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Referencyjna metodyka modelowania
poziomoéw substancji w powietrzu
na tle innych modeli obliczeniowych™

1. Wstep

Poziom zanieczyszczenia przyziemnej warstwy atmosfery substancjami gazo-
wymi i pylowymi (imisja) zalezy zaréwno od iloéci substancji zanieczyszczajgcych
wprowadzanych do powietrza z naturalnych i antropogenicznych Zrédet emisji,
jak réwniez od warunkéw propagadcji tych zanieczyszczenn w powietrzu, ksztatto-
wanych gléwnie przez topografie terenu oraz panujace warunki meteorologiczne.
Ocene stanu jakosci powietrza mozna przeprowadzi¢ w oparciu o pomiary bez-
posrednie stezen zanieczyszczen w powietrzu badZ na drodze obliczeniowej, sto-
sujac w tym celu matematyczne modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
Modele opisuja jezykiem sformalizowanym zjawiska fizykochemiczne zachodzace
w przyziemnej warstwie atmosfery pomiedzy emitorem a receptorem, tj. punktem,
w ktérym dokonywane jest obliczanie stezenia danego zanieczyszczenia w powiet-
rzu (ewentualnie ich opad na powierzchni terenu).

Stosowanie réznych modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosfe-
rze, zwlaszcza do oceny wplywu wybranych Zrodel emisji na stan zanieczyszcze-
nia powietrza, ma w Polsce dlugie tradycje. Z uwagi na proces dostosowywania
naszych przepiséw prawnych do wymogdéw Unii Europejskiej konieczne stato sie
okreslenie tzw. referencyjnych metodyk modelowania pozioméw substancji w po-
wietrzu, co znalazlo swoj final w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
5 grudnia 2002 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w po-
wietrzu [14]. Do tego celu zaadaptowana zostala znana juz od dawna w naszym
kraju metodyka obliczeniowa oparta na modelu smugi Gaussa [4, 11].
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Zastosowano wiec tutaj rozwiazanie najprostsze z wielu wzgledéw:

— metodyka ta znalazla juz liczne aplikacje uzytkowe, a przez to jest dobrze za-

korzeniona w §rodowisku uzytkownikéw i powszechnie stosowana;

— po wprowadzeniu niewielu zmian do algorytméw obliczeniowych mozna

w latwy sposéb dostosowaé istniejace juz programy komputerowe do
wymogoéw nowej metodyki, zwlaszcza ze bazuje ona praktycznie na tych
samych danych wejéciowych;

— do stosowania metodyki referencyjnej mozna wykorzysta¢ dotychczasowe

lub uaktualnione wieloletnie statystyki danych meteorologicznych.

Z drugiej strony metodyka ta w miare dobrze sprawdza si¢ tylko w obszarze
wzglednie plaskim i w skali kilku kilometréw, gdyz uwzglednia jedynie czes¢ zja-
wisk majacych znaczny wplyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w przy-
ziemnej warstwie atmosfery [4]. Uwzglednienie niektérych pozostalych czynnikow
wymaga zastosowania poszerzonych formut obliczeniowych i posiadania dodatko-
wych danych wejsciowych (w tym meteorologicznych) [10] lub wykorzystania
zupetnie innych modeli obliczeniowych.

2. Modele obliczeniowe
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenih w atmosferze

Poniewaz procesy fizykochemiczne zachodzace w atmosferze posiadaja r6zng
skale przestrzenno-czasowg, nie jest mozliwe stworzenie uniwersalnego modelu
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, ktory pozwalatby symulowac z jednakowa
doktadnoscia procesy w mikroskali (At > 1s, 1 m < AL < 2500 m) i mezoskali
(1 min < At < kilka dni, 1 km < AL <2500 km). Modele funkcjonujace w matych ska-
lach przestrzenno-czasowych (tzw. mikroskalowe), ze wzgledu na mozliwos¢ bar-
dzo doktadnego odwzorowania przeszkéd terenowych typu: pojedyncze budynki,
kaniony uliczne czy niewielkie wzgorza, stosowane s3 przewaznie do symulacji
pola wiatru oraz pola imisji w obszarach zurbanizowanych. Najczeéciej nie uwz-
gledniaja one jednak zjawisk zachodzacych w wigkszych skalach, np. zmiany
predkosci wiatru z wysokoscig, przemian chemicznych itp.

