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In the paper a prototype Environmental Decision Support System ñ SWD-Chem is
presented. The system consists of modules and data bases for screening and detail cal-
culations of the transport and fate of the chemicals in the environment and the consequ-
ences for human health and the environment. For detail analyses the software frame-
work Multimedia Integrated Modelling System (MIMS) is used. For calculations of the
transport of chemicals in the atmosphere air two system are adopted: Multiscale System
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for Air Quality Simulations (CMAQ) and Sparce Matrix Operator Kernel Emission
modeling (SMOKE).

CMAQ ñ Multiscale System for Air Quality Simulations is multiscale model for
a lot of pollutants using modern techniques for simulations of all atmospheric and near
ground processes influencing transport, conversion and deposition of pollutants and/or
their predecessors for both local and regional scales. System has been designed as a scien-
tific tool for modelling and solving all-important aspects related to the air quality pro-
blems (including photochemical oxidant, acid deposition, food and particles).

MIMS ñ Multimedia Integrated Modelling System is a framework application sup-
porting designing, configuration and performing complex simulations using variety
of models and tools related to them as iterators or analyses tools. MIMS performs mo-
delling basing on user suggestions and dependently on type and amount of data user
possesses.

MM5 ñ Mesoscale Model of the Earth Atmosphere. Implementation of the system
on the Beowulf claster at the Institute of Atomic Energy. The fifth generation model
MM5 (NCAR/Penn State Mesoscale Model) is the last from the series, that began
with mesoscale model developed by Anthes and Warner at the Pensylvania State Uni-
versity on the early seventies. Since then the model has been changed many times
as to make its applicable much wider. These extensions include (i) subgriding possi-
bilities, (ii) nonhydrostatic dynamic of atmosphere, (iii) four dimensional data
assimilation and more physical options (iv) possibilities to implement on different
computer platforms.

System of modelling emissions SMOKE ñ Sparce Matrix Operator Kernel Emis-
sion modelling ñ simulates emissions of gases and particles to the atmosphere taking
into account surrounding metrological conditions and performed socio-economical me-
asures. Emissions are usually split into point sources, line sources (accidental release
from source moving on the road) and area sources. Point source modules simulate emis-
sions from single point (e.g. chimney). Line source modules simulate emissions that are
long (e.g. from trucks). Area sources include moving sources not from the roads, bioge-
nic emissions and other sources in relation to the area where population, animals
and plants exist.

1. WPROWADZENIE

Wspomaganie zarzπdzania zagroøeniami generowanymi przez chemikalia
wystÍpujπce na okreúlonym obszarze geoprzestrzennym wiπøe siÍ przede wszyst-
kim z oszacowaniem wielkoúci moøliwego ryzyka, czyli z uzyskaniem odpowie-
dzi na nastÍpujπce pytania:

1) Kto lub co jest eksponowane na zagroøenie (úrodowisko, cz≥owiek)?
2) Jakie sπ drogi naraøenia?
3) Jaka moøe byÊ wielkoúÊ ekspozycji?
4) Jak czÍsto i jak d≥ugo zagroøenie moøe wystÍpowaÊ?
5) Jakie mogπ byÊ skutki naraøenia?
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AnalizÍ zagroøenia naleøy przy tym przeprowadziÊ dla kaødej substancji che-
micznej znaczπco wp≥ywajπcej na wielkoúÊ ryzyka z uwzglÍdnieniem drÛg na-
raøenia. StÍøenie substancji chemicznych oraz rodzaj kontaktu sπ najwaøniej-
szymi elementami szacowania wielkoúci naraøenia. Uzyskane wyniki naleøy na-
stÍpnie powiπzaÊ z okreúleniem wielkoúci potencjalnych skutkÛw determinowa-
nych przez danπ substancjÍ. To prowadzi ostatecznie do oszacowania ryzyka,
ktÛre mÛwi o prawdopodobieÒstwie wystπpienia okreúlonych skutkÛw w zagro-
øonym w úrodowisku/populacji.

Zarzπdzanie úrodowiskiem jest trudnym zadaniem, poniewaø naleøy przy tym
wziπÊ pod uwagÍ wiele czynnikÛw. WyrÛøniÊ moøna 3 obszary, w ktÛrych kom-
putery mogπ okazaÊ siÍ pomocne.

Pierwszy obszar to z≥oøone procesy modelowania úrodowiskowego. Modele
mogπ mieÊ rÛøny zakres i dok≥adnoúÊ ñ od prostych rÛwnaÒ, ktÛre mogπ byÊ
obliczone na komputerach osobistych, do potÍønych programÛw dzia≥ajπcych
najefektywniej na najnowoczeúniejszych superkomputerach.

Drugi obszar to zarzπdzanie dostÍpnymi informacjami. Integracja informacji
z rÛønych ürÛde≥ jest konieczna w celu podejmowania úwiadomych decyzji. Waø-
nymi ürÛd≥ami informacji mogπ byÊ dane obserwowane w terenie, wyniki symu-
lacji lub dokumenty zwiπzane z politykπ ekologicznπ.

Ostatni, trzeci obszar obejmuje modelowanie samego procesu decyzyjnego,
u≥atwiajπce podejmowanie decydentom rÛwnowaøonych decyzji, ktÛre sπ spÛj-
ne z wiedzπ o úrodowisku.

Reprezentatywne dane pomiarowe uzyskane w badaniach terenowych i/lub
epidemiologicznych, w realistycznych warunkach, sπ dok≥adniejsze od prze-
widywaÒ modeli. Jednakøe modele mogπ dostarczyÊ wielu uøytecznych
informacji w sytuacji braku takich pomiarÛw, a takøe mogπ byÊ uøyte do prze-
widywania rozwoju sytuacji w wybranym obszarze. Przy podejúciu opartym
na modelach najodpowiedniejszym rozwiπzaniem jest zastosowanie dwÛch
rodzajÛw narzÍdzi:
1) do szybkiego okreúlenia priorytetÛw zagroøeÒ ñ takie oszacowania oparte sπ

na minimalnym zestawie dostÍpnych danych, konserwatywnym podejúciu
(tzn. za≥oøeniu najgorszego wypadku) i prostych modelach, co zwykle pro-
wadzi do przeszacowania;

2) do zaawansowanych oszacowaÒ skupiajπcych siÍ na zagroøeniach o wyso-
kim priorytecie ñ w tych oszacowaniach wykorzystuje siÍ bardziej z≥oøone
modele i wiÍkszπ liczbÍ danych, a ñ w idealnym wypadku ñ sπ oparte na
dobrze zaprojektowanych badaniach monitoringowych.
Przedstawione wymagania wymuszajπ, aby komputerowe systemy wspoma-

gania decyzji úrodowiskowych (KSWDå) mia≥y charakter wielowarstwowy
ñ pierwsza warstwa powinna umoøliwiÊ szybkπ selekcjÍ istotnych zagroøeÒ,
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pozosta≥e zaú pozwoliÊ precyzyjniej okreúliÊ wielkoúci zagroøeÒ od wytypowa-
nych ürÛde≥ i dla wyselekcjonowanych receptorÛw w ustalonych obszarach.

