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Streszczenie: W zarzadzaniu jako$cig powietrza atmosferycznego, za-
daniem modelu komputerowego jest ocena intensywnosci poszczegol-
nych proceséw oraz ich efektow w postaci map stezenia zanieczysz-
czen. Dane te s3 podstawa do oceny wynikajacych stad zagrozen dla
srodowiska naturalnego oraz wspomagania decyzji planistycznych.
Duza ztozono$¢ systemu powoduje, ze w jego prognozach istnieje
dos¢ szeroki zakres niepewnosci, ktorg takze nalezy uwzgledni¢ w
podejmowanych decyzjach. W pracy przedstawiono wyniki kompute-
rowej prognozy rozktadoéw stezenia zanieczyszczen atmosfery charak-
teryzujacych aglomeracj¢ miejska. Do obliczen wykorzystano smu-
gowy model CALPUFF. Przeprowadzono je na rzeczywistych danych
meteorologicznych i emisyjnych z roku 2012 dla Warszawy. Uzyska-
ne mapy rozktadu najgrozniejszych zanieczyszczen wskazuja obszary,
w ktorych przekraczane sa standardy jakoSci powietrza i wymagane
jest uruchomienie procedur naprawczych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie atmosfery, model komputerowy,
wspomaganie decyzji, analiza niepewnosci.

1. Wprowadzenie

Jednym z negatywnych skutkow szybkiego rozwoju cywilizacyjnego obser-
wowanego w ostatnich dekadach i zwigzanego z tym wzrostu zuzycia energii, jest
wzrost zanieczyszczenia srodowiska, w tym powietrza, zwlaszcza w aglomeracjach
miejskich. Swiadomos¢ tego stanu staje si¢ coraz bardziej powszechna i przektada
si¢ na unormowania prawne majace na celu zwigkszenie ochrony jakosci srodowi-
ska.

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, jest zobowigzana do przestrzegania
przepisow wspolnotowych, a polskie akty prawne dotyczace ochrony powietrza
uwzgledniajg ustawodawstwo Unii Europejskiej. Ponadto akty prawne uchwalane w
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ostatnich kilkunastu latach, takze przed przystapieniem Polski do UE, byty tworzone
z uwzglednieniem prawa wspolnotowego.

W roku 2008 weszta w zycie dyrektywa 2008/50/WE Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (CA-
FE — Dyrektywa PE), wprowadzajaca nowe mechanizmy zarzadzania jakoscig po-
wietrza w aglomeracjach miejskich. Podstawowa funkcja dyrektywy jest wprowa-
dzenie nowych norm jako$ci powietrza dotyczacych drobnych czastek pytu zawie-
szonego PM» s w powietrzu oraz zweryfikowanie i konsolidacja wcze$niejszych ak-
tow prawnych w zakresie ochrony powietrza, okreslajacych wartosci dopuszczalne
dla zawartosci dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenkéw azotu, benzenu, tlenku
wegla, arsenu, kadmu, rtgci 1 wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych
W otaczajacym powietrzu.

Sposrdd podstawowych polskich aktdéw prawnych, w randze ustaw, rozpo-
rzadzen i aktow wykonawczych, zwigzanych z ochrong powietrza warto wymienic¢
m.in.:

— Ustawe z dnia 27.04.2001 -- Prawo ochrony srodowiska,

—  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8.02.2008 w sprawie szczego-
lowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ programy ochrony powie-
trza,

—  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3.03.2008 w sprawie pozio-
mow niektorych substancji w powietrzu,

—  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26.01.2010 w sprawie wartosci
odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu,

—  Zarzadzenia np. Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska.

Ochrona powietrza w $wietle ustawy Prawo ochrony $rodowiska polega na
zapewnieniu jak najlepszej jego jakosci, w szczegblnosci przez:

— utrzymanie poziomow stezenia substancji w powietrzu ponizej dopuszczal-
nych dla nich pozioméw lub co najmniej na tych poziomach,

—  zmniejszenie poziomow stgzenia substancji w powietrzu, co najmniej do
dopuszczalnych, gdy nie sa one dotrzymane.

Kontrola stanu jako$ci powietrza oraz monitorowanie dopuszczalnych po-
ziomOw substancji w powietrzu nalezy do kompetencji wojewody.

Wazna rolg w systemie ochrony powietrza w Polsce pelni Glowny Inspekto-
rat Ochrony Srodowiska, instytucja powotana do kontroli przestrzegania przepisow
o ochronie $rodowiska oraz badania i oceny stanu §rodowiska, w tym monitoringu
jakos$ci powietrza. W ramach monitoringu realizowane s3 zalecenia wynikajace z
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wymagan zawartych w przepisach Unii Europejskiej i prawie polskim. Obecnie pod
katem ochrony zdrowia ocenie podlega 11 substancji: dwutlenek siarki (SO»), dwu-
tlenek azotu (NO»), tlenek wegla (CO), benzen (CsHs), 0zon (O3), pyt drobny PM
(o $rednicy do 10pm), pyt drobny PM,s (o $rednicy do 2.5 pum), metale cig¢zkie:
otow (Pb), arsen (As), nikiel (Ni), kadm (Cd) oznaczane w pyle PMo oraz ben-
zo[a]piren oznaczany w pyle PMo. Ze wzgledu na ochrong roslin ocenie podlegaja 3
substancje: dwutlenek siarki (SO»), tlenki azotu (NOX) i ozon (O3). Dla kazdego z
wymienionych zanieczyszczen okreslone sa wartosci krytyczne stezen, ktore nie
powinny by¢ przekraczane.