W praktyce ochrony srodowiska najwieksze zastosowanie maja jednak modele
mezoskalowe. W tej grupie mieszcza sie zaréwno bardzo proste modele (np. mo-
del smugi Gaussa), jak réwniez modele zlozone, uwzgledniajace w swych algoryt-
mach obliczeniowych wiekszos$é zjawisk fizykochemicznych zachodzacych w at-
mosferze. Roéwniez w praktyce krajowej stosowane sg poszerzone wersje modelu
smugi Gaussa, pozwalajace na uwzglednienie takich zjawisk wptywajacych na
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w atmosferze, jak np.: suche pochtanianie
zanieczyszczen gazowych i pylowych przez podloze, wymywanie zanieczyszczen
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przez opady atmosferyczne, przemiany zanieczyszczenn w atmosferze, oddziaty-
wanie inwersji temperatury (zmiany glebokosci warstwy mieszania, odcinanie
smugi od podloza przez warstwe inwersji dolnej) czy zmiennoé¢ kierunku i pred-
kosci wiatru z wysokoscia, jak réwniez umozliwiajgce wykonywanie obliczen ste-
zen S$rednich dobowych, miesiecznych, sezonowych czy rocznych z krokiem
czasowym 1 godzina (z uwzglednianiem rzeczywistej zmiennosci parametrow
meteorologicznych) [9, 10].

Zdecydowana wiekszo$¢ modeli rozprzestrzeniania sig¢ zanieczyszczen w po-
wietrzu wymaga do obliczent pola imisji zanieczyszczen znajomosci pola wiatru.
Najprostszy z nich model Gaussa oparty jest na zalozonym, homogenicznym (brak
zmiennosci przestrzenno-czasowej) polu wiatru, zbudowanym na statystycznej
analizie czestosci wystepowania wiatru o danych parametrach (predkosé, kierunek)
na danym obszarze, w dluzszym, najczeéciej 10-letnim okresie. Zdefiniowanie
stalego w czasie pola wiatru z jednej strony w znaczny sposéb przyspiesza proces
obliczeniowy, z drugiej jednak - ogranicza w istotny sposéb obszar zastosowari mo-
delu jedynie do standardowych sytuacji meteorologicznych oraz terenu o nie-
skomplikowanej orografii.

W przeciwienstwie do modeli prostych modele zlozone wymagaja przeprowa-
dzenia minimum dwéch krokéw obliczeniowych. W pierwszym kroku obliczane
jest pole wiatru w ukladzie przestrzenno-czasowym, uwzgledniajgce orografie
oraz warunki wymiany ciepta pomiedzy atmosferg a powierzchnig ziemi (litosfera,
hydrosfera, biosfera). W drugim kroku natomiast liczone jest wiasciwe rozprzes-
trzenianie sie zanieczyszczen w powietrzu, wlgcznie z wszelkimi procesami towa-
rzyszacymi (przemiany chemiczne zanieczyszczen, depozycja itp.).

Pole wiatru mozna oblicza¢ na dwa rézne sposoby. Pierwszy sposéb, stosowa-
ny w modelach diagnostycznych, polega na rekonstrukgji pola wiatru w oparciu
o interpolacje statystycznie zweryfikowanych danych meteorologicznych, pocho-
dzacych ze stacji meteorologicznych rozmieszczonych w obszarze obliczeniowym.
Zaklada sie przy tym, ze model spelnia Zasadé zachowania masy [1]. W poréwnaniu
z modelem Gaussa modele diagnostyczne gwarantujg otrzymanie przestrzenno-
-czasowego pola wiatru uwzgledniajacego specyfike uksztaltowania terenu w ob-
szarze obliczeniowym. Wada tych modeli jest mala zdolno$¢ odwzorowania lo-
kalnych uktadéw wiatréw oraz sytuacji meteorologicznych charakteryzujacych sie
chwiejnym uwarstwieniem atmosfery. Tego typu wad nie posiadajag modele pro-
gnostyczne wykorzystujace w algorytmie obliczeniowym ogélnie znane z fizyki
zasady zachowania masy, energii i impulsu. Wieksze mozliwosci obliczeniowe
oraz wieksza rozdzielczoéé¢ przestrzenna w stosunku do modeli diagnostycznych
okupione sa jednak koniecznoscia stosowania bardziej wydajnych metod i technik
obliczeniowych.
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Modele prognostyczne mozna podzieli¢ na hydrostatyczne i niehydrostatyczne.
W modelach hydrostatycznych wprowadza sie do réwnania impulsu uproszczenie
polegajace na pominigciu w nim sktadowych pionowych zwiazanych z adwekdja,
dyfuzja turbulencyjna oraz sita Coriolisa, natomiast skfadowa predkosci pionowej
oblicza si¢ poprzez scalkowanie réwnania ciagloéci. W konsekwencji pionowy
rozklad cisnienia jest zgodny z réwnaniem hydrostatyki [5]. W modelach niehy-
drostatycznych obliczane sa natomiast wszystkie trzy sktadowe predkosci. Takie
podejécie pozwala na uwzglednienie zmiennosci w czasie impulséw ciénienia,
a tym samym lepsze odzwierciedlenie turbulencji wystepujacych w przyziemnej
warstwie atmosfery.

