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Ocena jakasci wynikéw modelowania — raport QA/QC

Oszacowanie wysokoi sizen substancji zanieczyszczaych w powietrzu na podstawie
obliczen z wykorzystaniem numerycznego modelu jakopowietrza mena uznéd za
prawidiowe, w przypadku kiedy obliczenia dla rzesstej sytuacji wykorzystagej emisje
aktualne dla terminu oblicke wskazuj na dobg zgodndé wynikébw modelowania

z obserwacjami ze stanowisk pomiarowych. Do ocgmgvegdzalnéci obliczen modelowych

w ramach oceny jakoi powietrza zostaly wykorzystane wyniki pomiarotyzen substancji
na stacjach Rastwowego MonitoringuSrodowiska. Aby warunek reprezentatyvino byt
spetniony wzgte zostaty pod uwagciagi pomiarowe, w ktérych zachowane zostaty warunki
wskazane w rozpogdzeniu MinistraSrodowiska z dnia 13 wr#geia 2012 r.w sprawie
dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu

Tabela 1. Wymagania, jakie powinny spefnigyniki pomiarow eigtych

Dwutlenek
o Ozon,
siarki,
. .| dwutlenek
. dwutlenek Zanieczyszczenia . ]
Wymagania : - azotu i Benzo(a)piren
azotu, tlenki pytowe i otéw
! tlenek
azotu i tlenek
azotu
wegla
Niepewndé 15% 25% 15% 50%
Minimalny procent 90% w lecie
0 0 0
waznych danych 90% 90% 75% w zimie 90%
Minimalne pokrycie czasU 33%

Niepewnd¢ pomiaru definiowana jest w normie PN-ISO 5725:20@bkiadna¢
(poprawng¢ i precyzja) metod pomiarowych i wynikbw pomiaréavtake w przewodniku
pt. "Wyrazanie niepewnsci pomiaru”(Gtéwny Urzd Miar, 1999).

Tabela 2. Wymagania, jakie powinny spednig/niki pomiarow okresowych

Dwutlenek
S Ozon,
siarki,
. .| dwutlenek
: dwutlenek Zanieczyszczenia . :
Wymagania . L azotu i Benzo(a)piren
azotu, tlenki pytowe i otéw
! tlenek
azotu i tlenek
azotu
wegla
Niepewndé 25% 50% 30% 50%
Mlnlmalny procent 90% 90% 90% 90%
waznych danych
- . >10%
Minimalne pokrycie czasu 14% 14% : 14%
w lecie

W celu weryfikacji wynikow modelowania podiiem zgodnéci z wynikami pomiarow, przy
przygotowywaniu danych wagjiowych do modelowania na poziomie wojewodztw,
zdefiniowane zostaty receptory dyskretne o pefou zgodnym z lokalizacjami wszystkich
stacji funkcjonujcych w Pastwowym MonitoringuSrodowiska dla wszystkich obszarow
stref. Otrzymane w tych punktach wyniki z modelu aitiwity poréwnanie wynikow
modelowania z wynikami pomiaréwe¢sgen badanych substancji. Dla 4#dej analizowanej
substancji obliczone zostaly odpowieddiednie s¢zenia modelowane s$rednie stzenia
zmierzone.

Okresy éredniania ayte do okrélenia niepewn£ci modelowania wynikajz rozporadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 13 wrZgia 2012 r.w sprawie dokonywania oceny poziomow
substancji w powietrzuZgodnie z dyrektyw 2008/50/WE niepewrs¢ modelowania jest



definiowana jako maksymalne odchylenieeday zmierzonym, a obliczonym poziomem
stezenia dla 90% punktow monitoringu w danym okresiég @artgci dopuszczalnej,
z pominkciem sytuacji szczegoélnych. Niepewghanodelowania interpretuje¢sjako majca
zastosowanie w zakresieestn zblizonych do odpowiedniej wardoi dopuszczalnej (lub
wartasci docelowej). Pomiary state, ktore nalewybraé dla pordéwnania z wynikami
modelowania, mugzby¢ reprezentatywne dla skali @bgj modelem.

Tabela 3. Wymagania, jakie powinny spefniayniki modelowania w zakresie PM10, PM2,5,S0O

NO,, B(a)P
D LEE e Zanieczyszczenia
Wymagania dwutlenek azotu i tlenki pylowe i otéw Benzo(a)piren
azotu
stezeniesrednie jednogodzinng 50%
stezeniesrednie dmiogodzinne 50%
stezeniesrednie dobowe 50%
stezeniesrednie roczne 30% 50% 60%
Tabela 4. Wymagania, jakie powinny spefnigyniki pomiarow w zakresie PM10, PM2,5,,SR0;,
B(a)P
Dwutenek siarki, Zanieczyszczenia
Wymagania dwutlenek azotu i tlenki ysztz Benzo(a)piren
pytowe i otéw
azotu
__Pomiary state 15% 25% 50%
Niepewnad¢ pomiaru
Minimalny uzysk danych 90% 90% 90%
Minimalne pokrycie czasowe
— tlo miejskie i oddziatywanig - 35% -
ruchu drogowego
oddziatywanie przemystu - 90% -

Zakres analizy niepewdo dokonywanej w ramach oceny jdko powietrza dla kadego
roku obejmuje obliczenie podstawowych statystykedbtv: bkdu wzgkdnego oraz
wspotczynnika korelacji dla kdej stacji dla ejgu catorocznego w odniesieniu dezsh
analizowanych zanieczyszdzdla reprezentatywnych stacji monitoringu jégigpowietrza.