Podstawowymi elementami systemu powinny byÊ zatem:
1) modele do szybkich oszacowaÒ, zawierajπce wiele prostych modu≥Ûw do

estymacji w≥asnoúci fizyczno-chemicznych i losu substancji chemicznych
w úrodowisku (np. wspÛ≥czynnik oktanol-woda, sta≥a prawa Henryíego, punk-
ty wrzenia i ciúnienia pary, wielkoúÊ biodegradacji, zdolnoúÊ do sorpcji, wspÛ≥-
czynniki hydrolizy, wspÛ≥czynnik biostÍøenia, okresy po≥owicznego rozpa-
du w rÛønych úrodowiskach, okreúlenie wielkoúci udzia≥u rÛønych faz itp.);

2) modele do zaawansowanych oszacowaÒ, úciúle dopasowane do rozwaøane-
go scenariusza zagroøenia ñ modele te powinny byÊ po≥πczone z systemami
informacji przestrzennej, zawierajπcymi m.in. informacje o populacji i ukszta≥-
towaniu terenu oraz dane batymetryczne; system informacji przestrzennej
powinien byÊ rÛwnieø sprzÍøony z systemami monitoringu úrodowiska: me-
teorologicznego, hydrologicznego oraz skaøeÒ; modele muszπ obejmowaÊ
wszystkie elementy úrodowiska: powietrze, wody powierzchniowe i grunto-
we, organizmy øywe oraz gleby, a takøe uwzglÍdniaÊ wszystkie drogi nara-
øenia;

3) bazy danych do rankingu substancji chemicznych zawierajπce podstawowe
w≥asnoúci chemiczne i fizyczne oraz reprezentatywne wartoúci pomiarowe
umoøliwiajπce wyznaczenie wielu istotnych parametrÛw modelowych, ta-
kich jak: okreúlenie stopnia rozpuszczalnoúci w wodzie, zachowania siÍ pary,
oszacowania biodegradacji, sorpcji, zachowania siÍ w powietrzu, glebie oraz
wodach powierzchniowych i gruntowych; ponadto okreúlone powinny byÊ
procedury wyznaczajπce stÍøenie dla kaødej substancji w okreúlonych wa-
runkach úrodowiskowych oraz tryb ustalenia priorytetowych zagroøeÒ.
Obecnie zgodnie z przyjmowanymi wymaganiami dotyczπcymi zaawanso-

wanych systemÛw wspomagania decyzji úrodowiskowych1, system taki powi-
nien m.in.:
1) mieÊ strukturÍ modu≥owπ wraz z odpowiednimi interfejsami umoøliwiajπ-

cymi jednolite zarzπdzanie ca≥ym systemem;
2) zapewniÊ umoøliwienie do≥πczenia zaawansowanych naukowo modu≥Ûw pro-

cesÛw transportu i losu chemikaliÛw w rÛønych elementach úrodowiska,
mogπcych s≥uøyÊ jako podstawowe elementy dla wdroøenia systemu infor-
matycznego;

3) zapewniÊ wdraøanie skutecznych algorytmÛw numerycznych dla spe≥nienia
wzrastajπcych øπdaÒ z≥oøonych wieloskalowych, wielooúrodkowych, wie-
lowymiarowych modeli úrodowiskowych;

1 W tym m.in. sformu≥owane w Centrum Obliczeniowym PÛ≥nocnej Karoliny (NCSCC).
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4) umoøliwiaÊ wdroøenie innowacyjnych technik w zakresie rozwiπzywania
niezgodnoúci przestrzennych i czasowych napotkanych podczas modelowa-
nia wieloskalowego i wielooúrodkowego, ≥πcznie z silnπ integracjπ analizy
geoprzestrzennej i symulacji procesÛw úrodowiskowych;

5) stanowiÊ jednolite úrodowisko informatyczne modelowania úrodowiskowe-
go dla wielu czynnikÛw stresogennych, skal i oúrodkÛw, na potrzeby decy-
dentÛw oraz oúrodkÛw badawczych;

6) umoøliwiaÊ wdroøenie dynamicznych i inteligentnych úrodowisk uøytkow-
nika, ktÛre by≥yby pomocne w ocenie i syntezie danych, informacji i wiedzy
na temat transportu i losu chemikaliÛw w úrodowisku; obejmuje to parame-
tryzacjÍ modelu, analizÍ niepewnoúci/podatnoúci oraz innowacyjne techniki
wyjúcia dla wizualizacji, analizy i interpretacji wielu zmiennych;

7) wykorzystywaÊ pe≥ny zakres technologii obliczeniowych, od komputerÛw
osobistych do przetwarzajπcych rÛwnolegle superkomputerÛw dostÍpnych
w sieci;

8) umoøliwiaÊ wizualizacjÍ wynikÛw w przystÍpnej formie (np. w postaci ta-
bel, wykresÛw oraz map cyfrowych) i sporzπdzanie raportÛw.

2. KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA ZARZ•DZANIEM

ZAGROØENIAMI CHEMICZNYMI

 Charakterystyka systemu SWD-Chem. Prototypowa wersja kompute-
rowego systemu wspomagania zarzπdzaniem zagroøeniami chemicznymi
(SWD-Chem)2 sk≥ada siÍ z dwÛch grup oprogramowania:
1) pakietu programÛw do zgrubnych ocen zagroøeÒ cz≥owieka i úrodowiska

powodowanych przez uwolnienia substancji chemicznych do úrodowi-
ska;

2) otwartego úrodowiska informatycznego, umoøliwiajπcego prowadzenie
zintegrowanych analiz obiegu (transport i los) chemikaliÛw w rÛønych
komponentach úrodowiska (powietrze, woda, gleba).