Na bazie obliczonego/zdefiniowanego pola wiatru przeprowadza sie nastep-
nie symulacje rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

Rozréznia sig trzy gtéwne typy modeli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen,
roznigce si¢ miedzy soba gtéwnie podejsciem do zagadniert zwigzanych z adwek-
¢ja i dyfuzjg zanieczyszczen w atmosferze, a mianowicie:

1) modele smugi Gaussa,

2) modele eulerowskie,

3) modele lagranzowskie.

Model smugi Gaussa oparty jest na analitycznym rozwigzaniu réwnania r6z-
niczkowego dyfuzji zanieczyszczenia gazowego w poruszajacym sie osrodku ga-
zowym przy zalozeniu, ze: powietrze traktowane jest jako osrodek niescisliwy,
ruch powietrza rozwazany jest jedynie w kierunku poziomym (zgodnie z dodatnim
kierunkiem osi x), pole stezenia oraz podstawowe czynniki atmosferyczne sa stale
w czasie. W modelu zaklada sie ponadto, ze rozklad stezer zanieczyszczen jest roz-
kladem normalnym o wariancjach 38y, 8y, 8:. Stosowalno$¢ modeli gaussowskich
jest ograniczona raczej tylko do skali lokalnej oraz réznych od zera wartosci pred-
kosci wiatru [6].

Ztozone modele numeryczne stosowane do obliczen rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen w powietrzu r6znig sie¢ miedzy soba gléwnie uktadem odniesienia,
wzgledem ktérego analizowany jest ruch czastek powietrza. W modelach eulerow-
skich stosowany jest naturalny, ustalony uklad wspoétrzednych, zwiazany z po-
wierzchnig ziemi. Najczesciej jest to kartezjaniski ukiad wspoirzednych (skala lo-
kalna) lub sferyczny uklad wspéirzednych (skala globalna). W przypadku skali
globalnej dla lepszego odzwierciedlenia wplywu rzezby terenu na proces trans-
portu zanieczyszczeri wprowadza sie zwykle wspoélrzedne pionowe wyrazone
w formie izobar obrazujacych wartosci zredukowanego cisnienia atmosferycznego,
odniesionego do wartosci ci$nienia przy powierzchni ziemi. Znormalizowana
wartos¢ wspéirzednej pionowej § wyraza sie wéwczas jako iloraz r6znicy ci$nienia
na danej wysokosci i ci$nienia (tzw. referencyjnego) na gornej granicy modelowa-
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nego obszaru oraz réznicy ci$nienia na powierzchni ziemi i ww. ciénienia referen-
cyjnego. Tak zdefiniowana wspétrzedna pionowa pozwala uwzgledni¢ w sposéb
posredni orografie, poniewaz wptywa ona na przestrzenny rozktad ciénienia [2].

W modelach lagranzowskich stosowany jest ruchomy uktad wspoétrzednych
zwiazany z trajektoria poruszajacej sie czastki. Wprowadzona w modelu dyskrety-
zacja obszaru pozwala na podzial transportowanej masy zanieczyszczen na elemen-
ty obliczeniowe, ktérych przemieszczenia wzdtuz trajektorii pola wiatru poszuki-
wane sa niezaleznie, jako rozwiazania réwnania adwekgji [6].