Wspotczynnik korelacji jest miarzgodndci czasowej zmienrsgi wartagsci modelowanych
i obserwacji pomiarowych i zostat obliczony dla wéci stzen 24-godzinnych oraz
1-godzinnych.

W ramach dodatkowych parametrow opisych weryfikacje wynikbw modelowania
zastosowane zostaty wskaki zaproponowane w pracylhe application of models under the
European Union's Air Quality Directive: A technicaleference guide z 2011r.
Jednym z proponowanych wskekoéw ewaluacji modeli jest RDE - dut wzgkdny
dyrektywy Relative Directive Error okreslajacy rozbienos¢ pomidzy wart@cig pomiaru
najbardziej zbliong do wartdci dopuszczalne] oraz odpowiagieg] jej posortowanej
wartasci z modelu. Wartg ta definiowana jest wzorem:

[Xp — Xml

RDE =
Xd

gdzie:

Xp - warta¢ pomiarowa,
Xm - wartag¢ z modelu,

Xd — wartag¢ dopuszczalna.



Wartasci tego wskanika odnosz sie zaréwno do warkei stezen rocznych, jak i godzinnych
czy dobowych, w zalaosci od wartdci dopuszczalnych.

Dodatkowo zostat okéony blad wzgkdny Bw kepdacy miag niepewnéci modelowania
wyrazony wedtug wzoru:

_Xp—Xm
=%

Bw

Btad wzgkdny jest rownie obliczany dla wartei percentyla i okrdany jest jako RPE —
Relative Percentile Error. Wskaik tego bédu odnosi s do dopuszczalnej ifai
przekroczeé wartasci dopuszczalnej i wytany jest wedtug wzoru:

Op — Mp
Op

RPE =

gdzie:
Op — wartd¢ percentyla wynikajca z pomiaréw,
Mp — wartg¢ percentyla wynikajca z modelowania.

Wskaniki te zostaty obliczone dla stanowisk pomiarowystanowicych podstaw do
weryfikacji wynikow modelowania.

Ocena sprawdzalnéci modelu w ramach DELTA TOOL

Poza klasycznymi wskaikami, ocena jakiti modelowania zostala rowrie
przeprowadzona z wykorzystaniem najnowszej edyojigamu do ewaluacji modeli —
DELTA Tool v5.5. Narzdzie DELTA przeprowadza anaizv oparciu o dwa zbiory danych
tj. wyniki z modelowania oraz dane z obserwacjiniai wegciowymi byly serie czasowe
wartasci stzen z punktéw siatki modelu CALPUFF, przy czym lokalifa tych punktéw
odpowiadata lokalizacji stacji pomiarowych. Teocyie program dziata niezalge od
rozmiaru domeny obliczeniowej i rozdzieléeo przestrzennej przgiej w modelowaniu.
Niemniej jednak niezfine do przeprowadzenia prawidiowej oceny wynikowdetowania
byla konieczné opracowania takiej metodyki modelowania, ktéravpaa na wyznaczenie
usrednionych wynikow dla komorek siatki odpowiagtajch lokalizacji stacji pomiarowych.

Narzdzie DELTA wyznacza statystyki dla danej stacjkbtylw przypadku, gdy wzajemne
pokrycie danych model — obserwacja wynosi co nagnnb% dla rozpatrywanego okresu.
Analizy przeprowadzane dla okresGdrednienia (npsrednie dobowe) rowniewymagaj
kompletndci danych na poziomie 75%. Zasadniczo pdriee DELTA przeznaczane jest do
oceny wynikéw modelowania, jednak uwzgédniono rownie mazliwos¢ przeprowadzenia
analizy poréwnawczej wynikéw z xdych modeli.

Narzdzie DELTA umaliwia przeprowadzenie wielu analiz, w tym: czasotyc
przestrzennych i wielowymiarowych.

a) Analizy czasowe magby¢ wykonywane dla rinych okresow frednienia §rednie
dla calego okresu obliczeniowego, dobowe waitominimalne, maksymalne,
srednie dla por roku, dni tygodnia z uwgghieniem weekenddw lub niezafee dla
pory dnia).

b) Analizy przestrzenne madyc realizowane na dwa sposoby:

* posrednio: w oparciu o klasyfikagjstacji monitoringu,

* bezparednio: wykorzystujc funkcjonalné¢ narzdzia Google Earth, ktore
pozwala na wizualizagj parametrow statystycznych dla zkej stacji
niezalenie (jako punkty na mapie dwuwymiarowe).



c) Analizy wielowymiarowe, w ktorych zestawiag¢sjeden lub wiele elementow
z kazdego zbioru wymiarow na jednym wykresie (wymiarynosz si¢ do
wybranych parametrow, modeli, scenariuszy lub staopitoringu).

Ponadto tryb analizy poréwnawczej pozwala na twaeze raportdw zbiorczych,
zawierajcych kryteria jakéci dla r&nych wskanikéw statystycznych odnogzych sé do
danego zastosowania modelu w ramach dyrektywy.

Ocena jakéci modelowania w natziziu DELTA przeprowadzana jest w oparciu 0 zestaw
wskaznikow oraz zdefiniowane kryteria. Jednym z zaprapeenych kryteriow jest MPC
(Model Performance Criterla ktory okréla minimalne wymagania, jakie powinno speéia
modelowanie. Dodatkowo wprowadzono wakit MQO (Model Quality Objective ktory
jednoznacznie wskazuje czy wybrany model jesteway dla danego zastosowania.

1
RMSE \/NZL(OL- — M;)?

- = <1
2RMS, 2RMS,

MQO

Dla srednich rocznych warfgi siezen wspoétczynnik MQO okrédany jest przez formgt

|BIAS)|
=<
2U(0)

MQO

gdzie:
U(O) - niepewné¢ pomiaru,
O - stzenie zmierzone na stacji,
M; - skzenie wyznaczone przez model.

Na potrzeby oceny jakoi modelowania, przyjmuje i nastpujace przedziaty dla
wspotczynnika MQO:

* MQO < 0,5 — wyniki modelowania zawiegagic w przedziale okrdajacym niepewnéé
pomiaru, wprowadzanie zmian w modelu nie przynigsigrawy wynikow
* 0,5 < MQO< 1 - model spelia zatone wymagania, wprowadzenie zmian @0
poprawt uzyskiwane wyniki
* MQO >1 — w tym przypadku #ice pom¢dzy pomiarami a warkciami uzyskanymi
z modelu § znacace, model nie spetnia wymaganalezy przeprowadzi walidacg.
Poniej zamieszczono gtéwne statystki zsane z MQO:

btad sredni @n. Mean Biap
MB=M-0

btad sredniokwadratowydng. Root Mean Square Ernor

N
1
i=1

Znormalizowane srednie odchylenie standardowean@. Normalised Mean Standard
Deviation

(om — 09)

0o

NMSD =



scentrowany lid sredniokwadratowygng. Centred Root Mean Square Epror

N
1 _ _
= |— R — . — 2
CRSME = NZ[(ML i) — (0, — 0)]
wspotczynnik korelacjigng. Correlation Coefficient

LM — M) (0; — 0)

R =
Jhion -2 (L0, - 0y

Narzdzie DELTA pozwala na tworzenie raportow déeednich rocznych i szeregow
jednogodzinnych wynikéw modelowania. W niniejszejqy zostata przedstawiona analiza
oparta na kidzie MQO tylko dla wartci godzinowych. Analig wynikbw modelowania
w narzdziu DELTA Tool przeprowadzono na danych surowycked integrag wynikow

Z pomiarami.

Wyniki modelowania dla wszystkich analizowanychcgt@omiarowych wykazuj bardzo
dobr zbieznos¢ nie przekraczafpa biedu powyej 50% w przypadku pytu PM10 i PM2,5,
SO (Rysunek 1, Rysunek 2, Rysunek3@0 w przypadku N&O(Rysunek 3)60% dla BaP
(Rysunek 5)

Rysunek 1. Wykres rozproszesiiadnich rocznych gtei pytu zawieszonego PM18rgdto: wyniki
modelowania CALPUFF i pomiary P GIQS)
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Przeprowadzono rownieanaliz w ramach DELTA TOOL dla wszystkim analizowanych
zanieczyszcze, ktéra wskazuje na spetnienie warunku zgaddnevynikbw modelowania

i wynikdw pomiarow w analizowanym okresie czasu.ké&gik MQI okreslany jako Model
Quality Indicator definiuje sijako stosunek porailzy odchyleniem zmierzonym do modelu,
a iloscig proporcjonalg do niepewngci pomiaru. Wskanik MQO jest spetniony gdy MQI
jest mniejsze lub réwne 1.



Rysunek 2. Wykres rozproszestiadnich rocznych gteri pylu zawieszonego PM2 5ddto: wyniki
modelowania CALPUFF i pomiary P§/1GIOS)
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Analiza zbienosci wynikbw modelowania oraz wynikédw pomiarow zoatalvykonana
w zakresie stzen sredniorocznych dla dwutlenku siarki. W ramach anahlv Delta Tool
wykonano rozrzut wartei sredniorocznych S©z modelu z wartaciami z pomiaréw.

Rysunek 4. Wykres rozproszefriadnich rocznych stei SQ (¢rodto: Delta Tool, GIG)
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Rysunek 5. Wykres rozproszesitadnich rocznych gter BaP (zrédto: wyniki modelowania
CALPUFF i pomiary PM, GIQS)
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