2 Opracowana w ramach pracy badawczej pt. ÑPodstawy metodyczne budowy systemu
zarzπdzania bezpieczeÒstwem chemicznym na szczeblu krajowym i regionalnymî, realizowanej
w Instytucie Ochrony årodowiska w latach 2002ñ2003, a finansowanej ze úrodkÛw KBN w ra-
mach Programu Wieloletniego pn. ÑDostosowywanie warunkÛw pracy w Polsce do standardÛw
Unii Europejskiejî. Uzyskane wyniki dostÍpne na portalu internetowym http://manhaz.cyf.gov.pl/
/manhaz. Prace z tego zakresu sπ wspÛlnie prowadzone przez pracownikÛw Instytutu Ochrony
årodowiska oraz Centrum Doskona≥oúci: Zarzπdzanie Zagroøeniami dla Zdrowia i årodowiska
ÑMANHAZî (Management of Health and Environmental Hazards).
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Zakres analizy zagroøeÒ úrodowiska. System SWD-Chem umoøliwia
przeprowadzenie analizy zagroøeÒ úrodowiska w trzech etapach:
1) etap I obejmuje zgrubne analizy ryzyka, majπce na celu identyfikacjÍ waø-

nych czynnikÛw stresu úrodowiskowego i istotnych drÛg naraøenia oraz osza-
cowanie wzglÍdnego ryzyka i naraøonych receptorÛw; na tym etapie stoso-
wane sπ konserwatywne za≥oøenia odnoúnie scenariuszy naraøeÒ i kryteriÛw
identyfikacji;

2) etap II obejmuje wykonanie dok≥adniejszych ocen w odniesieniu do wyse-
lekcjonowanych receptorÛw, czynnikÛw stresu i drÛg naraøenia; na tym
etapie stosuje siÍ bardziej realistyczne za≥oøenia dotyczπce naraøenia, bio-
dostÍpnoúci, uøytkowania terenu i skutkÛw toksycznych, umoøliwiajπce
zastosowanie bardziej zaawansowanych modeli obliczeniowych, opartych
na rÛwnaniach rÛøniczkowych wykorzystywanych do obliczeÒ ciπg≥ych
procesÛw przep≥ywu masy i energii, z uwzglÍdnieniem zaleønoúci czasowo-
-przestrzennych;

3) etap III obejmuje uúciúlenie oszacowania uzyskanego w etapie II w wyniku
uwzglÍdnienia danych pomiarowych z ocenianego obszaru i przeprowadze-
nia oszacowaÒ b≥ÍdÛw wynikÛw otrzymanych w trakcie analiz.

Zgrubne metody ocen naraøenia. Do przeprowadzenia zgrubnych metod
ocen naraøenia wykorzystano pakiet programÛw amerykaÒskiej Agencji Ochro-
ny årodowiska obejmujπcy:
1) program EPI,
2) modu≥ E-Fast.

Program EPI s≥uøy do przeprowadzenia konserwatywnej oceny naraøenia na
podstawie dostarczanych oszacowaÒ fizycznych i chemicznych w≥aúciwoúci che-
mikaliÛw, waønych dla modelowania ich losu w úrodowisku, ktÛry zawiera na-
stÍpujπce modu≥y:

1) AOPWIN ñ szacujπcy prÍdkoúci utleniania w atmosferze,
2) BCFWIN ñ szacujπcy wspÛ≥czynnik biokoncentracji (BCF),
3) BIOWIN ñ szacujπcy prawdopodobieÒstwo biodegradacji,
4) ECOSAR ñ szacujπcy wodnπ toksycznoúÊ (LD50, LC50),
5) HENRYWIN ñ szacujπcy sta≥π prawa Henryíego,
6) HYDROWIN ñ szacujπcy prÍdkoúci wodnej hydrolizy (katalizacja kwa-

sowa i podstawowa),
7) KOWWIN ñ szacujπcy wspÛ≥czynnik podzia≥u oktanol-woda,
8) MPBPWIN ñ szacujπcy punkt topienia, punkt wrzenia i ciúnienie gazu,
9) PCKOCWIN ñ szacujπcy wspÛ≥czynnik sorpcyjny gleby (Koc),

10) WSKOWWIN ñ szacujπcy rozpuszczalnoúÊ w wodzie.
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Program EPI zosta≥ zaprojektowany specjalnie w celu uruchamiania wymie-
nionych wyøej dziesiÍciu programÛw i pobierania do nich danych wyjúciowych
oraz automatycznego uruchamiania tych programÛw w odpowiedniej kolejnoúci
bez koniecznoúci udzia≥u uøytkownika.

Modu≥ E-FAST jest wykorzystywany przy przeprowadzaniu konserwatyw-
nego oszacowania potencjalnych wielkoúci dawek inhalacyjnych, wch≥anianych
drogπ pokarmowπ i przez skÛrÍ, chemikaliÛw uwalnianych do powietrza i wÛd
powierzchniowych oraz pochodzπcych z produktÛw konsumenckich (specjalny,
dodatkowy modu≥ CEM). Do uruchomienia modelu E-FAST potrzebne sπ
nastÍpujπce dane:
1) w odniesieniu do wszystkich elementÛw úrodowiska:

● oszacowania uwolnieÒ do powietrza, wÛd i gleby (masa/czas),
● czÍstotliwoúci i czasy trwania uwolnieÒ (np. dni/rok);

2) w odniesieniu do uwolnieÒ do wÛd:
● usuwanie zanieczyszczeÒ podczas oczyszczania úciekÛw (%),
● usuwanie zanieczyszczeÒ w procesie uzdatniania wody pitnej (%), jeúli

znane,
● oszacowana czÍúÊ, ktÛra ulegnie sorpcji do szlamu i pozostanie w szlamie

(bezwymiarowe),
● wspÛ≥czynnik biokoncentracji (mg/kg/mg/L),
● rozpatrywane stÍøenie (µg/L) (tj. ostry i/lub chroniczny rozpatrywany po-

ziom dla ochrony organizmÛw wodnych);
3) w odniesieniu do uwolnieÒ do gleby: oszacowany potencja≥ migracji do wÛd

podziemnych ze sk≥adowisk odpadÛw (oszacowany na podstawie fizykoche-
micznych w≥aúciwoúci i fizycznej formy sk≥adowanych substancji);

4) w odniesieniu do emisji do powietrza: oszacowany poziom usuwania za-
nieczyszczeÒ przez urzπdzenia ochrony powietrza lub przez spalanie (%);

5) w odniesieniu do chemikaliÛw obecnych w produktach konsumenckich:
● masa czπsteczkowa,
● czÍúÊ masy produktÛw konsumenckich (jeúli dotyczy),
● zmierzone lub oszacowane ciúnienie pary dla rozpatrywanej substancji

chemicznej.

