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 1. System prognostyczny 

 

Operacyjna kr·tkoterminowa prognoza stňŨenia ozonu troposferycznego w skali kraju, 

realizowana w okresie od 1 kwietnia do 30 wrzeŜnia 2014 r., wykorzystywağa deterministyczny 

system prognozowania EkoPrognoza.pl, zawierajŃcy model chemii troposfery GEM-AQ (Global 

Environmental Multiscale ï Air Quality). Zar·wno system prognostyczny, jak i dane wejŜciowe 

zostağy szczeg·ğowo opisane w raporcie ĂOperacyjne prognozowanie stňŨeŒ ozonu 

troposferycznego w latach 2013ï2015 z uŨyciem modelowania ï opis metodyò (grudzieŒ 2012 

r.). 

EkoPrognoza jest deterministycznym systemem modelowania dynamiki i chemii 

atmosfery, w kt·rym stan koŒcowy jest okreŜlony przez matematyczno-fizycznŃ konstrukcjň 

modelu oraz informacjň wejŜciowŃ, opisujŃcŃ stan poczŃtkowy i znany przebieg wydarzeŒ 

towarzyszŃcych, takich jak: warunki brzegowe p·l meteorologicznych i chemicznych, emisje 

zwiŃzk·w chemicznych, przebieg zmiennoŜci p·l opisujŃcych roŜlinnoŜĺ i pokrycie powierzchni 

terenu. 

System EkoPrognoza funkcjonuje w trybie operacyjnym na siatce pokrywajŃcej cağy 

obszar Polski. Wszelkie dane wejŜciowe, wymagane do generowania prognozy jakoŜci 

powietrza, w tym m.in. pola geofizyczne, meteorologiczne oraz emisje naturalne i 

antropogeniczne, sŃ integralnŃ czňŜciŃ istniejŃcego systemu. 

 

1.1. Model GEM-AQ 

Model GEM-AQ zostağ opracowany na bazie numerycznego modelu prognoz pogody 

GEM (Global Environmental Multiscale Model), eksploatowanego przez Kanadyjskie Centrum 

Meteorologiczne (C¹t® i inni, 1998a, 1998b). W ramach projektu MAQNet model 

meteorologiczny zostağ rozbudowany przez wprowadzenie kompleksowego moduğu chemii 

troposfery (KamiŒski i inni, 2008). Model GEM-AQ moŨe byĺ uŨywany w szerokim zakresie 

skal przestrzennych: od globalnej do skali meso-ɔ. Opis transportu i proces·w fizycznych w 

GEM-AQ pochodzi z modelu meteorologicznego. 

Moduğy jakoŜci powietrza wprowadzane sŃ on-line do modelu meteorologicznego. W 

odniesieniu do chemii fazy gazowej posiada on 35 transportowanych w drodze adwekcji, 
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gğňbokiej konwekcji i dyfuzji turbulencyjnej i 15 niepodlegajŃcych transportowi ï ze wzglňdu na 

kr·tki czas Ũycia ï zwiŃzk·w gazowych. Mechanizm opisujŃcy wğaŜciwoŜci chemiczne fazy 

gazowej w modelu GEM-AQ oparty jest na modyfikacji modelu ADOM [Acid Deposition and 

Oxidants Model (Lurmann i inni, 1986)]. Model ten zostağ rozszerzony o 4 dodatkowe zwiŃzki 

(CH3OOH, CH3OH, CH3O2, CH3CO3H) i 22 reakcje. Zmodyfikowany mechanizm zawiera 50 

zwiŃzk·w, 116 chemicznych i 19 fotochemicznych reakcji. 

Obliczenie tr·jwymiarowych p·l stňŨeŒ jest osiŃgane poprzez rozwiŃzanie ukğadu r·wnaŒ 

zachowania masy dla kaŨdej z modelowanych substancji chemicznych. Adwekcja i dyfuzja 

pionowa substancji chemicznych jest liczona wewnŃtrz GEM, zgodnie z algorytmem uŨywanym 

do adwekcji i dyfuzji dla pary wodnej ï wykorzystany zostağ schemat semi-lagranŨowski. Dla 

niekt·rych substancji chemicznych wymagane sŃ obliczenia dodatkowych wielkoŜci zaleŨnych 

od aktualnych wartoŜci parametr·w meteorologicznych, tj. prňdkoŜci depozycji suchej, 

wsp·ğczynnik·w fotolizy. 

IntegralnŃ czňŜciŃ modelu GEM-AQ jest moduğ aerozolowy, kt·ry pozwala na symulacje 

aerozolu atmosferycznego oraz jego interakcje ze zwiŃzkami chemicznymi fazy gazowej. W 

szczeg·lnoŜci pozwala na symulacje reakcji heterogenicznej hydrolizy N2O5 prowadzŃcej do 

powstawania HNO3. Reakcja ta zachodzi na powierzchni aerozolu atmosferycznego i ma bardzo 

duŨy wpğyw na koncentracjň ozonu troposferycznego (Jacob, 2000; Thornton i inni, 2003). 