Modele eulerowskie i lagranzowskie posiadaja stosunkowo wysoka skutecz-
nos¢ prognostyczna niezaleznie od typu obszaru obliczeniowego. Obydwa rodzaje
modeli pozwalajg na obliczanie pola stezen w dowolnym przedziale czasowym,
chociaz w przypadku modeli eulerowskich okreslenie stezen éredniorocznych lub
percentyla tych stezeri wigzac si¢ moze z malg efektywnoscia obliczeniowa (dtugie
czasy obliczerl). Generalnie w zakresie zapotrzebowania na moc obliczeniowa
modele lagranzowskie sg bardziej ekonomiczne.

Obok przedstawionych powyzej typéw modeli istnieja jeszcze tzw. box-modele
(modele , skrzynki”) [3]. Naleza one do najprostszych modeli tzw. ,,0-wymiarowych”.
Ich cecha szczegdlna jest to, ze obszar obliczeniowy ma ksztalt skrzynki o stalej
powierzchni i zmiennej wysokosci, ktéra odwzorowuje wysokos¢é warstwy mie-
szania. W tak zdefiniowanym obszarze obliczeniowym zaklada sie, ze: cata masa
powietrza jest jednorodna pod wzgledem temperatury i wilgotnosci, stezenia
wszystkich substancji zanieczyszczajacych sa roztozone réwnomiernie, a dyfuzja
zanieczyszczen przez Sciany boczne ,skrzynki” jest znikoma. Modele tego typu
stosowane sa gtéwnie w symulacji przemian chemicznych w atmosferze lub do
oceny zmiennosci w czasie stezeri zanieczyszczen w obszarach miejskich, charakte-
ryzujacych sie w miare jednorodnym rozkladem zrédet emisji.

Wszystkie przedstawione powyzej typy modeli matematycznych posiadaja
zar6wno pewne wady, jak i zalety, dlatego tez przy wyborze modelu do obliczen
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu nalezy zwraca¢ uwage gltéwnie

‘na cel obliczen. Réznorodnos¢ dostepnych modeli pozwala w kazdej sytuacji do-
bra¢ model optymalny, ktéry zagwarantuje wysoka skuteczno$é¢ prognostyczna
przy akceptowalnych wymogach zwiazanych z jego wydajnoscia obliczeniowa.

3. Metodyka obliczeniowa uznana w Polsce za referencyjna

Referencyjne metodyki modelowania pozioméw substancji w powietrzu okre-
sla zalacznik nr 4 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r.
w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu (zgodnie
z §5 tego rozporzadzenia) [14]. Podobnie jak poprzednie metodyki obliczeniowe,
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metodyki referencyjne oparte zostaly na podstawowym (nieposzerzonym) modelu
Gaussa w ujeciu Pasquilla, a w przypadku obliczeri opadu pytu na powierzchni te-
renu - na wzorze Krieba wyprowadzonym w oparciu o formule Pasquilla [4]. Za
podstawe przyjeto tutaj procedury oraz algorytmy obliczeniowe znane z rozpo-
rzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
3 wrzeénia 1998 r. w sprawie metod obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza
dla zrédet istniejacych i projektowanych [11], optymalizujac niektére z nich i do-
stosowujac je do nowych kryteriéw oceny jakosci powietrza [12].

3.1. Zakres stosowalnosci

Omawiana metodyka obliczeniowa okreéla zalecany sposéb obliczania stanu
zanieczyszczenia powietrza powodowanego przez pojedynczy emitor punktowy,
zesp6t emitoréw punktowych oraz powierzchniowe i liniowe zrédia emisji, potozo-
ne w przyjetym obszarze obliczeniowym lub oddzialujace na ten obszar.

Obliczenia te, prowadzone przy pomocy odpowiednich zaleznosci, pozwalaja
m.in. na okreslenie:

— najwyzszych ze stezeri maksymalnych (Smm) wywolywanych przez posz-
czegblne emitory punktowe w powietrzu przy powierzchni terenu oraz
warunkéw ich wystepowania (odlegtos¢ od emitora xmm, stan réwnowagi
atmosfery, predkos¢ wiatru, okres emisji, rodzaj sezonu), co jest niezbedne
dla wyznaczenia zakresu oraz zasiegu obliczen;

— stezen maksymalnych 1-godzinnych oraz odpowiednich percentyli (99,726
lub 99,8) ze stezen 1-godzinnych w okresie roku kalendarzowego w po-
wietrzu w przyjetych receptorach obliczeniowych;

— czestosci przekraczania wartosci odniesienia substancji w powietrzu [14]
lub dopuszczalnych pozioméw substancji w powietrzu [12] okreslonych
dla 1 godziny;

— stezenia éredniego (dla okresu obliczeniowego) w powietrzu w przyjetych
receptorach obliczeniowych (potozonych przy powierzchni terenu);

— catkowitego rocznego opadu substancji pytowych (pylu ogélem, otowiu
i kadmu) na powierzchni terenu w przyjetych receptorach obliczeniowych.

