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WiekszoS¢ zanieczyszczen atmosferycznych
przemieszcza sie na duze odlegtosci, przekraczajac
granice pafstw. Depozycja szkodliwych zwigzkow
moze mie¢ nawet charakter globalny

Pierwszym sygnatem dotyczgcym tzw. transgraniczne-
go przeptywu zanieczyszczen powietrza w Europie byto
stwierdzenie w latach 60. ubiegtego wieku szybko poste-
pujacego procesu zakwaszenia i eutrofizacji jezior skan-
dynawskich, czego nie mozna byto wyttumaczy¢ emisjami

z danego kraju. Przyczyna, jak sig wkrotce okazato, byty
naptyw i depozycja kwasnych zanieczyszczen, gtdwnie
tlenkow siarki i tlenkow azotu, z innych krajow europej-
skich, z istotnym udziatem Polski. Podobne procesy spo-
wodowaty degradacje laséw sudeckich. Zanieczyszczenia
obszaru tzw. czarnego trojkata pochodzity z elektrowni
opalanych weglem brunatnym zlokalizowanych na styku
granic Polski, Czech i Niemiec. Stalo si¢ oczywiste, ze
zjawiska te moga by¢ kontrolowane i ograniczane w spo-
sob kompleksowy jedynie w ramach skoordynowanej
wspétpracy miedzynarodowej. Pierwsza wazng inicjatywa
w tym kierunku byto podpisanie ,Konwencji o przenosze-
niu zanieczyszczen powietrza na duze odlegtosci” (LRTAP
- Long-Range Transboundary Air Pollution, Genewa 1979).

Przy tak ztozonym zagadnieniu nie sposéb obejsc sie bez
modeli komputerowych. Najdtuzej (od 1983 roku) wykorzy-
stywanym operacyjnie narzedziem do oceny stanu zanie-
czyszczenia atmosfery w skali europejskiej jest opracowany
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w ramach LRTAP model EMEP. Jego zadaniem jest m.in.
kontrola realizacji ustalenn konwencji genewskiej. Model
pracuje w centrum obliczeniowym MSC-W w Norweskim
Instytucie Meteorologicznym (Oslo).

W Polsce prace nad modelami przenoszenia zanieczysz-
czen atmosferycznych rozpoczeto jeszcze w latach 60.
ubiegtego wieku. Na zlecenie Ministerstwa Administracji,
Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska przygotowa-
no proste modele rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
w atmosferze. Od tej pory opracowano w Polsce lub za-
adaptowano kilkadziesiagt programéw o zréznicowanym
stopniu zaawansowania, jednak w zdecydowanej wiek-
szo$ci miaty one charakter poznawczy lub byty stosowane
tylko do pojedynczych epizodow.

Przenoszenie zanieczyszczen

Zanieczyszczenia dostajg sie do atmosfery zaréwno
ze 7rodet naturalnych (na przykiad erupcja wulkanéw,
emisja oceandw, zanieczyszczenia organiczne), jak i na
skutek dziatalnoSci cztowieka. Moga wystepowaé w roz-
nych postaciach, np. gazowej (SO,, CO,, NO,, NH,, O,),
trojfazowej (aerozole) lub dwufazowej (zanieczyszczenia
pytlowe, mikroorganizmy). Zanieczyszczenia pierwotne,
czyli emitowane bezposrednio ze Zrodet, podlegaja w at-
mosferze reakcjom chemicznym, ktérych wynikiem jest
powstawanie zanieczyszczen wtornych, czesto nawet
grozniejszych dla Srodowiska. Gtéwnymi gazowymi za-
nieczyszczeniami wtérnymi sg zwigzki azotu: dwutlenek
azotu NO, powstajacy z pierwotnego zanieczyszczenia NO
i ozon O, powstajacy w wyniku reakcji fotochemicznych.
Chociaz wysokie stezenie ozonu jest bardzo pozadane
w stratosferze, gdzie stanowi on filtr dla szkodliwego
promieniowania ultrafioletowego docierajacego do Ziemi,
to w troposferze wptywa szkodliwie na zdrowie ludzkie
i roslinnos¢, a do tego jest wtedy gazem cieplarnianym.
Zmniejszanie stezenia ozonu troposferycznego nie wpty-