Ze wzgledu na znaczny negatywny wpltyw pytu PM:s na zdrowie ludzi, dla
tego zanieczyszczenia oprocz poziomu dopuszczalnego i docelowego okreslony jest
rowniez pulap stezenia ekspozycji, ktory odnosi si¢ do terendow tla miejskiego
w miastach powyzej 100 tys. mieszkancoéw i aglomeracji. Przez putap st¢zenia eks-
pozycji rozumie si¢ poziom substancji w powietrzu wyznaczony na podstawie war-
tosci krajowego wskaznika $redniego narazenia — $redniego poziomu substancji w
powietrzu wyznaczonego na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na obszarach
tla miejskiego w miastach o liczbie mieszkancoéw wiekszej niz 100 tysiecy i aglome-
racjach na terenie calego kraju.

Dostosowanie si¢ do wymagan okre§lonych przez normy ochrony §rodowiska
nie jest mozliwe bez pomocy zintegrowanego systemu oceny jako$ci powietrza,
ktérego schemat jest pokazany na rys. 1 i ktory jest omoéwiony w dalszej czgsci pra-
cy. System pozwala na sprawdzanie i poréwnywanie réznych scenariuszy dostoso-
wywania si¢ do norm jako$ci powietrza przez stosowanie odpowiednich $rodkow
zaradczych. Przyktadowo mozna wymieni¢ niektore mozliwe dzialania w zakresie
redukcji emisji ze zrodet liniowych: przemieszczenie czgéci ruchu samochodowego
na odcinki alternatywne, usprawnienie ruchu drogowego poprzez stosowanie inteli-
gentnych systemow zarzadzania ruchem (,,zielona fala”), zmywanie jezdni, zakaz
wjazdu niektorych pojazdow do stref szczegdlnego narazenia, wykorzystanie napedu
hybrydowego/elektrycznego w transporcie publicznym, tworzenie systemow ,,Park
& Ride”

2. Wspomaganie decyzji w zarzadzaniu jakoScia powietrza

Systemy oceny jakos$ci powietrza atmosferycznego naleza do najbardziej zto-
zonych struktur, w ktorych wykorzystywane sa komputerowe modele rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen (Markiewicz 2004; Russel i Dennis 2000; Sportisse 2007).
Ich budowa i zasada dziatania laczy wiedze z réznych dziedzin nauki, takich jak:
fizyka (modele transportu zanieczyszczen w atmosferze), chemia (reakcje chemicz-
ne migdzy sktadnikami zanieczyszczen), nauki ekonomiczne (analiza kosztow ogra-
niczania emisji, wybdr ,,czystych” technologii), ochrona zdrowia (wptyw zanie-
czyszczen na zdrowie i dlugos¢ zycia), biologia (wplyw zanieczyszczen na Srodowi-
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sko przyrodnicze), czy informatyka (implementacja komputerowa). Opis matema-
tyczny procesOw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jest najczesciej oparty na
odpowiednim uktadzie rownan adwekcji-dyfuzji, opisujacych ich transport w polu
wiatru, mieszanie turbulencyjne, przemiany fizyko-chemiczne, opadanie na podioze
w procesie tzw. ,suchej” depozycji lub wymywania przez opady. Modele te sa
obecnie wykorzystywane do wspomagania decyzji na réznych szczeblach, w dzie-
dzinie kontroli i zarzadzania jakoscia srodowiska (ApSimon i in. 2002; Maxim i van
der Sluijs 2011; Oxley i in. 2012).