IntensywnoŜĺ reakcji zaleŨy zar·wno od stňŨenia, jak i powierzchni aerozolu. 

Moduğ aerozolowy CAM (Canadian Aerosol Model; Gong i inni, 2003) obejmuje 

przemiany fizykochemiczne piňciu typ·w aerozoli o r·Ũnym skğadzie chemicznym: 

¶ aerozolu siarczanowego, 

¶ aerozolu organicznego, 

¶ wňgla elementarnego (sadzy), 

¶ pyğu mineralnego, 

¶ soli morskiej. 

 

1.2. Dane emisyjne 

Dane o emisji z kraj·w europejskich pochodzŃ z bazy emisyjnej EMEP (o rozdzielczoŜci 

0,5Á x 0,5Á). Dla pozostağego obszaru zastosowano inwentaryzacjň emisji antropogenicznych 
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EDGAR (Emission Database for Global Atmospheric Research). Emisje niemetanowych lotnych 

zwiŃzk·w organicznych (NMLZO) poddano dezagregacji na substancje i grupy substancji istotne 

dla modelowania przemian chemicznych. 

Na potrzeby realizacji przedmiotowej pracy emisje zostağy przygotowane wedğug 

metodyki relokacji, opracowanej na Wydziale InŨynierii środowiska Politechniki Warszawskiej. 

Metoda ta zakğada dostňp do og·lnoeuropejskiej inwentaryzacji emisji (w tym przypadku jest to 

najnowsza dostňpna inwentaryzacja EMEP). Relokacja polega na zastosowaniu informacji GIS 

do stworzenia rozkğadu Ŧr·değ w poszczeg·lnych kategoriach SNAP dla wymaganej 

rozdzielczoŜci. W procesie przetwarzania zachowany jest strumieŒ masy inwentaryzacji 

oryginalnej. Na podstawie dostňpnych informacji GIS kaŨdemu kwadratowi drobnorozdzielczej 

siatki przyporzŃdkowywana jest informacja na temat wystňpowania w nim poszczeg·lnych 

kategorii SNAP97. Do uzyskania takich informacji wykorzystano m.in:  

¶ bazň pokrycia terenu Corine Land Cover 2006 (CLC2006) pozyskanŃ ze strony 

internetowej Europejskiej Agencji środowiska (EEA)
1
;  

¶ bazň danych Ŧr·değ punktowych na terenie Polski z podziağem na kategorie SNAP97 

(zasoby wğasne). 

 Stworzono r·wnieŨ: 

¶ bazň danych poğoŨenia gğ·wnych dr·g, 

¶ bazň danych poğoŨenia szlak·w kolejowych, 

¶ bazň gğ·wnych lotnisk w Polsce. 

 

Szczeg·ğowe informacje odnoŜnie do metody zostağy przedstawione w raportach: 

ĂOperacyjne prognozowanie stňŨeŒ ozonu troposferycznego w latach 2013ï2015 z uŨyciem 

modelowania ï opis metodyò (grudzieŒ 2012 r.) oraz ĂWspomaganie systemu oceny jakoŜci 

powietrza z uŨyciem modelowania w zakresie ozonu troposferycznego dla lat 2012 i 2013. 

Raport z modelowania stňŨeŒ ozonu w skali kraju. Rok 2012ò (czerwiec 2013 r.). 

 

                                                           
1
 http://www.eea.europa.eu. 
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Rysunek 1 przestawia rozkğad przestrzenny cağkowitego strumienia emisji NOX i LZO dla 

obszaru Polski uzyskany na podstawie relokacji danych EMEP dla 2011 r. na siatce o 

rozdzielczoŜci 5 km.  

  

Rysunek 1. Cağkowity strumieŒ emisji NOX i LZO dla Polski na podstawie inwentaryzacji EMEP dla 2011 r., 

poddanej relokacji na siatce o rozdzielczoŜci 5 km; jednostka [Mg/km
2
]. 

 

 WielkoŜĺ emisji zanieczyszczeŒ ze Ŧr·değ naturalnych ï wňglowodor·w biogennych, 

emisji NOX w wyniku wyğadowaŒ atmosferycznych oraz zwiŃzk·w pochodzŃcych z poŨar·w 

biomasy ï okreŜlono w skali globalnej na podstawie bazy GEIA (Global Emissions Inventory 

Activity). Biogenna emisja wňglowodor·w (m.in. izopren i terpeny) jest okreŜlona dla warunk·w 

standardowych i modyfikowana w zaleŨnoŜci od wielkoŜci prognozowanego promieniowania 

sğonecznego i temperatury. 