Multimedialne zintegrowane úrodowisko modelowania (MIMS)3. W pro-
totypowej wersji komputerowego systemu wspomagania zarzπdzaniem zagro-
øeniami chemicznymi (SWD-Chem) w zakresie analiz szczegÛ≥owych podjÍto
prÛbÍ spe≥nienia wymagaÒ odnoúnie rozwiπzaÒ informatycznych zaprezento-

3 Multimedia Integrated Modelling System.
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wanych we wprowadzeniu. W tym celu wykorzystano opracowane w USA
na potrzeby Agencji Ochrony årodowiska multimedialne zintegrowane úro-
dowisko modelowania. Jest to aplikacja ramowa wspomagajπca projektowanie,
konfigurowanie i przeprowadzanie z≥oøonych symulacji z wykorzystaniem
rÛønorodnych modeli i zwiπzanych z nimi narzÍdzi (rys. 1). Modelowanie za
pomocπ MIMS jest oparte na podanych przez uøytkownika wskazÛwkach uza-
leønionych od rodzaju i liczby danych, ktÛrymi uøytkownik dysponuje. Ramo-
wa aplikacja modelujπca MIMS oferuje uøytkownikowi interfejs, ktÛry pozwala
przygotowywaÊ szeroko zakrojone projekty, z wykorzystaniem wielu rÛønych
programÛw i baz danych, zapewniajπc dostÍp do plikÛw, bibliotek i programÛw
wykonawczych, a jednoczeúnie ≥πczy wszystkie te elementy, co umoøliwia
uøytkownikowi sprawniejsze i szybsze przeprowadzanie dzia≥aÒ. Uøywanie
MIMS motywuje teø badaczy/naukowcÛw do stosowania ujednoliconych
formatÛw, u≥atwiajπcych wymianÍ i rozpowszechnianie informacji. System
MIMS umoøliwia przep≥yw i wymianÍ informacji, w tym danych wejúciowych
i wyjúciowych, pomiÍdzy kompatybilnymi modelami úrodowiskowymi.
Korzystajπc z MIMS uøytkownicy mogπ w jednej aplikacji po≥πczyÊ modele
dotyczπce rÛønych mediÛw úrodowiskowych (powietrza, powierzchni ziemi,
wÛd powierzchniowych, wÛd podziemnych, organizmÛw øywych), dziÍki
czemu mogπ prowadziÊ badania symulacyjne obejmujπce ca≥oúÊ ekosystemu.
System MIMS dzia≥ajπc jak pojedyncza struktura ramowa, przyczynia siÍ do
uøywania wspÛlnych zestawÛw danych i nieustannie zmienia siÍ, tak aby najle-
piej opisywaÊ interakcje zachodzπce na naturalnych powierzchniach styku
rÛønych mediÛw (np. powietrzeñwody powierzchniowe, wody powierzchnio-
weñwody podziemne).

Rys. 1. Elementy zintegrowanego úrodowiska informatycznego MIMS

Fig. 1. Elements of the integrated modelling system MIMS
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System multimedialnego zintegrowanego úrodowiska modelowania (MIMS)
s≥uøy uøytkownikowi jako swoista, zintegrowana biblioteka, zawierajπca ze-
stawy danych, programy wykonawcze oraz inne narzÍdzia i sekwencje opera-
cyjne (tzw. elementy MIMS). Elementy systemu MIMS mogπ byÊ wymieniane
zarÛwno miÍdzy uøytkownikami, jak i miÍdzy poszczegÛlnymi projektami
(rys. 1).

System MIMS oferuje uøytkownikowi elastyczny sposÛb integrowania
podczas budowy scenariusza rÛønorodnych narzÍdzi (modeli, narzÍdzi analitycz-
nych, narzÍdzi gridujπcych, iteratorÛw, zestawÛw danych itp.). System ten kie-
ruje sposobem komunikacji miÍdzy narzÍdziami i ustawieniami parametrÛw
wybranych narzÍdzi obs≥ugi wskazanych scenariuszy. ZdolnoúÊ koordynowania
rÛønorodnych modeli i narzÍdzi jest centralnπ cechπ tego systemu. DziÍki temu
uøytkownik ma moøliwoúÊ:
1) wizualnego przedstawienia przep≥ywu danych uøywanych w trakcie mode-

lowania,
2) kopiowania specyfikacji dla modelu z≥oøonego i modyfikowania ich przy

kolejnych uruchomieniach modelu,
3) kontrolowania rÛønych programÛw poprzez graficzny interfejs uøytkow-

nika, co eliminuje koniecznoúÊ edytowania skryptÛw i plikÛw kontrol-
nych,

4) uruchamiania z≥oøonego modelowania w úrodowisku Windows i wspÛ≥-
pracy z uøytkownikami innych platform,

5) ≥πczenia modeli wykorzystujπcych rÛøny krok czasowy lub rÛøne siatki
geoprzestrzenne (przysz≥e wersje aplikacji),

6) ≥atwiejszego integrowania rÛønych modeli,
7) gwarancjÍ, øe podczas powtarzania symulacji pomiÍdzy modelami wymie-

niane sπ poprawne wartoúci wejúciowe,
8) automatyzacji zadaÒ powtarzalnych, takich jak badania niepewnoúci me-

todπ Monte Carlo,
9) integrowania narzÍdzi analizy danych w celu wykorzystywania ich podczas

przeprowadzania symulacji oraz do badania wynikÛw symulacji,
10) wykorzystywania úcieøek obliczeniowych wypracowanych juø przez

badaczy zajmujπcych siÍ danym problemem.
System MIMS umoøliwia modelowanie zjawisk zachodzπcych w rÛønych

elementach úrodowiska (rys. 2).
W celu stworzenia elastycznej i solidnej metody ≥πczenia i wymiany modeli

i zestawÛw danych wykorzystano w MIMS zmodyfikowanπ wersjÍ paradygma-
tu modelowania z systemu architektury o dynamicznej informacji DIAS4

4 System opracowany przez Narodowe Laboratorium w Argonne USA.
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oraz bibliotekÍ oprogramowania wspierajπcego DIAS. W paradygmacie DIAS
jednπ lub wiÍcej modelujπcych osÛb rozk≥ada bÍdπcy przedmiotem model syste-
mu na obszary przedstawiajπce istotne zagadnienia lub pomys≥y do uwzglÍdnie-
nia w obliczeniach. Przyk≥adami takich obszarÛw mogπ byÊ: warstwa wodono-
úna, ürÛd≥o zanieczyszczeÒ, atmosfera, domy i populacja ryb. Kaødy obszar cha-
rakteryzujπ parametry i procesy. Parametry to cechy opisujπce obszar, a procesy
sπ zachowaniami, ktÛre wykazuje obszar. Modele umoøliwiajπ wiπzanie proce-
sÛw aktywnych do symulacji (rys. 3).