Ztozonos¢ modeli opisujacych procesy zachodzace w systemach $rodowi-
skowych jest bardzo duza. Dotyczy to zwlaszcza, coraz szerzej wykorzystywanych
w procesach wspomagania decyzji, tzw. zintegrowanych systemow oceny jakosci
powietrza (IAM — Integrated Assessment Models) (Buchholz i in. 2013; Calori i in.
2006; Carnevale i in. 2012; Mediavilla-Sahagun i ApSimon 2006). System taki po-
zwala uwzglednia¢ dodatkowe uwarunkowania i ograniczenia, np. technologiczne,
ekonomiczne, srodowiskowe lub demograficzne oraz poszukiwaé optymalnych stra-
tegii dla spelnienia standardow $rodowiskowych. Przyktadowy schemat blokowy
takiego systemu przedstawia rys. 1. Centralnym modulem takiego systemu jest jed-
nak zawsze model transportu zanieczyszczen, dlatego w generowanych przez ten
system prognozach i podejmowanych na tej podstawie decyzjach istnieje dos¢ duzy
zakres niepewnosci, ktory powinien by¢ brany pod uwage (ApSimon i in. 2002;
Holnicki i in. 2010; Malherbe i in. 2011; Moore i Londergen 2001; Sax i Isakov
2003). Zrodta niepewnosci leza zardbwno w samym modelu (uproszczenia opisu ma-
tematycznego, pomijanie lub parametryzacja pewnych procesow), jego implementa-
¢ji numerycznej (aproksymacja skonczenie-wymiarowa procesow ciagglych, dyskre-
tyzacja czasowo-przestrzenna obszaru, opis proceséOw chemicznych, opis dyfuzji
turbulencyjnej) oraz przede wszystkim w danych wejSciowych, na ktorych model
pracuje.

Catkowite pole emisji duzych aglomeracji miejskich charakteryzuje si¢ zwy-
kle koncentracja wielkiej liczby zrédet emisji o zréznicowanych charakterystykach.
Zrodta te roznig sie nie tylko parametrami technicznymi (jak np. wysokos¢ emitora,
srednica, predkos¢ i temperatura gazéw odlotowych), ale takze sktadem emitowa-
nych zanieczyszczen, intensywnoscia emisji poszczegélnych zwiazkow, poziomem
niepewnos$ci danych emisyjnych oraz negatywnym oddziatywaniem na $rodowisko.
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Rys. 1. Schemat zintegrowanego systemu oceny jako$ci powietrza

Ponizej — opierajac si¢ gtownie na pracy Judy-Rezler (2000) — przytoczono
najwazniejsze zagrozenia zwigzane z emisjg zanieczyszczen atmosferycznych, ty-
powych dla obszaréw zurbanizowanych.

e Dwautlenek siarki (SO,) — trafia do atmosfery w wyniku spalania paliw
kopalnych. Jest zwigzkiem toksycznym dla wszystkich organizméw zy-
wych, a rdwnocze$nie dziata korodujgco na materialy (metale, materiaty
budowlane). W przypadku organizmu cztowieka powoduje niezyty gor-
nych drég oddechowych, zapalenie spojowek, zaburzenia smaku i powo-
nienia, podraznienia bton §luzowych, choroby uktadu krazenia.

e Tlenki azotu (NOx), na ktore sktadaja si¢ dwutlenek azotu (NO;) oraz
tlenek azotu (NO), rowniez powstajg jako wynik procesow spalania. Od-
dziatujg negatywnie na organizmy zwierzece (w tym na cztowieka) po-
wodujac zapalenie spojowek, zapalenie i owrzodzenia jamy ustnej, osta-
bienie odpornosci organizmu na zakazenia drég oddechowych, zmiany w
obrazie ptuc, spadek ci$nienia krwi oraz negatywnie wplywaja na roz-
rodczo$¢. Zwiazki te sa tez prekursorami ozonu troposferycznego (O3),
ktory réwniez bardzo negatywnie oddziatuje na otoczenie.

e Ozon (03) jest jednym z najsilniejszych utleniaczy i w przypadku czlo-
wieka moze by¢ przyczyna kaszlu, nasilenia objawdéw astmy, zapalenia
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lub uszkodzenia ptuc, podraznienia oczu, wzrostu wrazliwosci na infek-
cje.

Pyly (glownie PM;y oraz PM,s) sa emitowane do atmosfery w zblizo-
nych proporcjach z sektoréw energetyki, przemystu, transportu oraz ko-
munalno-bytowego. Oddziatluja szkodliwie na zdrowie ludzkie, ale row-
niez na roslinno$¢, gleby, wody, materiaty a takze ograniczaja widocz-
nos$¢. Do organizmu cztowieka przedostaja si¢ najczesciej przez drogi
oddechowe lub posrednio przez uklad pokarmowy. Badania wykazaty,
ze pyly drobne powoduja bardzo powazne skutki zdrowotne: nasilenie
astmy, kaszel, trudnosci z oddychaniem, chroniczny bronchit, skrocenie
oddechu, pylica, przedwczesna $miertelnosc.

Acrozole atmosferyczne sg to zawieszone w powietrzu czastki, bedace w
fazie stalej, gazowej lub cieklej. Woda w czastkach aerozolu tworzy
cienka otoczke pokrywajaca nierozpuszczalny materiat lub stanowi roz-
twor wodny wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami chemicznymi.
Najczgsciej aerozol jest mieszaning dwu- lub troj-fazowa. Aerozole wy-
wieraja wpltyw na wiele zjawisk atmosferycznych, jak np.: powstawanie
chmur i opadéw, rozpraszanie i absorpcja promieniowania stonecznego.
Sa bezposrednia przyczyna licznych schorzen, dziatajac negatywnie na
oczy, skorg i uktad oddechowy.

Metale ciezkie (m.in. otdéw — Pb, nikiel — Ni, kadm — Cd, rte¢ — Hg) do
atmosfery przedostaja si¢ w postaci pytdow lub aerozoli. Ich zrodta to:
energetyka, przemyst (metalurgiczny, wydobywczy, budowlany, che-
miczny), sektor komunalno-bytowy, transport. Otéw jest szczegolnie
toksyczny dla ludzi i zwierzat, akumulujac si¢ w kosciach, nerkach, sko-
rze i mleku. Z uwagi na mozliwo$¢ uszkodzenia uktadu nerwowego,
szczegoblnie zagrozone jego dziataniem sg dzieci. Testy na zwierzetach
wykazaty kancerogenne dziatanie olowiu. Gléwnym zrédtem niklu jest
spalanie paliw statych, szczegdlnie wegla, spalanie ropy, odpadow, a
takze produkcja stali i procesy galwanizacyjne. W powietrzu metal ten
wystepuje w postaci siarczandéw, siarczkow oraz tlenkow niklu. Wchta-
nianie do organizmu odbywa si¢ gtownie przez uktad oddechowy. Nikiel
ma tendencj¢ do kumulowania si¢ w tkance ptucnej i chlonnej. Kadm
przedostaje si¢ do atmosfery w wyniku proceséw metalurgicznych, spa-
lania paliw kopalnych, produkcji nawozow fosforowych oraz spalania
odpadow. Jest jednym z najgrozniejszych zanieczyszczen dla organi-
zméw ludzi 1 zwierzat, gdzie moze przedostawaé si¢ droga oddechowa
lub poprzez uktad pokarmowy. Akumuluje si¢ gtéwnie w nerkach, wa-
trobie i w koSciach. Powoduje schorzenia nerek, przewlekle choroby
ptuc, uszkodzenia watroby i jader. Wplywa szkodliwie na uktad immu-
nologiczny, nerwowy i krwiotworczy. Rtg¢ jest emitowana do atmosfery
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w procesach spalania paliw (energetyka, hutnictwo), z przemystu wydo-
bywczego, rozpylania §rodkéw ochrony roslin. Dla ludzi rtgé jest silnie
toksyczna. Moze powodowaé ostabienie pracy serca, zaburzenia pracy
uktadu oddechowego, porazenie centralnego uktadu nerwowego.

e  Wieclopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowia grupg
zwigzkoéw organicznych zawierajacych dwa lub wigcej pierScieni benze-
nu. Trafiaja do atmosfery gtéwnie w wyniku niekompletnego procesu
spalania paliw kopalnych (najcz¢sciej wegla). Sa silnie toksyczne dla lu-
dzi i zwierzat, a przedostaja si¢ do organizmu przez uktad oddechowy
lub pokarmowy. Najwigcksze zagrozenie zdrowotne zwigzane z WWA
dotyczy ich dziatania kancerogennego (nowotwory ptuc) i mutagennego.
Badania wykazaty szczegdlnie silng korelacj¢ zachorowalnosci na nowo-
twory ze stgzeniem B[a]P (bezo[alfa]piren) nalezacego do grupy WWA.

3. Zalozenia do obliczen jakoSci powietrza w Warszawie

Prezentowane wyniki dotycza prognozy rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen powietrza w aglomeracji warszawskiej, przy czym do symulacji procesow
transportu zanieczyszczen wykorzystano model CALPUFF v.5 (Scire i in. 2000).
Jest to gaussowski model smugowy uwzgledniajacy podstawowe procesy atmosfe-
ryczne (transport w polu wiatru, przemiany chemiczne, wymywanie zanieczyszczen
przez opady oraz ich suchg depozycj¢, powstawanie aerozoli). Pola meteorologiczne
sa generowane przez wspOtpracujacy modut CALMET, uwzgledniajacy m.in.
wplyw uksztaltowania terenu oraz szorstkosci aerodynamicznej podtoza.

Dla danych z roku 2012 analizowane byly rozktady stezen Sredniorocznych
nastepujacych rodzajow zanieczyszczen pierwotnych i wtornych (odpowiednio do
kategorii zrodet emisji):

SO, — dwutlenek siarki,

SO4 — aerozol siarczanowy (zanieczyszczenie wtorne),

NOx — tlenki azotu,

HNO; — kwas azotowy (zanieczyszczenie wtorne),

NO; — aerozol azotanowy (zanieczyszczenie wtorne),

NH3 — amoniak,

PPM o — pyly o $rednicy < 10sm (emisja pierwotna),

PPMio u — pyly PMo unoszone (emisja wtorna),

PMio = PPM o+ PPMq u + SO4+ NO3 — calkowite stgzenie pytu PM o,
PPM, s — pyly o $rednicy < 2.5um (emisja pierwotna),
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PPMs s u — pyly PMa2 s unoszone (emisja wtdrna),

PM; 5 = PPMs s+ PPMa s y + SO4+ NOs — catkowite stezenie pylu PM s,
CO — tlenek wegla,

CeHs — benzen

B[a]P — benzo-alfa-piren,

Ni — nikiel,

Cd — kadm,

Pb — otow,

As — arsen,

Hg — rtec.

W przypadku duzych aglomeracji miejskich lub miejsko-przemystowych, po-
le emisji zwykle charakteryzuje si¢ koncentracja bardzo duzej liczby zrodet emisji
na stosunkowo matym obszarze, a przy tym wielkim zréznicowaniem ich parame-
trow. Zrodla roznig si¢ zaréwno charakterystykami technicznymi (np. opis prze-
strzenny, wysokos$¢, temperatura i predko$é gazow odlotowych), wielkoscia emisji
oraz jej rozkladem czasowym, skladem emitowanych zanieczyszczen, jak i zakre-
sem niepewnosci dotyczacym intensywno$ci emisji. Jezeli wyniki analizy majg by¢
reprezentatywne, ta réznorodno$¢ winna by¢ uwzgledniona w danych wejsciowych.

Obszar obliczeniowy zostat zdyskretyzowany jednorodna siatka kwadratowa
0.5km x 0.5km. W tej siatce wprowadzano podstawowe dane wejsciowe i rejestro-
wano wyniki symulacji komputerowej. Obliczone $rednioroczne wartosci stgzenia
analizowanych substancji byly rejestrowane w 2248 receptorach, zlokalizowanych
w obrgbie granic administracyjnych Warszawy (poréwnaj rys. 2). Kazdy receptor
jest umieszczony w centrum odpowiedniego kwadratu dyskretyzacji.

Catkowite pole emisji dla obszaru Warszawy podzielono na 5 kategorii zré-
det, roznigcych si¢ m.in.: geometrig zrodta, parametrami technologicznymi, sktadem
emitowanych substancji zanieczyszczajacych, intensywnos$cig emisji z uwzglednie-
niem jej zmiennosci czasowej, poziomem niepewnosci danych emisyjnych. W
omawianych obliczeniach rozwazano nastgpujace kategorie zrodet: wysokie zrodta
punktowe energetyki zawodowej, pozostate zrodlta punktowe (przemyst), zrodia
liniowe (transport), zrédta powierzchniowe oraz zrodta produkceji rolniczej (glownie
na obrzezach miasta). Kazda z tych grup charakteryzuja okreslone parametry tech-
niczne zrodet, sktad emitowanych zanieczyszczen oraz zakres niepewnos$ci dotycza-
Cy poziomu emisji.
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Rys. 2. Modelowany obszar aglomeracji warszawskiej

W przypadku omawianych obliczen dla Warszawy, w catym polu emisji
znajdujacym si¢ w granicach miasta oraz w bezposrednim otoczeniu Warszawy,
wydzielono 5 nastgpujacych kategorii zrodet (podana jest liczba Zrodet w danej ka-
tegorii):

e 20 wysokich zrodet punktowych (sektor energetyki zawodowej). Lokaliza-

cja wedlug wspotrzgdnych geograficznych, uwzglgdnione parametry geo-
metryczne i emisyjne zrodla. Opis jest stosunkowo doktadny, poniewaz
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sam proces spalania, jego parametry jak i parametry paliwa sa $cisle okre-
$lone 1 stabilne.

e 3880 niskich zrodet punktowych (inne zrédla przemystowe). Lokalizacja
wedtug wspotrzednych geograficznych, uwzglednione parametry geome-
tryczne i emisyjne zrodta. Wigksza niepewno$¢ w opisie emisji ze wzgledu
na mniej doktadny (czasem bardzo niedoktadny) opis charakterystyk tech-
nicznych emitora oraz parametrow paliwa,

e 06962 zrodel powierzchniowych (miejski sektor komunalno-bytowy lub
rozproszone zrédla przemystowe). Zrédlo opisywane przez wspohzedne
odpowiedniego elementu dyskretyzacji obszaru (0.5 km x 0.5 km) oraz
emisj¢ powierzchniowg z tego elementu. Duza niepewno$¢ — dane emisyj-
ne sg szacowane na podstawie rodzaju i wielkos$ci zuzycia paliw,

e 7285 zrddetl liniowych (miejska sie¢ drogowa). Zrodto opisywane przez
wspotrzedne odpowiedniego elementu dyskretyzacji obszaru (0.5km x 0.5
km) oraz emisj¢ powierzchniowa z tego elementu. Duza niepewnos¢, dane
emisyjne sg szacowane na podstawie réznych parametréw (emisja zalezy
od natezenia ruchu, jakosci paliwa, ale tez od charakterystyk technicznych i
wieku samochodow).

e 256 zrodet rolniczych, glownie zlokalizowanych w otoczeniu Warszawy.
Sa reprezentowane przez zagregowane (5 km x 5 km) zrodla powierzch-
niowe.

W obliczeniach uwzglgdniono rowniez w postaci zagregowanej wptyw zrodet
sektora rolniczego, w wigkszosci zlokalizowanych w otoczeniu Warszawy, w pasie o
szerokosci okoto 10 km. Prezentowane ostatecznie wyniki stgzen podstawowych
zanieczyszczen zawierajg rowniez udziat transgranicznego naptywu zanieczyszczen z
innych Zrédet, zlokalizowanych poza analizowanym obszarem. Dane te, oparte na
wynikach symulacji europejskiego modelu EMEP [19], sa wprowadzane jako wa-
runki brzegowe dla modelu CALPUFF i stanowig tlo dla zanieczyszczen pochodza-
cych ze zrodet lokalnych.

W obliczeniach z wykorzystaniem modelu CALPUFF dane emisyjne oraz me-
teorologiczne sa wprowadzane z krokiem czasowym 1-godzinnym i z ta sama czgsto-
$cig model wylicza wartos$ci stezen w receptorach. Na tej podstawie mozna oblicza¢
warto$ci usrednione w okreslonym przedziale czasowym. Przedstawione w kolejnym
punkcie wyniki dotyczg wartosci $redniorocznych, ktére mogg stanowi¢ podstawe do
oceny stanu zanieczyszczenia powietrza przez ich porownanie z wartosciami dopusz-
czalnymi.
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Ze wzgledu na duzg liczbe zrédet (ok. 20 000) oraz receptoréw (2248), obli-
czenia wykonywane modelem CALPUFF sa bardzo pracochtonne. Z drugiej strony,
liniowa struktura tego modelu umozliwia realizowanie obliczen rownolegtych. Wy-
niki prezentowane w punkcie 3 uzyskano wykorzystujac implementacj¢ roéwnolegla
obliczen.

4. Wybrane wyniki obliczen

W przedstawionej ponizej graficznej wizualizacji wybranych wynikéw wyko-
rzystano oprogramowanie ArcMap. Na rysunkach 3-4 przedstawiono mapy rozkladu
stezen Sredniorocznych wybranych zanieczyszczen, na podstawie warto$ci w recep-
torach, prognozowanych przez model. Mapy przedstawione na rys. 3 dotyczg stezen
PM)y oraz NOx, ktore sa typowymi zanieczyszczeniami komunikacyjnymi. Ten sek-
tor ma dominujacy udziat w powstawaniu tego typu zanieczyszczen, jak rowniez
odpowiada za przekraczanie dopuszczalny standardéw w obszarach o duzym natgze-
niu ruchu samochodowego. W Polsce, zgodnie z normami przyjetymi przez Mini-
sterstwo Srodowiska, dopuszczalne wartosci $rednioroczne stezen wynosza: dla pyhu
PM10 — 40 pg/m® oraz dla NOx — 30 pg/m’. Obie prezentowane na rys. 3 mapki
pokazuja przekroczenie poziomu dopuszczalnego zanieczyszczen w obszarze cen-
tralnych dzielnic Warszawy (gtownie lewobrzeznej), jak rowniez w otoczeniu gtow-
nych ciggéw komunikacyjnych. Wplyw transportu miejskiego jest szczegolnie wi-
doczny w przypadku zanieczyszczen NOX, gdzie udziat zrédel mobilnych jest domi-
nujacy. W przypadku zanieczyszczen pylowych, ktére tez sa mocno zalezne od ko-
munikacji, istotny jest rowniez udziat zrédet tzw. ,niskiej emisji”, czyli lokalnych
zrddet punktowych i powierzchniowych. To thumaczy wysokie wartosci stezen PM10
w zachodnich dzielnicach Warszawy, m.in. w rejonie Witoch i Ursusa.

Rysunek 4 przedstawia z kolei analogiczne mapy rozktadu stezenia dwutlenku
siarki (SO,) oraz benzo-alfa-pirenu (B[a]P). Dwutlenek siarki byt do niedawna jed-
nym z istotnych sktadnikow zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce (rowniez w
Warszawie), m.in. z uwagi na duzy udziat zrodet energetycznych (tzw. energetyki
zawodowej) w emisji tych zwigzkow. Otrzymane wyniki pokazuja znaczne zmniej-
szenie udzialu wysokich zrodet punktowych, m.in. w poréwnaniu z analogicznymi
wynikami dla roku 2005 (Holnicki i Nahorski 2013). Jest to m.in. efekt istotnej mo-
dernizacji 1 ograniczenia emisji tego sektora w ostatnich latach. Podwyzszono m.in.
jeden z kominow EC Siekierki, w wyniku czego cze$¢ zanieczyszczen jest eksporto-
wana poza miasto. Z drugiej strony, z powodu wzrostu natezenia ruchu samochodo-
wego (ktéry rowniez emituje SO,), na mapie widoczna jest rowniez korelacja z prze-
biegiem ulic, jak réwniez lokalizacja niskich zrodet emisji. Jednakze wartos$ci stezen
sredniorocznych SO, w calym miescie nie przekraczajg poziomu dopuszczalnego,
ktory w tym wypadku wynosi 20 pg/m?>.
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Rys. 3. Rozktady stezenia pytu PM10 oraz tlenkow azotu
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Rys. 4. Rozktady stezenia dwutlenku siarki i benzo[a]pirenu
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Ostatnia z mapek, przedstawiona na rys. 4, pokazuje rozktad st¢zenia benzo-
alfa-pirenu. Jest to zwiazek z grupy weglowodorow aromatycznych (CaoHi2), ktory
powstaje glownie w procesach ,,niskiego spalania” i dotyczy przede wszystkim lo-
kalnych zrédet powierzchniowych i punktowych, wykorzystujacych przestarzate
urzadzenia (spalanie w niskich temperaturach, czesto spalanie niekompletne). Zwia-
zek ten jest tez emitowany w duzych iloSciach zwlaszcza przy spalaniu réznego ro-
dzaju odpaddéw, opakowan, plastikdOw. Poniewaz jest bardzo grozny dla zdrowia
ludzkiego (wykazuje dziatanie kancerogenne i mutagenne) (Juda-Rezler 2000), przy-
jety przez Ministerstwo Srodowiska, dopuszczalny poziom stezenia $redniorocznego
dla B[a]P jest bardzo niski i wynosi 1 ng/m?®. Jak widaé z rys. 4, poziom ten jest
przekroczony w catej Warszawie, przy czym najwyzsze wartosci (przekroczenia 3-4
krotne) sg obserwowane na obrzezach miasta, zwlaszcza w dzielnicach zachodnich
(ponownie sg to Ursus i Wtochy).

Uzupetnieniem i potwierdzeniem powyzszych uwag sa rysunki 5-6, na kto-
rych przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych kategorii zrédet emisji w
sumarycznej wartosci stezenia omawianych czterech zanieczyszczen. Wykresy te
dotycza receptora Nr 672, ktory jest zlokalizowany w rejonie skrzyzowania al. Jero-
zolimskiach z ul. Lopuszanska. Udziat poszczegdlnych kategorii zrodet jest bardzo
zrdznicowany 1 w istotny sposob zalezy od rodzaju zanieczyszczenia. W przypadku
zanieczyszczen NOX (rys. 5) dominujacy jest wptyw zanieczyszczen komunikacyj-
nych (89%), przy niewielkim udziale lokalnych Zrodet powierzchniowych (6%). W
przypadku PM¢ udziat Zroédet komunikacyjnych wynosi 47%, ale oddziatywanie
zrddet powierzchniowych oraz naptywu zanieczyszczen spoza obszaru jest rowniez
znaczne (receptor jest zlokalizowany w poblizu granic miasta). To thumaczy wigksze
»~fozmycie” zanieczyszczen pylowych w tym rejonie (w porownaniu z NOx), wi-
doczne na mapach rys. 3.

W przypadku zanieczyszczen SO, (poréwnaj rys. 6) widoczny jest udzial
5-ciu rozwazanych kategorii zrodel, przy przewazajagcym wpltywie emisji powierzch-
niowej (bliskos¢ Wioch i Ursusa). Jednocze$nie, w pordwnaniu z analogicznymi wy-
nikami dla roku 2005, ktore przedstawiono m.in. w pracach Holnicki i in. (2010) oraz
Holnicki 1 Nahorski (2013), znacznie mniejszy jest udziat wysokich emitorow ener-
getycznych (o czym wspomniano wyzej). Przekraczanie dopuszczalnych wartosci
stezen B[a]P wynika natomiast w pierwszej kolejnosci z wysokiej emisji ze zrodet
powierzchniowych w tym rejonie (sektor komunalno-bytowy). Istotny jest réwniez
naplyw zanieczyszczen z zewnatrz, ktory stanowi ok. 70% dopuszczalnej wartosci
stezenia dla tego zwiazku.
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Rys. 5. Wzgledny udzial kategorii zrodet emisji dla PM10 oraz NOx (receptor 672)
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Rys. 6. Wzgledny udzial kategorii zrodet emisji dla SO oraz B[a]P (receptor 672)

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania modelowania komputero-
wego do prognozowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosfery i oceny ich
negatywnego oddzialywania na $rodowisko. W przypadku aglomeracji miejskich,
duza gesto$¢ zaludnienia oraz ekspozycja mieszkancoOw na oddziatywanie réznorod-
nych i groznych zanieczyszczen powietrza, moga wywotywac w efekcie bardzo licz-
ne negatywne skutki. Migdzy innymi, utrata zdrowia, pogorszenie sprawnosci zawo-
dowej, wzrost liczby przedwczesnych zgonéw moga powodowaé wymierne straty
ekonomiczne liczone w skali miasta lub regionu. Zastosowanie modelu komputero-
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wego pozwala wskaza¢ rejony, w ktorych przekraczane s dopuszczalne normy ste-
zenia najgrozniejszych zanieczyszczen, a takze okresli¢ ilosciowo odpowiedzialno$é
okreslonych zrodet emisji za te zanieczyszczenia. Na tej podstawie mozliwe jest uru-
chamianie odpowiednich programéw naprawczych.

Przedstawione w pracy obliczenia oparto na rzeczywistych danych emisyj-
nych oraz meteorologicznych dla Warszawy dla roku 2012, natomiast rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen oraz ich ostateczne oddziatywanie na §rodowisko analizo-
wano za posrednictwem regionalnego modelu smugowego CALPUFF (Scire i in.
2000). W obliczeniach uwzglgdniono wszystkie zewidencjonowane zrédla emis;ji,
przy czym objety one kilkanascie najwazniejszych rodzajow zanieczyszczen atmos-
fery, charakterystycznych dla aglomeracji miejskich. Ze wzglgdu na ograniczong
objetos¢ opracowania, przedstawiono w nim jedynie wybrane wyniki, ktore ilustruja
metodologi¢ postgpowania przy symulowaniu procesoOw transportu zanieczyszczen
atmosferycznych w $redniej skali przestrzennej oraz okreslaniu wptywu konkretnych
zrddet emisji na naruszanie standardow jakosSci powietrza.

Pogorszenie jakosci powietrza na obszarze Warszawy wynika przede wszyst-
kim z oddziatywania zrodet mobilnych sektora transportowego. Wptyw tych zrodet
jest dominujacy zwlaszcza w przypadku zanieczyszczen NOx, ktore przekraczaja
dopuszczalng norm¢ w duzej czgsci lewobrzeznej Warszawy, a takze w otoczeniu
glownych tras komunikacyjnych (rys. 5). Ruch samochodowy ma réwniez bardzo
duzy udzial w zanieczyszczeniu pylami (PMio i PM,5s), chociaz tutaj wickszy jest
wplyw lokalnych zrodet punktowych i powierzchniowych. Obszar, w ktérym prze-
kraczane sg dopuszczalne wartosci dla pytu PM o jest rdwniez duzy i obejmuje calg
srodmiejska i zachodniag czg$¢ miasta. Sytuacja taka wynika m.in. z faktu, ze caty
ruch samochodowy (réwniez tranzytowy) przechodzi przez miasto, natomiast powin-
na si¢ ona poprawia¢ w miar¢ oddawania kolejnych obwodnic i drog ekspresowych.

Stezenia dwutlenku siarki nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych. W po-
rownaniu z rokiem 2005 (Holnicki i Nahorski 2013) spadl w nich procentowy udziat
wysokich zrodet energetyki zawodowej (EC Zeran, EC Siekierki, EC Kaweczyn), co
jest wynikiem prowadzonej w ostatnich latach modernizacji tych zaktadow. W efek-
cie wzrost za to wzgledny udzial innych kategorii zrodet, zwtaszcza komunikacyj-
nych (porownaj rysunek 6).

W prezentowanych wynikach zwracajg uwage wysokie warto$ci stezenia
B[a]P, ktore w calym miescie przekraczaja, przyjeta przez Ministerstwo Srodowiska,
normg $rednioroczng (1 ng/m?). Jak wynika z rys. 6, dominuje w tym wypadku
udziat zrédel powierzchniowych sektora komunalno-bytowego. Odpowiedzialne za
ten stan sg przede wszystkim przestarzate, lokalne zrodta ciepta, w ktérych bardzo
czgsto spalane sg réznego rodzaju odpadki, $mieci, plastiki. W tej dziedzinie War-
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szawa nie odbiega zbytnio od innych miast Polski, natomiast na istotng poprawe w
krotkim czasie trudno liczy¢ bez kompleksowej modernizacji sektora, ktory odpo-
wiada za emisje tych zanieczyszczen. Zwlaszcza, ze duza czg$¢ zanieczyszczen
B[a]P jest importowana z terenéw podmiejskich, otoczenia Warszawy.

6. Podziekowania

Wykorzystane w obliczeniach dane emisyjne opracowano w firmie EKOME-
TRIA pod kierownictwem mgra inz. Wojciecha Trappa, ktoremu autorzy dzickuja za
okazang pomoc.

Literatura

ApSimon H.M., Warren R.F. Kayin S. (2002) Addressing uncertainty in environmental mod-
eling: a case study of integrated assessment of strategies to combat long-range trans-
boundary air pollution. Atmospheric Environment, 36, 5417-5426.

Buchholz, S., Krein, A., Junk, J., Heinemann, G., Hoffmann, L. (2013) Simulation of Urban-
Scale Air Pollution Patterns in Luxembourg: Contributing Sources and Emission Sce-
narios. Environmental Modeling and Assessment, 18, 271-283.

Carnevale, C., Finzi, G., Pisoni, E., Volta, M., Guariso, G., Gianfreda, R., Maffeis, G., Thu-
nis, P., White, L., Triacchini, G. (2012) An integrated assessment tool to define effec-
tive air quality policies at regional scale. Environmental Modelling & Software, 38,
306 - 315.

Calori, G., Clemente, M., De Maria, R., Finardi, S., