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Przygotowanie danych przestrzennych na potrzeby modelowania
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu z wykorzysta-
niem modelu CALMET/CALPUFF

Preparation of spatial data for modeling the dispersion of
pollutants in the air using the model CALMET/CALPUFF

STRESZCZENIE

W referacie oméwiono metodyke przygotowania oraz przetwarzania bezptatnych
danych przestrzennych na potrzeby modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym. Omdwiono aktualne zZrédta danych wysokosciowych
i uzytkowania terenu mozliwe do zastosowania w modelu CALMET/CALPUFF. Wskazano
niezbedne narzedzia wykorzystywane w procesie implementacji danych do modelu.
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WPROWADZENIE

Matematyczne modelowanie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym stanowi jeden z elementéw systemu zarzadzania jakoscig powietrza.
W Polsce zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 .
w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu, do oceny
propagacji zanieczyszczen stosuje sie gaussowski klimatologiczny model smugi. Model
ten nie uwzglednia w procesie obliczeniowym zmiennosci uksztattowania i uzytkowania
terenu, wprowadza jedynie $redni wspdtczynnik aerodynamicznej szorstkosci terenu dla
obszaru obliczeniowego (Bogacki i Oleniacz, 2004; Bogacki, Janik i Seweryn, 2005;
Mazur, 2004; Oleniacz i Bogacki, 2004).

Zaawansowane modele dyspersji zanieczyszczern powietrza atmosferycznego
uwzgledniajgce zmiennos¢ uksztattowania i uzytkowania terenu w zatozonej siatce
obliczeniowe] zdobywajg coraz wiekszg popularnosé zaréwno w Polsce jak i na Swiecie.
Wsréd nich na szczegdlng uwage zastuguje gaussowski model obtoku CALPUFF
wspierany przez procesor meteorologiczny CALMET. CALPUFF jest to wielowarstwowy,
niestacjonarny model pracujacy w uktadzie Lagrange’a (Fijotek i Trapp, 2002; Scire,
Strimatis i Yamarito, 2005). W modelu tym emitowany materiat zanieczyszczen
dzielony jest na tadunki czgstkowe (obtoki) poruszajgce sie niezaleznie od siebie
zgodnie z panujgcymi warunkami meteorologicznymi (Szczygtowski i Mazur, 2006).

CALMET jest to procesor meteorologiczny, ktéry na podstawie danych z stacji
synoptycznych i aerologicznych oraz uprzednio przygotowanych danych uksztattowa-
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nia i uzytkowania terenu generuje tréjwymiarowg siatke parametréw meteorologii-
cznych (Scire i in., 2005). W obliczeniach uwzglednia on kinematyczny wptyw terenu
wedtug przyblizenia Liu i Yocke (1980), blokujacy dziatanie terenu okresla poprzez
lokalng liczbe Froude’a (Allwine i Whiteman, 1985), oraz sptyw mas powietrza na
podstawie wzoréw empirycznych Martha (1982) na kierunek i predkosé¢ wiatru
w przyjetej siatce obliczeniowej. Model CALMET jest dodatkowo wspierany przez
grupe tzw. preprocesorow geofizycznych, ktére wykorzystujg dostepne zestawy danych
przestrzennych i przygotowujg siatke obliczeniowg zawierajgcg informacje o rzezbie
terenu i sposobie pokrycia terenu (Szczygtowski, 2007; Rzeszutek, 2013).

System modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeri CALMET/CALPUFF jest
stosowany zaréwno w Polsce jak i na swiecie w ocenie oddziatywania emisji na jakos¢
powietrza, prognoz stezen zanieczyszczen, czy w obliczeniach transportu zanieczyszczen na
duze odlegtosci w zréznicowanym terenie (Levya i in., 2002; Ranzatoa i Baraussea, 2012;
Tartakovsky, Broday i Stern, 2013; Szczygtowski i Mazur, 2006; Rzeszutek, 2013;
EKOMETRIA Sp. z 0. 0., 2009). CALMET/CALPUFF znajduje réwniez swoje zastosowanie
w obliczenia propagacji zanieczyszczen na potrzeby Wojewddzkich Programéw Ochrony
Powietrza (ATMOTERM S.A; 2013). Wyzej przedstawione przyktady potwierdzajg szeroki
wachlarz stosowania modelu CALPUFF, dlatego koniecznym jest wskazanie najlepszych
dostepnych zestawdéw danych przestrzennych kompatybilnych z niniejszym systemem
modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczern w powietrzu atmosferycznym. Celem
niniejszego artykutu jest omowienie i wskazanie ogélnodostepnych danych dotyczacych
rzezby i pokrycia terenu oraz przedstawienie metodyki implementacji tych danych do
systemu modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza CALMET/CALPUFF
z zastosowaniem preprocesoréw geofizycznych i otwartych narzedzi GIS. Na potrzeby
niniejszego opracowania przygotowano dwie siatki obliczeniowe dla obszaru Gorcza-
nskiego Parku Narodowego (GPN) i okolic.

CHARAKTERYSTYKA OGOLNODOSTEPNYCH BAZ DANYCH TERENU

The Atmospheric Studies Group (ASG) dziatajgca pod TRC Environmental
Corp., bedaca jednostkg odpowiedzialng za rozwdj i rozpowszechnianie modelu
CALMET/CALPUFF, wskazuje, ze dla niniejszego sytemu modelowania istnieje
mozliwos¢ implementacji globalnych zestawéw danych uksztattowania terenu
GTOPO30 oraz Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (ASG, 2009). Wyzej
wymienione zestawy danych udostepniane s3 nieodptatnie miedzy innymi przez
Stuzby Geologiczne U.S. (USGS). Istnieje znacznie wiecej tego typu danych o wysokiej
rozdzielczosci, ktére z powodzeniem mozna zastosowaé w systemie modelowania
CALMET/CALPUFF, jednak zasiegiem obejmujg one z reguty tylko kraje, dla ktérych
zostaty utworzone np. Kanade, Nowg Zelandie i Stany Zjednoczone Ameryki Pétnocne;j.

Baza danych GTOPO30 obejmujgca swoim zasiegiem catg kule ziemska
powstata w 1996 roku dzieki wspodtpracy USGS, Earth Resources Observation and
Science (EROS) oraz wielu innych panstwowych organizacji z catego Swiata. Cyfrowy
model terenu GTOPO30 zostat utworzony na podstawie wektorowych i rastrowych
zrédet informacji. Powyzszy zestaw danych cechuje sie globalnym zasiegiem, jednak
o stosunkowo stabej rozdzielczosci (okoto 1 km), a jego doktadnos¢ jest uzalezniano od
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zestawu dostepnych danych dla danego regionu na podstawie, ktérych zostata
opracowana (GTOP030, 2013).

Numeryczny model terenu SRTM powstat w 2000 roku w wyniku 11 dniowej
misji kosmicznej promu Endeavour. Projekt ten byt realizowany pod nadzorem
Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) przy wspdtpracy
z Narodowa Agencjg Wywiadu Satelitarnego (NGA), Niemieckim Centrum Kosmicznym
(DLR) i Wtoska Agencja Kosmiczng (ASI). W wyniku realizacji tego projektu otrzymano
dane dla gruntéw lezgcych pomiedzy 60° szerokosci geograficznej pétnocnej, a 56°
szerokosci geograficznej potudniowej. Rozdzielczo$¢ powyzszych danych wynosi okoto
90 m dla catej zbadanej powierzchni, a dla Standw Zjednoczonych sg dostepne dane
wysokiej rozdzielczosci okoto 30 m (SRTM, 2012). Btad s$redni danych SRTM dla
obszaru Euroazji wynosi 6,2 m (Rodrigues, Morris i Belz, 2006), a dla obszaru Polski
w terenie pagérkowatym ksztattuje sie na poziomie 2,7 m, natomiast w terenie
réwninnym wynosi 1,0 m (Karwel i Ewiak, 2006).

Drugg grupe danych przestrzennych niezbedng w procesie modelowania
zanieczyszczen powietrza stanowig cyfrowe mapy pokrycia terenu. Istnieje tylko jeden
zestaw ogdlnodostepnych danych tego typu o zasiegu globalnym i jest to udostepniany
przez USGS zestaw danych Global Land Cover Characterization (GLLC). Dane te
pochodzg z okresu od kwietnia 1992 do marca 1993, a ich rozdzielczo$¢ jest niska
i wynosi okoto 1 km. Powstaty one dzieki wspdétpracy USGS, EROS oraz Uniwersytetu
w Nebrasce (GLCC, 2012).

Terytoria Stanéw Zjednoczonych i Europy posiadajg szerokg game bazy danych
uzytkowania terenu. Charakteryzuja sie one dobrg doktadnoscia i posiadajg wysokg
rozdzielczos¢. Wsréd tych baz danych na uwage zastuguja dane Land Use and Land
Cover (LULC), National Land Cover Database (NLCD) z lat 1992, 2001 i 2006 dla Standw
Zjednoczonych (NLCD, 2012; LULC, 2012) oraz zestawy danych Corine Land Cover (CLC)
z lat 1990, 2000 i 2006 dla wiekszosci terytoridow kontynentu europejskiego (EEA,
2013). Zestawy danych LULC i NLCD s kompatybilne z tzw. preprocesorami danych
geofizycznych  modelu CALMET/CALPUFF, natomiast dane CLC wymagajg
implementacji przy pomocy narzedzi GIS.

Dane Corine Land Cover powstaty w ramach projektu Corine prowadzonego
przez Europejska Agencje Ochrony Srodowiska (EEA). Zestaw danych CLC pochodzacy
z 2006 roku jest dostepny bezptatnie w postaci wektorowej oraz rastrowej
0 rozdzielczosci 100 m i 250 m dla terytoridéw krajow Unii Europejskiej, Norwegii,
Islandii, Szwajcarii oraz Turcji. W niniejszej bazie danych zostata ustanowiona jednolita
klasyfikacja terendw, sktadajgca sie z 3 poziomdw hierarchicznych. Poziom
3 charakteryzuje sie najwiekszg szczegdétowoscig i wyrdznia 44 klasy uzytkowania
terenu (Buttner, Kosztra, Maucha i Pataki 2012; EEA, 2007).

Jednostka odpowiedzialng za realizacje projektu CLC2006 w Polsce jest
Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, petnigcy role Krajowego Punktu
Kontaktowego ds. wspétpracy z EEA. Bezposrednim wykonawcg prac byt Instytut
Geodezji i Kartografii. Srodki finansowe przeznaczone na realizacje projektu krajowego
CLC2006 pochodzity ze #rédet Europejskiej Agencji Srodowiska i Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (GIOS, 2012).
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METODYKA PRZYGOTOWANIA DANYCH DLA MODELU CALMET/CALPUFF

Model CALMET/CALPUFF jest wspierany przez zestaw bezptatnych tzw.
preprocesoréw geofizycznych. Zadaniem tych preprocesoréw jest wygenerowanie dla
przyjetego, rzeczywistego obszaru siatki obliczeniowej zawierajacej informacje
o rzezbie, sposobie pokrycia terenu i parametrach geofizycznych zaleznych od
kategorii pokrycia terenu. Metodyka przygotowania ww. danych sktada sie z 3 etapow
tj.: utworzenia siatki numerycznego modelu terenu przy pomocy preprocesora
TERREL, wygenerowania siatki kategorii pokrycia terenu przez preprocesor CTGPROC
oraz utworzenia pliku danych wejsciowych (z rozszerzeniem *.dat) modelu CALMET
preprocesorem MAKEGEO (Rzeszutek, 2013; Scire i in., 2000; Szczygtowski, 2007).

Przygotowanie danych cyfrowego modelu terenu stanowi punkt wyjscia
W procesie przygotowania danych przestrzennych na potrzeby modelowania
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczedn w powietrzu atmosferycznym. Dane
uksztattowania terenu pozyskano z baz danych GTOPO30 (GTOPO30, 2012) i SRTM3
(SRTM, 2012). Stanowig one informacje wejsciowa dla preprocesora TERREL. W celu
uruchomienia ww. preprocesora nalezy zdefiniowa¢ plik ustawien wejsciowych
(z rozszerzeniem *.inp). W pliku tym wprowadzamy miedzy innymi nazwy i uktad
wspotrzednych danych wejsciowych i wyjsciowych oraz wskazujemy wymiary siatki
obliczeniowej. W trakcie definiowania ustawien wejsciowych programu siatka
obliczeniowa danych wyjsciowych nie moze posiada¢ wiekszej rozdzielczosci niz zestaw
danych bazowych. W przypadku zdefiniowania gestszej siatki w stosunku do
rozdzielczosci danych wejsciowych w czesci pdl siatki obliczeniowej program
wprowadzi wartosci réwne -999,0, ktére to program interpretuje, jako brak danych.

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto obszar obliczeniowy
o wymiarach 30 x 30 km przy odwzorowaniu Universal Transverse Mercator (UTM),
potkula poétnocna, strefa 34. Jako poczatek (lewy dolny naroznik siatki obliczeniowej)
wskazano wspétrzedne (x,y) = (427,0, 5475,0). Program TERELL w zasadzie wycina
okreslony zestaw danych i przelicza uktad wspdtrzednych, tworzac zestaw danych
wejsciowy (z rozszerzeniem *.dat) procesora MAKEGEO. Na ryc. 1 i 2 przedstawiono
tréjwymiarowa wizualizacje utworzonych siatek obliczeniowych numerycznego
modelu terenu dla obszaru GPN odpowiednio z danych GTOPO30 o rozdzielczosci 1 km
i SRTM3 o wymiarach pojedynczego pola 100 x 100 m.

Drugi etap zfozonego procesu przygotowania danych przestrzennych na
potrzeby modelowania propagacji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym
stanowi przygotowanie siatki obliczeniowej pokrycia terenu. Dane zawierajgce ww.
informacje pozyskano z baz danych GLCC (GLCC, 2012) i Corine Land Cover 2006 (EEA,
2013; GIOS, 2013). Proces przetworzenia danych GLCC wykonano przy pomocy
programu CTGPROC bedacego tzw. preprocesorem geofizycznym modelu CALPUFF.
Metodyka utworzenia siatki obliczeniowej uzytkowania gruntéow z bazy GLCC jest
analogiczna do metodyki przygotowania danych numerycznego modelu terenu.
W wyniku przeprowadzonych dziatan otrzymano siatke obliczeniowg zawierajaca
informacje o sposobie zagospodarowania terenu w rozdzielczosci 1 km, ktdrg
przedstawiong na ryc 3.
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Ryc. 1. Trojwymiarowa wizualizacja siatki obliczeniowej uksztattowania terenu utworzona na
podstawie zestawéw danych GTOPO30 dla obszaru GPN (zrédto: opracowanie wtasne).
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Ryc. 2. Tréjwymiarowa wizualizacja siatki obliczeniowej uksztattowania terenu utworzona na
podstawie zestawéw danych SRTM3 dla obszaru GPN (Zrédto: opracowanie wtasne).
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Ryc. 3. Graficzne przedstawienie

siatki obliczeniowej pokrycia terenu

utworzonej na podstawie zestawu

danych GLCC dla obszaru GPN: 20 —

tereny rolnicze, 40 — lasy

Zrédto danych: opracowanie wtasne.
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Preprocesor ten nie posiada jednak mozliwosci przetworzenia danych Corine Land

Cover 2006, poniewaz nie rozpoznaje dostepnego formatu danych oraz klasyfikacji
kategorii uzytkowania terenu. W celu implementacji zestawu danych CLC 2006 do modelu
CALPUFF zastosowano wolne oprogramowanie Quantum GIS, ktére jest udostepniane na
licencji GPL. W programie QGIS dokonano przeliczenia uktadu wspodtrzednych danych
CCL2006 oraz dokonano reklasyfikacji zestawu danych. Reklasyfikacja zestawu danych
ograniczyty sie do zejscia z 44 klas pokrycia terenu do 14 klas rozpoznawanych przez model
CALMET. Nastepnie dokonano wyciecia zdefiniowanego obszaru obliczeniowego
i przeksztatcenia rastra na obiekty punktowe. Utworzony plik zawierajgcy informacje
o kategoriach pokrycia terenu (rozszerzenie *.dbf) zaimportowano do arkusza
kalkulacyjnego. W arkuszu kalkulacyjnym dokonano sortowania danych wzgledem
potozenia oraz przypisano kazdemu atrybutowi wartos¢ zgodng z systemem binarnym.
Utworzone dane wyeksportowano do pliku (rozszerzenie *.dat) danych wejSciowych
preprocesora MAKEGEO. Na ryc. 4. Zamieszczono graficzne przedstawienie siatki
obliczeniowej kategorii pokrycia terenu wygenerowanej z danych CLC 2006 o wymiarach
poziomych pojedynczego pola 100 x 100 m.
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Ryc. 4. Graficzne przedstawienie
siatki obliczeniowej pokrycia terenu
utworzonej na podstawie zestawu
danych Corine Land Cover 2006 dla

GRIDCODE obszaru GPN:

B o 10 — Zabudowa,

|:] 20 20 — Tereny rolnicze,

|:] 30 30 - taki pastwiska,

- 40 40 - Lasy,

- - 51 - Woda,

w 70 — Zalesione tereny podmokte

- 70 2rédto danych: opracowanie
wiasne.
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Ostatnim etapem przygotowania siatki obliczeniowej dla modelu meteorologii-
cznego CALMET jest utworzenie pliku danych wyjsciowych preprocesora MAKKEGO
zawierajgcego informacje o uksztattowaniu terenu, sposobie zagospodarowania
gruntéw oraz tzw. parametry geofizyczne. Preprocesor MAKEGEO dziata w sposdb
analogiczny do preprocesorow TERREL i CTGPROC. Informacje wejsciowg dla tego
programu stanowig uprzednio wygenerowane siatki obliczeniowe rzezby i uzytkowania
terenu oraz plik ustawien wejsciowych. Modut ten dodatkowo przypisuje wzgledem
klasy uzytkowania gruntu nastepujace wspotczynniki (Scire i in., 2005):

— wspodtczynnik szorstkosci terenu,

— albedo (stosunek promieniowania odbitego do padajgcego),

— liczbe Bowena (stosunek ciepta pobranego przez powierzchnie wody do ilosci

ciepta zuzytego na parowanie),

— strumien cieptg w gruncie,

— antropogeniczny strumien ciepta,

— wskaznik pokrycia lisciowego.

Powyisze wspotczynniki (parametry) mozina zdefiniowa¢ samodzielnie w pliku
ustawien wejsciowych preprocesora w zaleznosci od kodu kategorii uzytkowania
terenu. W wyniku przeprowadzonych prac otrzymano dwa zestawy plikow GEODAT
roznigce sie pochodzeniem zestawdw danych oraz rozdzielczoscig. Powstate pliki
stanowig petng informacje o terenie dla procesora meteorologicznego CALMET
i model dyspersji CALPUFF.

PODSUMOWANIE

Silny rozwdj teledetekcyjnych technologii pomiarowych powierzchni ziemi
oraz narzedzi GIS, ktéry ma miejsce w XXI wieku, umozliwit utworzenie wielu
zestawéw danych przestrzennych przydatnych miedzy innymi w procesie opisu
transportu zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Utworzone zestawy danych
z powodzeniem mozna zastosowacé w obliczeniach dyspersji zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego zaawansowanym systemie modelowania CALMET/CALPUFF. Niestety
w zaleznosci od regionu Swiata i sprawnosci dziatan réznych narodowych organizacji,
najdoktadniejsze dane, zaréwno rzezby jak i pokrycia terenu mozna uzyskaé z reguty
tylko dla obszaréw Stanéw Zjednoczonych i Kanady.

Z poréwnania przygotowanych danych cyfrowego modelu terenu dla obszaru
Gorczanskiego Parku Narodowego wynika, ze dane SRTM wierniej odzwierciedlajg
uksztattowanie powierzchni ziemi niz zestaw danych GTOPO30. Jedyng przewaga, jaka
posiadajg dane GTOPO30 jest ich globalny zasieg, podczas gdy dane SRTM obejmuja
80 % powierzchni gruntéw kuli ziemskiej. Ponadto doktadnos¢ danych GTOPO30 budzi
pewne watpliwosci ze wzgledu na szeroki zakres Zzrédet informacji, z jakich zostaty one
utworzone. Stad zaleca sie, jesli jest to tylko mozliwe, stosowanie danych SRTM
w systemie modelowania rozprzestrze-niania sie zanieczyszczen.

W przypadku zestawdédw danych pokrycia terenu sytuacja jest prawie
analogiczna w stosunku do baz danych modeli wysokosciowych terenu. Istnieje zestaw
danych GLCC obejmujgcy swym zasiegiem catg kule ziemska, jednak w poréwnaniu do
przedstawionych danych CLC 2006 charakteryzuje sie mniejszg doktadnosciag
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odzwierciedlenia rzeczywistosci. W przypadku danych Corine Land Cover na obszarze
Gorczanskiego Parku Narodowego wyrdzniono 6 klas pokrycia terenu, a dla danych
GLCC zaledwie dwie klasy rozpoznawane przez model. Warto podkredli¢, ze
przygotowanie danych CLC 2006 wymaga zastosowania dodatkowo narzedzi GIS, co
jednak w sposdb znaczacy wydtuza czas wygenerowania siatek obliczeniowych.
W trakcie wykonywania obliczern modelem CALMET/CALPUFF w skali lokalnej lub
regionalnej zaleca sie stosowanie najdoktadniejszych danych uzytkowania gruntu dla
danego obszaru tj. CLC 2006 dla prawie catego obszaru Europy i NLCD 2006 dla
obszaru Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej. W przypadku wykonywania
obliczen w skali ponad kontynentalnej, zaleca sie stosowanie danych globalnych, ktére
charakteryzujg sie jednolitg strukturg oraz tatwoscig zastosowania z wykorzystanie
preprocesorow przygotowania danych przestrzennych.

Istotnym aspektem modelowania rozprzestrzenia sie zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym, jest czas wykonania symulacji. Zastosowanie danych
o wysokiej rozdzielczosci 100 x 100 m SRTM i CLC 2006, niesie z sobg znaczace
podniesienie kosztow obliczeniowych. Stosowanie danych charakteryzujgcych sie
wysoky szczegdtowoscig mozliwe jest jedynie w skali aglomeracji miejskiej, przy
zastosowaniu standardowych, stacjonarnych jednostek obliczeniowych. Zaleca sie
w przypadku prowadzenia obliczen w skali regionalnej, czy ogdlnokrajowej
wykorzystanie baz danych bardziej dokfadnych, jednak z zmniejszeniem ich
rozdzielczosci, co bedzie skutkowata zmniejszeniem doktadnosci odwzorowania
powierzchni, ale umozliwi w realnym czasie uzyskanie wynikéw rozktaddw stezen
zanieczyszczen przy powierzchni terenu dla reprezentatywnego okresu czasu.
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