Rys. 3. Modele sπ narzÍdziami wdraøania procesÛw przewidzianych w obszarze obiektu, ktÛre
sπ wybierane do obliczeÒ symulacyjnych wybranych scenariuszy

Fig. 3. Models are considered to be tools for handling of processes in the area of selected ob-
jects for simulation of selected scenarios

Kaødy model jest zdefiniowany tak, aby mÛg≥ pobieraÊ i zapisywaÊ dane do
parametrÛw obszaru. W rzeczywistoúci parametry kaødego obszaru s≥uøπ za stan-
dard wszelkich informacji o tym obszarze.

Obszar A np. moøe przedstawiaÊ jezioro (rys. 4). Jego parametry mogπ
obejmowaÊ g≥Íbokoúci, temperatury oraz stÍøenia azotu. Obszar B moøe przed-
stawiaÊ obszar miejski z takimi parametrami, jak populacja, rodzaj oczyszcza-
nia úciekÛw oraz dzia≥alnoúÊ gospodarcza. Za pomocπ modelu B moøna wpro-
wadziÊ proces uwolnienia przez obliczenie iloúci substancji odøywczych, ktÛrπ
obszar miejski dostarcza do jeziora. Za pomocπ modelu A moøna wprowadziÊ
procesy chemiczne zachodzπce w wodzie przez obliczenie stÍøenia substancji
odøywczych w jeziorze. Poniewaø kaødy model jest definiowany w kontekúcie
standardÛw danych dostarczonych przez obszary, modele nie sπ zwiπzane
bezpoúrednio z innymi modelami. Umoøliwia to osobie modelujπcej wymianÍ
modelu, wprowadzenie dodatkowego procesu bez wywierania wp≥ywu na inne
modele obecne w systemie, ≥atwe usuniÍcie modeli z symulacji i wprowadzenie
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w to miejsce zestawÛw danych zawierajπcych ten sam rodzaj informacji co
dane produkowane przez model. Programy analizy danych i oceny modelÛw
mogπ takøe byÊ w≥πczone w scenariuszach jako Ñmodeleî.

Rozwiπzania oprogramowania MIMS zawierajπ wiele udogodnieÒ wspoma-
gajπcych uøytkownika w zakresie:
1) konfigurowania modeli obliczeniowych dla symulacji okreúlonych sce-

nariuszy (z chwilπ, gdy uøytkownik zdefiniuje nowy scenariusz obliczenio-
wy MIMS przekazuje opis tego scenariusza do systemu zarzπdzajπcego bi-
bliotekπ DIAS, ktÛry przywo≥uje odpowiednie modele w odpowiedniej ko-
lej-noúci),

2) wykonywania obliczeÒ iteracyjnych (obliczenia czu≥oúci i analizy niepew-
noúci, kalibracja modeli i ich optymalizacja wymagajπ wielokrotnych obli-
czeÒ tych samych scenariuszy. MIMS zawiera pakiet dedykowany do takich
obliczeÒ opartych na metodach Monte Carlo),

3) u≥atwienia manipulacji danymi przestrzennymi (MIMS ma specjalny mo-
del dedykowany do takich operacji, oparty na technikach GIS),

4) przedstawienia graficznego danych wejúciowych i wynikÛw symulacji

(MIMS ma specjalny pakiet do rÛønorodnych prezentacji danych wejúcio-
wych i wynikÛw symulacji w postaci wykresÛw, diagramÛw, zestawieÒ
i map tematycznych).
System MIMS umoøliwia zintegrowanie úrodowiskowych systemÛw mo-

delowania emisji i transportu substancji w powietrzu za pomocπ zaawansowa-

Rys. 4. Modele sπ zdefiniowane tak, aby moøna by≥o odczytywaÊ informacje i zapisywaÊ je na
obszary

Fig. 4. Models are defined in a way facilitating transfers of data to and out of selected domains
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nych pakietÛw programÛw, takich jak SMOKE 5 i CMAQ 6, oraz numerycz-
nego prognozowania przewidywania parametrÛw meteorologicznych, takich
jak MM5.

System SMOKE. System ten s≥uøy do analizy uwolnieÒ substancji chemicz-
nych do úrodowiska, bazujπcej na modelowaniu emisji za pomocπ rzadkich ma-
cierzy. W najnowszej wersji 2.1 tego systemu nie ma juø ograniczeÒ iloúci jed-
noczeúnie przetwarzanych substancji emitowanych ze wszystkich ürÛde≥. Naj-
waøniejszym elementem systemu jest symulacja rozprzestrzeniania substancji
gazowych, takich jak: tlenek wÍgla, tlenki azotu, lotne weglowodory orga-
niczne, dwutlenek siarki i py≥y, w szczegÛlnoúci py≥ PM 2,5 i PM 10.

Niezwykle waøne znaczenie majπ zanieczyszczenia substancjami toksycz-
nymi takimi, jak: rtÍÊ, kadm, benzen. W aktualnej nowej wersji systemu zosta-
≥y wbudowane mechanizmy BEIS2 i BEIS3 do obs≥ugi ürÛde≥ emisji bioge-
nicznych. Podstawowym celem systemu SMOKE jest przetworzenie danych
wejúciowych dotyczπcych emisji w dane wejúciowe w siatkach obliczeniowych
w celu dalszego przetwarzania przez modele dotyczπce jakoúci powietrza.
Typowe pierwotne dane wejúciowe to: ca≥kowite emisje roczne dla okreúlo-
nych ürÛde≥ lub úrednie emisje dobowe. Typowe modele jakoúci powietrza
natomiast wymagajπ danych w odstÍpach godzinnych w oczkach siatki i dla
kaødego rodzaju modelowanej substancji chemicznej. W zwiπzku z tym typo-
we przetwarzania danych wejúciowych do SMOKE obejmuje transformacjÍ
tych danych do informacji o emisjach w wybranej siatce czasowo-przestrzen-
nej stosowanej do obliczeÒ w modelach jakoúci powietrza. Rodzaje ürÛde≥ emi-
syjnych, ktÛre sπ przetwarzane przez SMOKE, to: stacjonarne ürÛd≥a powierzch-
niowe, toksyczne ürÛd≥a punktowe i ürÛd≥a mobilne.

EmisjÍ ze ürÛde≥ mobilnych SMOKE oblicza na podstawie danych doty-
czπcych ich aktywnoúci (np. natÍøenie ruchu itp.) z wykorzystaniem wspÛ≥-
czynnikÛw emisji stosowanych w modelu Mobile 6. W odniesieniu do emisji
ze ürÛde≥ powierzchniowych w SMOKE stosuje siÍ modele BEIS2 i BEIS3
do obliczeÒ emisji z gleby i roúlinnoúci, przy wykorzystaniu informacji
opartych na danych meteorologicznych w godzinnych przedzia≥ach czasu.
Przebiegi SMOKE mogπ byÊ przeprowadzone z wykorzystaniem dwÛch
podejúÊ 7: przez wykorzystanie skryptÛw Unixa lub úrodowiska informatycz-
nego MIMS.

5 Sparse Matrix Operator Kernel Emissions, opracowany w Oúrodku MCNC Environmental
Modelin Center, jest rozwijany przez Uniwersytet PÛ≥nocnej Caroliny w USA.

6 Community Multiscale Air Quality (CMAQ).
7 Obydwa podejúcia zosta≥y wykorzystane przy adaptacji systemu SMOKE2 do systemu

Beowulf w Instytucie Energii Atomowej.
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W odniesieniu do kaødej kategorii ürÛde≥ procesor emisji wykonuje nastÍpu-
jπce zadania:
1) wczytuje pliki z danymi dotyczπcymi spisu emisji;
2) (opcjonalnie) prognozuje emisje na podstawie danych dotyczπcych okreúlo-

nego roku na modele dla innych (przysz≥ych/minionych) lat;
3) przekszta≥ca gatunki bÍdπce w spisie w gatunki mechanizmÛw chemicznych

okreúlone przez model jakoúci powietrza;
4) (opcjonalnie) stosuje kontrolÍ spÛjnoúci danych emisyjnych;
5) modeluje czasowy rozk≥ad emisji, uwzglÍdniajπc moøliwy wp≥yw warun-

kÛw meteorologicznych;
6) modeluje przestrzenny rozk≥ad emisji;
7) wykonuje badanie jakoúci wprowadzanych danych i wynikÛw.

Modelowanie emisji jest rozbijane przez SMOKE na nastÍpujπce etapy:
1) ustalanie struktury danych: uporzπdkowanie danych w wektory danych

emisji, aby moøna by≥o przeprowadzaÊ dzia≥ania na macierzach;
2) prognozowanie na przysz≥oúÊ/przesz≥oúÊ: obliczenie i zastosowanie wspÛ≥-

czynnikÛw prognozowania dla spisu emisji;
3) przetwarzanie czasowe: przypisanie emisji godzinom epizodu modelo-

wania;
4) proces rozdzielania chemicznego: tworzenie rzadkiej macierzy wspÛ≥czyn-

nikÛw rozdzielenia chemicznego;
5) przetwarzanie przestrzenne: tworzenie rzadkiej macierzy wspÛ≥czynnikÛw

przypisania przestrzennego;
6) przetwarzanie kontroli: tworzenie rzadkiej macierzy wspÛ≥czynnikÛw kon-

troli;
7) transformacja emisji: tworzenie iloczynu wszystkich macierzy i dzia≥anie

powsta≥π macierzπ na wektor spisu emisji.

Powyøsze uporzπdkowanie ma liczne zalety. Po pierwsze, procesy sπ znacz-
nie bardziej niezaleøne od siebie i cz≥onowe, zwiÍkszajπc w ten sposÛb moø-
liwoúÊ ponownego uøycia danych. Na przyk≥ad, ten sam plik poziomu emisji
ürÛd≥owych z podzia≥em na kroki czasowe jest wykorzystywany w podstawo-
wym wypadku, jak rÛwnieø w strategii kontroli oraz dla kaødej siatki z siatek
zagnieødøonych. Po drugie, pozwala uniknπÊ wielu kosztownych ponownych
obliczeÒ. Wdroøenie nowej strategii kontroli, uwzglÍdniajπcej na przyk≥ad
ürÛd≥a stacjonarne, wymaga zazwyczaj jedynie stworzenia nowej macierzy
kontroli oraz nowej macierzy transformacji, ktÛra jest potem wykorzystywana
przez modu≥ transformacji emisji. Czas konieczny do przetworzenia nowej
strategii kontroli jest wobec tego znacznie krÛtszy, rzÍdu minut, w porÛwna-
niu z kilkoma dniami potrzebnymi przy wykorzystaniu tradycyjnego prze-
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twarzania emisji, wymagajπcego ponownego uruchomienia ca≥ego prepro-
cesora emisji.

Najlepsze osiπgi obliczeniowe SMOKE uzyskuje przy wykorzystaniu wspÛ≥-
czesnych architektur HPC8, poniewaø rÛwnoleg≥oúÊ operacji na wektorach i ma-
cierzach jest wtedy jawna. Skorzystanie ze specyficznego uporzπdkowania ürÛ-
de≥ eliminuje poszukiwania zmniejszajπce osiπgi zwyk≥ych procesorÛw emisji.
Eliminowane sπ zbÍdne zapisy emisji, co zmniejsza znacznie wymagania doty-
czπce miejsca na przechowanie danych oraz zwiÍksza spÛjnoúÊ danych.

Model CMAQ.  Jest to model wieloskalowy trzeciej generacji dla wielu
zanieczyszczeÒ, wykorzystujπcy nowoczesne techniki symulacji wszystkich
procesÛw úrodowiskowych majπcych wp≥yw na transport, przekszta≥canie
i depozycjÍ zanieczyszczeÒ z powietrza zarÛwno w skali lokalnej, jak i regional-
nej. Model zaprojektowano jako narzÍdzie do ca≥oúciowego rozpatrywania
wszystkich waønych zagadnieÒ zwiπzanych z powietrzem (≥πcznie z utleniacza-
mi fotochemicznymi, py≥em zawieszonym, depozycjπ kwaúnπ i substancjami
odøywczymi).

System modelowania CMAQ (rys. 5) zawiera nastÍpujπce procesory:
1) procesor interfejsu emisja ñ chemia (ECIP), ktÛry pobiera dane z modelu

emisji MEPS w celu wykorzystania w CCTM, tworzy godzinne, trÛjwymia-
rowe dane emisji dla CMAQ z osobnych plikÛw z rodzajem ürÛd≥a two-
rzonych przez MEPPS, zawierajπcych ürÛd≥a liniowe (emisje z pojazdÛw),
obszarowe i punktowe, a nastÍpnie oblicza wzrost i poczπtkowe pionowe
rozprzestrzenienie ob≥oku dla ürÛde≥ punktowych emisji dla okreúlenia
pionowych poziomÛw CCTM, dla ktÛrych powinny byÊ wprowadzone
emisje ürÛde≥ punktowych; poniewaø warunki meteorologiczne majπ wp≥yw
zarÛwno na wzrost ürÛd≥a punktowego ob≥oku, jak i na emisje biogeniczne,
dane meteorologiczne z MCIP sπ takøe wykorzystywane w ECIP;