Pogladowy rozktad Sredniorocznej wartosci stezen NO, w roku 2004
(metoda pomiaru: VDC - Vertical Column Density)
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wa na stezenie ozonu stratosferycznego, gdyz w zasadzie
nie mieszaja si¢ one. Ze wzgledu na fatwe wigzanie sie
z NO czas Zycia ozonu w warstwie przyziemnej jest dosy¢
krotki. Jednak w wyzszych warstwach troposfery moze
on mie¢ czas zycia od kilku dni nawet do dwdch tygodni.
W tym czasie moze przeby¢ znaczne odlegtosci i, gdy spty-
nie nizej, silnie wpltywac na istniejgce tam stezenie.

Coraz wiecej studiéw epidemiologicznych w tej dziedzi-
nie wskazuje na istotny wptyw stezenia drobnych pytow
PM10, a w szczegolnosci PM2.5, na zwiekszenie zachoro-
walno$ci na choroby uktadu oddechowego i uktadu krazenia
oraz zwiazang z tym podwyzszona $Smiertelno$c. Pyty moga
by¢ pierwotne lub wtérne, by¢ zaréwno pochodzenia antro-
pogennego, jak i biogennego, organicznego i nieorganiczne-
go. Pyly antropogenne sa emitowane z proceséw spalania
paliw, z proceséw przemystowych, z transportu, a takze
z rolnictwa. Drobne pyty, podobnie jak gazy, przemiesz-
czaja sie na duze odlegtosci. Procz tego niektore zwigzki
gazowe tworzg aerozole zawierajace pyty o bardzo matych
Srednicach. Technologie ograniczajace emisje gazow wply-
waja wobec tego réwniez na emisje pytéw. Dlatego opraco-
wanie strategii redukcji drobnych pytéw mozliwe jest tylko
w powigzaniu ze strategiami dla gazow.

Modele i ich zastosowania

Kontrola i planowanie jakos$ci Srodowiska nie ogranicza
sie jedynie do monitorowania przekroczen wymaganych
standardow. Coraz czeSciej formutowane sa zadania do-
tyczace wyznaczania pewnych strategii redukcji emi-
sji. W ramach Unii Europejskiej prowadzi si¢ badania
nad okreSleniem i wdrozeniem strategii redukcji emisji
zanieczyszczen pozwalajacej w maksymalnym stopniu
zmniejszyc¢ istniejace zagrozenia dla ekosystemow i zdro-
wia cztowieka. Opracowywane sg modele zintegrowanej
oceny (Integrated Assessment Models, IAM) taczace w sobie
modele emisji zanieczyszczen, ich rozprzestrzeniania sie
w atmosferze (z uwzglednieniem wzajemnych interakcji
poszczegdlnych zwiazkéw, przemian chemicznych, zmian
stanu skupienia itp.), wrazliwosci poszczegdlnych ele-
mentéw Srodowiska i zdrowia ludzkiego na poszczegdlne
zanieczyszczenia, opcji ochronnych i kosztéw redukcji
emisji. Rozwiazania takie pozwalaja w sposob ilosciowy
oceni¢ efektywno$¢ ekonomiczna konkretnych rozwiagzan
w dziedzinie ochrony $rodowiska i porownywac r6zne sce-
nariusze, np. pod katem alternatywnych technologii wy-
twarzania energii, wykorzystania alternatywnych Zrdodet,
dostepnych metod ograniczania emisji oraz ich kosztow.