 

1.3. Konfiguracja modelu 

Obliczenia modelem GEM-AQ byğy wykonywane na siatce globalnej o zmiennej 

rozdzielczoŜci, przy czym rozdzielczoŜĺ nad EuropŃ środkowŃ wynosiğa ok. 10 km (Rysunek 2). 

Konfiguracja taka zapewnia wğaŜciwe odtworzenie napğywu transgranicznego. 
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Rysunek 2. Konfiguracja siatki globalnej o 

zmiennej rozdzielczoŜci: czarny kwadrat obejmuje 

obszar o rozdzielczoŜci 10 km, czerwona linia 

obrazuje r·wnik w obr·conym ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych (wykreŜlona co druga linia). 

 

 

 

Rysunek 3. Konfiguracja siatki ograniczonego 

obszaru o rozdzielczoŜci 5 km. Absorber 

numeryczny jest zaznaczony liniami 

przerywanymi. 

 

 

Wszystkie pola meteorologiczne i chemiczne byğy archiwizowane co godzinň w celu 

zagnieŨdŨenia modelu nad PolskŃ na siatce ~5 km (Rysunek 3). Wyniki obliczeŒ archiwizowano 

r·wnieŨ w interwağach 1-godzinnych dla nastňpujŃcych zmiennych: 

1) meteorologicznych: 

¶ temperatura (ÁC), 

¶ wilgotnoŜĺ wğaŜciwa (kg/kg), 

¶ ciŜnienie (hPa); 

2) chemicznych: 

¶ stňŨenie O3 (ppbv). 
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 WartoŜci stňŨeŒ zanieczyszczeŒ dla najniŨszej warstwy modelu, kt·ra ma reprezentowaĺ 

wartoŜci Ăprzy powierzchni ziemiò, poddawane byğy przeliczeniu do jednostki Õg/m
3
, z 

uwzglňdnieniem masy czŃsteczkowej ozonu oraz gňstoŜci powietrza obliczonej na podstawie 

chwilowych wartoŜci parametr·w meteorologicznych.  

 

 Obliczone diagnostyki dla kolejnych trzech dni prognozy obejmowağy: 

¶ stňŨenia maksymalne 1-godzinne, 

¶ stňŨenia maksymalne spoŜr·d 8-godzinnych Ŝrednich kroczŃcych, 

¶ stňŨenia 24-godzinne. 

 Ponadto kaŨdego dnia przygotowywana byğa 24-godzinna animacja zmiennoŜci rozkğadu 

stňŨeŒ 1-godzinnych. Rysunek 4 przedstawia schemat realizacji prognozy. 

 

 

Rysunek 4. Schemat blokowy realizacji prognozy. 

Symulacja w skali globalnej, 

15 km nad EuropŃ 

Transfer zbior·w 

stanowiŃcych warunki 

poczŃtkowe i brzegowe 

symulacji zagnieŨdŨonej 

Symulacje zagnieŨdŨone 

Przetwarzanie danych:  

Å obliczenia wartoŜci 
Ŝrednich i 
maksymalnych, 

Å analiza wynik·w pod 
kŃtem przekraczania 
norm. 

Przetwarzanie graficzne ï 

NCL: 

Å mapy stňŨeŒ Ŝrednich i 
maksymalnych, 

Å animacje. 

 

Transfer danych na 

serwery GIOS i WIOS. 
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1.4. Prezentacja wynik·w prognozy 

Prognoza realizowana byğa od 1 kwietnia do 30 wrzeŜnia 2014 r. Wyniki prognoz byğy 

udostňpniane na portalu Gğ·wnego Inspektoratu Ochrony środowiska 

(http://powietrze.gios.gov.pl), z moŨliwoŜciŃ powielania przez Wojew·dzkie Inspektoraty 

Ochrony środowiska. KaŨdego dnia byğa dostarczana prognoza stňŨeŒ ozonu na kolejne trzy 

doby. Wyniki obliczeŒ systemu EkoPrognoza dla stňŨeŒ ozonu byğy udostňpniane w postaci 

zbior·w w formacie graficznym PNG.  

Zanieczyszczenie ozonem przedstawiono na mapach w skali kraju (Rysunek 5) oraz dla 

poszczeg·lnych wojew·dztw. Ponadto przygotowana byğa animacja zmiennoŜci p·l stňŨeŒ ozonu 

dla pierwszych 24 godzin. 

 

 

Rysunek 5. Przykğadowa mapa najwyŨszego 8-godzinnego stňŨenia ozonu dla obszaru Polski (prognoza na dzieŒ 7 

lipca 2014 r.). 

 

 Mapy prognoz dla poszczeg·lnych wojew·dztw posiadajŃ zaznaczone obszary stref 

(aglomeracje o liczbie mieszkaŒc·w powyŨej 250.000, miasta powyŨej 100.000 mieszkaŒc·w 

oraz pozostağy obszar wojew·dztwa) (Rysunek 6). 
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