2) procesor interfejsu meteorologia ñ chemia (MCIP), ktÛry pobiera i prze-
twarza dane wyjúciowe z modelu meteorologicznego dla CCTM, w≥πcza dane
meteorologiczne, jeøeli istnieje taka potrzeba, konwertuje miÍdzy systema-
mi wspÛ≥rzÍdnych, oblicza parametry ob≥oku oraz oblicza parametry po-
wierzchniowej i planetarnej warstwy granicznej (PBL) dla CCTM; procesor
ten wykorzystuje informacje o uøytkowaniu terenu z procesora uøytkowania
terenu (LUPROC) w celu obliczenia parametrÛw PBL i powierzchniowych;

3) procesory poczπtkowych i brzegowych (granicznych) warunkÛw (ICON

i BCON), ktÛre dostarczajπ pÛl stÍøeÒ odpowiednio dla poszczegÛlnych sub-
stancji chemicznych na poczπtek symulacji i dla siatek okrπøajπcych prze-

8 hight-performance computing
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strzeÒ modelu, wykorzystujπc dane dostarczone z poprzednich trÛjwymiaro-
wych symulacji modelowych lub z profili pionowych czystej troposfery; za-
rÛwno profile pionowe, jak i wymodelowane pola stÍøeÒ posiadajπ specy-
ficzne mechanizmy chemiczne zwiπzane ze sobπ, ktÛre pokazujπ, w jaki spo-
sÛb te pliki zosta≥y stworzone;

4) procesor prÍdkoúci fotolizy (JPROC), ktÛry oblicza czasowo rÛøne prÍd-
koúci fotolizy, wymaga pionowych profili ozonu, profili temperatury, profi-
lu stÍøenia liczby aerozolu oraz albedo powierzchni ziemi w celu obliczenia
prÍdkoúci fotolizy dla CCTM; procesor wykorzystuje te informacje w mode-
lach transferu radiatywnego w celu obliczenia przep≥ywu aktynicznego nie-
zbÍdnego do obliczenia prÍdkoúci fotolizy.

Modelowanie ob≥oku w siatce (PinG). System modelowania CMAQ za-
wiera algorytmy dla fizycznych i chemicznych procesÛw majπcych wp≥yw na
zanieczyszczenia w ob≥okach uwolnionych z wybranych duøych ürÛde≥ punkto-
wych (MEPSE) w skali podsiatki. Modu≥y PinG symulujπ wzrost i powiÍksza-
nie ob≥oku oraz istotne dynamiczne i chemiczne procesy w ob≥okach podsiatki;

Rys. 5. Powiπzania systemu modelowania emisji i meteorologicznego systemu modelowania
z modelem chemicznego transportu CMAQ i z procesorami interfejsÛw dla CMAQ

Fig. 5. Links between models of atmospheric chemical transport of CMAQ, the emission mo-
delling system and the numerical weather prediction system
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mogπ byÊ uøywane do symulacji przy wielkoúci komÛrek 36 km i 12 km; przy
komÛrkach 4 km nie stosuje siÍ modu≥Ûw PinG, a emisje MEPSE sπ bezpoúred-
nio uwalniane do komÛrek siatki CTM 3-D.

Procesy w ob≥okach. Prawid≥owe opisy ob≥okÛw sπ nieodzowne w mode-
lach jakoúci powietrza ze wzglÍdu na krytycznπ rolÍ w transporcie atmosferycz-
nym zanieczyszczeÒ i w procesach chemicznych. Ob≥oki majπ zarÛwno bezpo-
úredni, jak i poúredni wp≥yw na stÍøenia zanieczyszczeÒ ñ bezpoúrednio zmie-
niajπ stÍøenie przez wodne reakcje chemiczne, pionowe mieszanie oraz procesy
usuwania przez mokrπ depozycjÍ, a poúrednio majπ wp≥yw na stÍøenia przez
zmienianie radioaktywnych transmitancji, majπcych wp≥yw na prÍdkoúci fotoli-
zy i na przep≥ywy biogeniczne. W systemie CMAQ sπ modelowane g≥Íbokie
chmury konwektywne i p≥ytkie chmury przy uøyciu algorytmÛw wdroøonych
w RADM dla wielkoúci komÛrek 36 i 12 km.

Modelowania meteorologiczne i modelowania emisji. Model CMAQ do
realizacji obliczeÒ rozprzestrzeniania siÍ i losu zanieczyszczeÒ emitowanych
do powietrza potrzebuje systemu modelowania meteorologicznego piπtej gene-
racji (MM5)9, ktÛry generuje pola meteorologiczne w rÛønych skalach prze-
strzenno-czasowych, oraz takiego systemu modelowania emisji jak SMOKE.
Powiπzania tych systemÛw z CMAQ przedstawiono na rysunku 6.

NarzÍdzia wspomagania analiz geoprzestrzennych danych pomiarowych.

Jednym z elementÛw systemu SWD-Chem jest modu≥ pozwalajπcy na przepro-
wadzenie typowych analiz geoprzestrzennych:
1) oceny przestrzennych korelacji miÍdzy danymi,
2) modelowania takich korelacji,
oraz
3) wizualizacji przestrzennych rozk≥adÛw stÍøeÒ, ryzyka i innych wynikÛw ana-

liz w zaleønoúci od preferencji uøytkownika.
Do realizacji tych celÛw zaadaptowano w ramach SWD-Chem pakiet

SADA10.
Interakcyjne bazy danych. Na potrzeby systemu wspomagania decyzji w za-

kresie zarzπdzania chemikaliami w úrodowisku SWD-Chem zaadoptowano
pakiet baz danych: ECOTOX i RAISIR, zawierajπcych podstawowe dane o w≥as-
noúciach substancji chemicznych niezbÍdne do modelowania procesÛw trans-
portu i losu chemikaliÛw w úrodowisku oraz skutkÛw dla cz≥owieka i úrodo-
wiska.

9 Opracowany w Pennsylvanie State University/National Centre for Atmospheric Research.
10 Spatial Analysis and Decision Assistance, opracowanego przez Instytut Modelowania åro-

dowiskowego na Uniwersytecie Tennessee w USA.
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Baza ECOTOX11, zasilana na podstawie publikowanych danych literatu-
rowych, zawiera cztery niøej wyszczegÛlnione grupy informacji dotyczπcych
poszczegÛlnych 7523 chemikaliÛw wraz ze úrodkami ochrony roúlin i 5305
gatunkÛw:
1) ekotoksykologiczne parametry docelowe: BAF, BCF, BCFD, EC50,

ED50, IC50, LC50, LD50, LETC, LOEC, LOEL, LT50, MATC, NOERC,
NOEL, NR-LETH, NR-ZERO, T1/2,

2) grupy efektÛw toksycznych: akumulacja, zachowanie siÍ, skutki biochemicz-
ne, skutki na poziomie komÛrkowym, wzrost, úmiertelnoúÊ, skutki dla popu-
lacji, reprodukcji i dla ekosystemÛw,

3) oúrodki naraøenia: woda (s≥ona, s≥odka), gleba (naturalna, sztuczna, humu-
sowa, zmineralizowana, odpadowa i nawoøona),

4) drogi naraøenia: m.in. droga lπdowa, droga wodna (wymywanie, przep≥yw,
p≥ywy).

11 Opracowana przez Krajowe Laboratorium ds. Badania SkutkÛw Zdrowotnych i årodowi-
skowych w USA.

Rys. 6. ZaleønoúÊ miÍdzy systemami modelowania wspÛ≥pracujπcymi z CMAQ

Fig. 6. Interrelation between CMAQ and other systems providing data for simulations by CMAQ
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W ramach bazy ECOTOX jest dostÍp do baz danych obejmujπcych wspÛ≥-
czynniki naraøenia dzikich zwierzπt i informacje o toksycznoúci (Cal/Ecotox12)
oraz progi graniczne naraøeÒ ekotoksycznych (ET) dla wybranych chemikaliÛw
wraz z oprogramowaniem je wyliczajπcym.

Risk Assessment Information System (RAIS)13 jest uznanym w úwiecie
systemem baz danych stosowanym w analizach zagroøeÒ cz≥owieka determi-
nowanych przez zanieczyszczenie úrodowiska. RAIS obejmuje zintegrowany
system informacji na temat ryzyka (IRIS)14, ktÛry powsta≥ g≥Ûwnie w celu wspie-
rania dwÛch pierwszych krokÛw procesu oceny ryzyka, tj. identyfikacji zagro-
øeÒ i oceny reakcji na otrzymanπ dawkÍ, oraz zestawienia danych z zakresu
oceny skutkÛw zdrowotnych (HEAST)15. Poprzez bazÍ RAIS moøna uzyskaÊ
dane dotyczπce m.in.:
1) chronicznych i subchronicznych dawek referencyjnych;
2) wspÛ≥czynnikÛw nachyleÒ dla substancji rakotwÛrczych, wch≥aniania z prze-

wodu pokarmowego, przenikania przez skÛrÍ, akumulacji w rybach, suche-
go przejmowania przez roúliny (gleba/woda ñ tkanki roúlin ñ na drodze su-
chej lub mokrej);

3) wspÛ≥czynnikÛw przejúcia dla mleka (gleba/woda ñ krowa ñ mleko ñ cz≥o-
wiek) i wspÛ≥czynnikÛw lotnoúci;

4) masy czπsteczkowej substancji chemicznych, stÍøeÒ nasycenia w glebie, sta≥ej
prawa Henryíego i wspÛ≥czynnikÛw podzia≥u (woda ñ wÍgiel organiczny
i woda ñ oktanol).

3. WYKORZYSTANIE SWD-CHEM W PRAKTYCE

System komputerowy SWD-Chem, wspomagajπcy zarzπdzanie zagroøe-
niami chemicznymi, oraz wyøej wymienione bazy danych stanowiπ narzÍdzia
umoøliwiajπce:
1) przygotowanie racjonalnych przes≥anek kontroli zagroøeÒ chemicznych zwiπ-

zanych z produkcjπ, przetwarzaniem, dystrybucjπ, sk≥adowaniem i stosowa-
niem chemikaliÛw;

12 Opracowane przez Biuro Oceny Zagroøenia Zdrowia årodowiskowego (OEHHA) we wspÛ≥-
pracy z Centrum Informacji o årodowisku Uniwersytetu Kalifornijskiego.

13 Opracowany przez Krajowe Laboratorium Oak Ridge w USA.
14 Integral Risk Assessment System, opracowany i utrzymywany przez amerykaÒskπ Agen-

cjÍ Ochrony årodowiska.
15 Health Effects Assessment Summary. Tables ñ zbiÛr wszystkich dostÍpnych danych po-

trzebnych do oszacowania skutkÛw zdrowotnych przygotowany i aktualizowany przez amerykaÒ-
skπ AgencjÍ Ochrony årodowiska.
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2) wype≥nianie postanowieÒ krajowych przepisÛw prawnych, ktÛre sπ zharmo-
nizowane z wymaganiami WspÛlnoty Europejskiej w zakresie zdrowia ludzi
i ochrony úrodowiska, w tym m.in. stref jakoúci powietrza;

3) inwentaryzacjÍ punktowych, obszarowych i liniowych ürÛde≥ emisji;
4) diagnozowanie i prognozowanie rozk≥adÛw przestrzenno-czasowych emisji

dla rÛønorodnych siatek czasowo-przestrzennych na poziomie lokalnym oraz
w skali regionu i kraju w funkcji przyjÍtych strategii ograniczania skutkÛw
emisji;

5) dostarczanie argumentÛw w procesie negocjacji zwiπzanym z uzyskaniem
zintegrowanego pozwolenia;

6) prognozowanie transportu skaøeÒ w úrodowisku oraz ocenÍ ich skutkÛw dla:
● zdrowia cz≥owieka,
● ekosystemÛw wodnych,
● ekosystemÛw lπdowych,
● jakoúci powietrza;

7) podejmowanie decyzji dotyczπcych úrodowiska przez dostarczanie informa-
cji istotnych z punktu widzenia ochrony úrodowiska decydentom dla osÛb
zarzπdzajπcych ryzykiem o potencjalnych skutkach rÛønych decyzji zarzπ-
dzania.

OsiπgniÍcie pe≥nej wersji operacyjnej systemu, przystosowanej do realizacji
wymienionych zadaÒ i umoøliwiajπcej pe≥ne wykorzystanie systemu w kraju
wymaga dodatkowych dzia≥aÒ, obejmujπcych:
1) dalsze udoskonalanie systemu i pe≥ne jego dostosowanie do warunkÛw kra-

jowych w aspekcie rodzajÛw dostÍpnych danych wejúciowych i ich formatu;
dotyczy to w szczegÛlnoúci danych o ürÛd≥ach emisji oraz numerycznego
prognozowania pogody;

2) powiπzanie SWD-Chem z systemem informacji przestrzennej (GIS);
3) opracowanie graficznych interfejsÛw uøytkownikÛw, uwzglÍdniajπcych ich

preferencje.

W ramach promocji systemu SWD-Chem uruchomiono stronÍ www dedy-
kowanπ temu systemowi i jego potencjalnym zastosowaniom a takøe przepro-
wadzono seriÍ seminariÛw roboczych dla potencjalnych uøytkownikÛw systemu
w ramach pakietu roboczego dotyczπcego modelowania transportu zanieczy-
szczeÒ w powietrzu i úrodowisku wodnym na potrzeby systemÛw wspomagania
decyzji.
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