Dla badan w skali kraju lub regionu kraju absolutnie
niezbedna jest doktadniejsza inwentaryzacja zrodet emisji,
a takze doktadniejsze modelowanie dyspersji zanieczysz-
czen zwlaszcza ze Zrodet LCP (Large Combustion Plants)
oraz przyjecie drobniejszej siatki dla Zrédet rozproszo-
nych. Wieksze kraje powinny mie¢ réwniez zapewniong
wspotprace krajowego modelu z modelami dla poszcze-
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Zdjecie aparatury Evsat (ESA) obserwujacej atmosferg ziemska

gblnych prowincji (w Polsce wojewddzkimi), dziatajacymi
w odpowiednio mniejszej skali przestrzennej. Dopiero
te modele beda mogty stuzy¢ do planowania programow
naprawczych, gdyz muszg one by¢ implementowane dla
konkretnego obszaru. Za posrednictwem modelu ogolno-
krajowego uzyskuje sie koordynacje proceséw przeptywu
zanieczyszczen miedzy prowincjami.

Biorac pod uwage zalety takiego systemu, niektdre
panstwa zaczety budowac krajowe systemy komputerowe
do zintegrowanej oceny zanieczyszczen (IAM). O wadze
zagadnienia $wiadczy duze zainteresowanie siecig euro-
pejska NIAM (Network for Integrated Assessment Modelling
- www.niam.scarp.se), majaca na celu wymiane do$wiad-
czen oraz ustalenie standardéw dla takich systeméw. Do
sieci nalezg zespoty z Austrii, Belgii, Finlandii, Hiszpanii,
Holandii, Irlandii, Kanady, Niemiec, Szwecji, Wielkiej
Brytanii, Wtoch, a takze z Polski: z AGH, Instytutu
Badann Systemowych PAN, Instytutu Ekologii Terenow
Uprzemystowionych, Zaktadu Ochrony i Ksztaltowania
Srodowiska, Politechniki Warszawskiej, Politechniki
Gdanskiej i Uniwersytetu Wroctawskiego.

Inwestycje w ochronie §rodowiska moga by¢ niezwykle
kosztowne, natomiast ich brak moze spowodowac dotkliwe
dtugotrwate skutki. Poniewaz $rodki bedace w dyspozycji
sq zwykle ograniczone, nalezy je wykorzysta¢ w sposob ra-
cjonalny, to jest przynoszacy maksymalne skutki ochronne
przy minimum koniecznych inwestycji, a to moze wtasnie
zapewnic zastosowanie zintegrowanego modelowania.

Pomimo prowadzonych wielu prac czastkowych w dzie-
dzinie modelowania zanieczyszczen powietrza Polska nie
dysponuje narzedziami symulacyjnymi o odpowiednich
parametrach (dyskretyzacja obszaru, inwentaryzacja emi-
sji z poszczegolnych Zrodet) do zintegrowanego zarzadza-
nia jakoscig powietrza atmosferycznego.

Prowadzone w Polsce dziatania dotyczace ograniczania
emisji zanieczyszczen Srednioskalowych (np. dwutlenek
siarki, tlenki azotu, pyty), a w szczegolnosci w odniesieniu
do stezen pytu, nie pozwalajg na spetnienie obowiazuja-
cych standardéw, dlatego moze okazac sie konieczne uru-
chomienie kosztownych programéw naprawczych. Aby
mozliwa byta realistyczna ocena wptywu poszczegdlnych
zrodet zanieczyszczen oraz wybor optymalnych strategii
ograniczenia wielko$ci emisji, Polska powinna dyspono-
wacé krajowym modelem zintegrowanym IAM, dostoso-
wanym do skali przestrzennej kraju i uwzgledniajacym
wszystkie istotne dla tej skali parametry. Niestety, opra-
cowanie takiego systemu modeli obejmujacych cato$ciowo
zagadnienia emisji zanieczyszczen, rozprzestrzeniania
sie ich w atmosferze, skutkoéw dla zdrowia ludzi oraz dla
przyrody, a w koricu komputerowego wspomagania podej-
mowania decyzji w zakresie zwalczania zanieczyszczen
atmosfery wymaga naktadéw finansowych. S kompetent-
ne zespoly i ogdlna che¢ wspdtpracy przy opracowywaniu
takiego systemu, ale brakuje funduszu, ktéry chciathy
sfinansowac odpowiedni projekt. B
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