Oficjalnie nie zostaly wprowadzone zadne ograniczenia co do zakresu stosow-
alnosci referencyjnych metodyk modelowania, w tym co do wysokosci emitora
(punktu emisji) oraz charakteru czy wielkoéci obszaru obliczeniowego. Powszechnie
wiadomo jednak, ze omawiany model nie sprawdza si¢ dobrze w przypadku emito-
réw zbyt wysokich (np. powyzej 300 m) czy zbyt niskich (np. o punkcie emisji
polozonym przy powierzchni terenu), a takze dla obszaréw o urozmaiconej orogra-
fii (zwlaszcza dla terenéw gorskich) oraz ze zwartg, wysoka zabudowa (zwlaszcza
w przypadku obliczert wykonywanych w kanionach ulicznych).
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Obszar obliczeniowy powinien by¢ teoretycznie dobierany tak, aby obejmo-
wal teren w zasiegu minimum 50hmax (gdzie hmax — wysoko$¢ najwyzszego z roz-
patrywanych emitoréw), ewentualnie 30xmm (gdzie xmm - odleglos¢ wystepowania
najwyzszych ze stezeri maksymalnych Smm, powodowanych przez poszczegdlne
emitory punktowe), w przypadku gdy w odlegloéci mniejszej niz 30xmm znajduja
sie obszary parkéw narodowych lub obszary ochrony uzdrowiskowej. A zatem dla
emitoréw punktowych o wysokosci wiekszej niz 200 m lub powodujacych wystepo-
wanie najwyzszych ze stezeri maksymalnych w odlegtosci ponad 333 m wymaga-
ny zasieg obliczen przekracza 10 km. Tymczasem zasieg stosowania omawianego
modelu, pozwalajacy na uzyskiwanie w miare wiarygodnych wynikéw, wynosi
kilka kilometréw, w zwiazku z czym nalezy unika¢ prowadzenia obliczenn w punk-
tach potozonych dalej niz w odleglosci ok. 10 km od emitora. Odpowiada to obsza-
rowi o wymiarach rzedu 20x20 km, w przypadku gdy rozpatrywany emitor lub
zespo! emitoréw znajduje sie w jego centralnej czesci.

3.2. Przygotowanie danych do obliczen

Polozenie emitoréw okre$la sie za pomoca wspoéirzednych Xe, Ye [m], przy
czym 0§ X jest skierowana w kierunku wschodnim, a 08 Y w kierunku péinocnym.
Powierzchniowe i liniowe Zrédla emisji zastepuje sie w odpowiedni sposéb zes-
potem emitoréw punktowych, przy czym zZrédla powierzchniowe przedstawia sig
w postaci kwadratéw o bokach réwnoleglych do kierunkéw péinoc - potudnie
i wschéd - zachdd (o ditugosci rzedu 10+1000 m), a zrédla liniowe - w postaci od-
cinkéw prostoliniowych. Zrédla te musza cechowad sie rtéwnomierna emisja z jed-
nostki powierzchni lub z jednostki dlugosci i stala efektywng wysokoscia Zrodia
[14]. W niektérych przypadkach zespél emitoréw moze by¢ zastgpiony jednym
zastepczym emitorem punktowym.

W celu wykonania obliczeni pozioméw substancji w powietrzu potrzebne sa
m.in. takie parametry, jak [14]:

— wysoko$¢ geometryczna emitora i [m] liczona od powierzchni terenu;

— érednica wewnetrzna d [m] wylotu emitora punktowego (ewentualnie

$rednica rownowazna d, w przypadku emitora o wylocie niekotowym);

— predkosé gazéw odlotowych v [m/s] na wylocie emitora (w warunkach

rzeczywistych);

— temperatura gazéw odlotowych T [K] na wylocie emitora;

— maksymalna emisja danej substancji gazowej Eg lub pytowej E, (w postaci

pyltu zawieszonego PM10) usredniona dla 1 godziny [mg/s];

— érednia emisja danej substancji dla okresu obliczeniowego (roku, sezonu

lub podokresu);
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— reprezentatywne dla danego obszaru dane meteorologiczne w postaci
Sredniej temperatury powietrza dla przyjetego okresu obliczeniowego oraz
statystyk standéw réwnowagi atmosfery, predkosci i kierunkéw wiatru
(tzw. réza wiatrow);

— &redni wspélczynnik aerodynamicznej szorstkosci terenu z, [m] wyznaczo-
ny dla rozpatrywanego obszaru obliczeniowego (w zasiegu 50hmax) jako
$rednia arytmetyczna wspodtczynnikéw z, okredlonych dla poszczegélnych
typéw pokrycia terenu wazona polem powierzchni danego obszaru
(o okredlonym typie pokrycia).

W przypadku emitoréw pracujacych okresowo lub ze zmieniajacymi sie

w ciggu roku emisja oraz parametrami v i T, obliczenia pozioméw substancji w po-
wietrzu nalezy wykonywac dla takich podokreséw, w przypadku ktérych w czasie
kazdego z nich nie zmienia sie liczba jednoczesnie pracujacych emitoréw w ze-
spole, a emisja z kazdego emitora oraz jego parametry (v, T) nie zmieniajg sie
o wiecej niz 25% [14]. W praktyce odpowiednio definiuje sie rownoczesnosc i czas
pracy poszczegélnych emitoréw w okresie obliczeniowym dla kazdego podokresu
speiniajacego powyzsze wymogi. Czesto pewnym problemem jest okreslenie rze-
czywistej temperatury gazéw odlotowych na wylocie z emitora. Precyzyjng meto-
de wyznaczenia tego parametru podano w pracy [8].

W przypadku wykonywania obliczeri opadu substancji pylowych (pytu
ogodlem, olowiu i kadmu) na powierzchni terenu niezbedna jest takze znajomos¢
$rednich emisji poszczegélnych frakeji substancji pylowych w okresie obliczenio-
wym (lub sktadu ziarnowego i calkowitej emisji danej substancji) oraz predkosci
opadania tych frakcji. Srednia predkoéé opadania w powietrzu atmosferycznym
ziarna pytu mozna obliczy¢ m.in. w funkcji jego $rednicy i gestosci [7].

W obliczeniach odnoszonych do danego okresu obliczeniowego powinno sie
uwzglednia¢ wilasciwe dla tego okresu dane meteorologiczne (statystyki kierun-
kow i predkosci wiatru w powiazaniu ze stanami réwnowagi atmosfery zgodnie
z klasyfikacja Pasquilla przyjeta przez IMGW w latach 70. XX wieku jako obowia-
zujaca w Polsce). Jedynie w przypadku obliczen stezert maksymalnych uwzgled-
nianych jest 36 teoretycznych sytuacji meteorologicznych, wynikajacych z kombinagji
6 stanow rownowagi atmosfery i odpowiadajacych im predkosci wiatru us (na
wysokosci 14 m) ze skokiem co 1 m/s [14].

3.3. Interpretacja wynikéw obliczen

Wyniki obliczeni stezeri substancji w powietrzu poréwnywane sg z odpowiedni-
mi warto$ciami odniesienia okreslonymi w zatacznikach nr 1-3 do rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. w sprawie wartosci odniesienia dla
niektérych substancji w powietrzu [14] lub pozioméw dopuszczalnych (powiegk-
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szonych ewentualnie o margines tolerancji wlasciwy dla danej substancji i roku)
[12], wyrazonych w pg/m?® (w warunkach: temperatura 293 K, ciénienie 101,3 kPa)
1 usrednionych dla okresu 1 godziny (D1) lub roku kalendarzowego (Da). Wyniki
obliczert opadu pylu, olowiu i kadmu na powierzchni terenu odnoszone sa do od-
powiednich wartosci odniesienia (Dp) opadu substancji pytowej, wyrazonej
w g/ (m?rok) [14].

Uznaje sig, ze warto$¢ odniesienia substancji w powietrzu usredniona dla
1 godziny (D1) jest dotrzymana, jezeli warto3¢ ta nie jest przekraczana przez wiecej
niz 0,274% roku (24 godziny) dla SO2 oraz wiecej niz przez 0,2% roku (17,5 go-
dziny) dla pozostatych substancji [14]. Oznacza to, ze wartoé¢ Dy okreslona dla
SOz nie moze by¢ przekraczana przez 99,726 percentyla (S99,726) ze stezen 1-go-
dzinnych wystepujacych w roku kalendarzowym, a dla pozostatych substancji -
przez 99,8 percentyla (S99,8) ze stezert 1-godzinnych wystepujacych w roku kalen-
darzowym. Otrzymane w wyniku obliczen stezenia $rednioroczne substancji w po-
wietrzu oraz roczny opad substancji pylowych nie powinny przekracza¢ odpowied-
nich pozioméw dopuszczalnych lub wartosci odniesienia D, i D, pomniejszonych
o tto substancji R lub tlo opadu substancji pytowej Ry, przyjetych na odpowiednim
poziomie [14].

4. Podsumowanie

Referencyjna metodyka obliczen rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeri w po-
wietrzu atmosferycznym, okreslona w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
5 grudnia 2002 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w po-
wietrzu, oparta jest na modelu smugi Gaussa, co wiaze sig z okreslonym zakresem
jej stosowalnosci, rodzajem danych niezbednych do wykonania obliczen i doktad-
noscia, wynikajacg z niedoskonatosci modelu.

W ww. rozporzadzeniu nie zawezono zakresu stosowalnosci tej metodyki, ale
z pewnoscig nie nadaje sie ona do prognozowania stezeri wtérnych zanieczyszczen
powietrza (np. ozonu), jak réwniez precyzyjnego modelowania chwilowych stezen
zanieczyszczen pierwotnych (emitowanych ze Zrédel emisji) z uwagi na nieu-
wzglednianie duzej liczby czynnikéw majacych istotne znaczenie w propagacji
zanieczyszczenn w atmosferze i ksztaltowaniu jakosci powietrza przy powierzchni
terenu, zwlaszcza na skomplikowanych obszarach aglomeracji miejskich, terenach
gorskich czy w wiekszej skali przestrzennej. Wéréd czynnikéw tych mozna wymi-
eni¢ m.in.: wystepowanie przeszkéd terenowych w postaci budynkéw i innych
konstrukgji, wzgérz czy drzew oraz naturalnych i sztucznych korytarzy ukierun-
kowujacych transport mas powietrza, przestrzenne zré6znicowanie wymiany ciepta
pomiedzy powietrzem i powierzchnig ziemi, zmienng wysokos¢ warstwy mieszania
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i wystepowanie inwersji temperatury, skret wiatru z wysokoscia, krzywoliniowy
ruch mas powietrza, wymywanie zanieczyszczen przez opady atmosferyczne,
przemiany zanieczyszczen w atmosferze czy ich przenoszenie przez chmury.

Z drugiej strony stosowane w omawianej metodyce stale empiryczne, a w szcze-
g6lnoéci wspoltezynniki dyfuzji atmosferycznej, zostaly opracowane na podstawie
bardzo obszernych badann doswiadczalnych, przez co mozliwe byto skompenso-
wanie bledéw samego modelu matematycznego. Ocenia sig, ze wykorzystywana
w tej metodyce formuta Pasquilla dla wzglednie ptaskiego terenu o réznym ro-
dzaju pokrycia daje w miare dobra zgodnoé¢ z wynikami bezposrednich pomia-
ré6w, a dokladno$é modelu szacuje si¢ na poziomie +30% [4]. Tak wigc powinny
by¢ tutaj spelnione wymagania co do doktadnosci wynikéw modelowania jakosci
powietrza, okreslone w zalgczniku nr 6 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie oceny poziomow substancji w powietrzu [13].
Maksymalne odchylenie mierzonych i obliczanych pozioméw substancji w powiet-
rzu w przypadku wiekszosci substancji i czaséw usredniania ustalono bowiem na
poziomie 50%. Jedynie doktadnos¢ modelowania stezeri SO2, NO2 i NOx nie po-
winna wynosi¢ mniej niz 30% w przypadku stezeri $rednich rocznych i 60%
w przypadku stezen $rednich godzinowych. Tego typu ogdlne wymagania spetnia
zreszta wiekszoé¢ prostych modeli obliczeniowych (w tym takze modeli gaussow-
skich), stosowanych w skali lokalnej, na wzglednie ptaskim obszarze pozbawio-
nym duzych przeszkéd terenowych, pod warunkiem zastosowania reprezentatyw-
nych danych wejsciowych (w tym dotyczacych wielkosci emisji i parametrow gazéw
odlotowych) oraz wystepowania standardowych sytuacji meteorologicznych.

Do obliczen bardziej precyzyjnych, dajacych wiarygodne wyniki takze w wigk-
szej skali przestrzennej i na urozmaiconym terenie, powinno sie jednak wykorzysty-
wac zlozone modele prognostyczne, bazujace na ogolnie znanych z fizyki zasadach
zachowania masy, energii i impulsu. Pozwalaja one na w miare wierne odzwier-
ciedlenie wiekszosci zjawisk odpowiedzialnych za rozprzestrzenianie i przemiany
zanieczyszczeri w atmosferze. Wymaga to jednak zebrania wielu skomplikowa-
nych danych wejsciowych i zastosowania bardziej wydajnych metod i technik ob-
liczeniowych.

Literatura

[1] Baumbach G.: Luftreinhaltung. 2. Auflage. Berlin - Heidelberg - New York,
Springer-Verlag 1992

[2] Bogacki M., Forkel R.: Modelowanie imisji ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery
na obszarze Krakowa. [w:] Rutkowski ].D., Musialik-Piotrowska A. (red.),
Emisje zagrazajace srodowisku, Wroctaw, Wyd. PZITS, nr 803, 2002, 7-16



Referencyjna metodyka modelowania... 45

(3]

[12]

Bogacki M., Mazur M., Oleniacz R.: Modelowanie stezenia ozonu w niskiej tropo-
sferze na przyktadzie Nowego Sgcza. Aura, nr 3, 1999, 4-6

Chrésciel S.: Obliczanie stanu zanieczyszczenia atmosfery wedtug wytycznych
bylego Ministerstwa Administracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska.
Ochrona Atmosfery, Zeszyt Problemowy nr XIII/85, Warszawa, Wyd. PZITS,
nr 470/ X111, 1985

Flassak T.: Ein nicht-hydrostatisches mesoskaliges Modell zur Beschreibung der
Dynamik der planetaren Grenzschicht. Fortschritt-Berichtte VDI Reihe, 15, nr 74,
VDI-Verlag Diisseldorf 1990

Holnicki P., Nahorski Z., Zochowski A.: Modelowanie proceséw Srodowiska na-
turalnego. Warszawa, Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej i Zarzadzania
2000

JudaJ., Chrééciel S.: Ochrona powietrza atmosferycznego. Warszawa, WNT 1974

Mazur M., Buczek A.: Metodyka okreslania temperatury spalin na wylocie z ko-
mina. Ochrona Powietrza i Problemy Odpadéw, vol. 33, nr 2, 1999, 61-65

Mitosek G. (red.): Wskazéwki do modernizacji monitoringu jakosci powietrza pod
katem dostosowania systemu do wymagari Unii Europejskiej ze szczegolnym uwz-
glednieniem duzych miast. Warszawa, Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska, czerwiec 2000

Nowicki M.: Parametry empiryczne w modelach dyfuzji zanieczyszczer w atmosfe-
rze. Ochrona Atmosfery, Zeszyt Problemowy nr X/84-85, Warszawa, Wyd.
PZITS, nr 451/X,1984-85

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Les-
nictwa z dnia 3 wrzeénia 1998 r. w sprawie metod obliczania stanu zanieczy-
szczenia powietrza dla zrodet istniejacych i projektowanych. Dz.U. nr 122,
poz. 805, 1998

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie do-
puszczalnych pozioméw niektérych substancji w powietrzu, alarmowych
poziomoéw niektérych substancji w powietrzu oraz margineséw tolerancji dla
dopuszczalnych pozioméw niektérych substancji. Dz.U. nr 87, poz. 796, 2002

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie
oceny pozioméw substancji w powietrzu. Dz.U. nr 87, poz. 798, 2002
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. w sprawie

wartoéci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu. Dz.U. nr 1, poz.
12,2003




	From the SelectedWorks of Robert Oleniacz
	2004
	Referencyjna metodyka modelowania poziomów substancji w powietrzu na tle innych modeli obliczeniowych
	tmpfERF50.pdf

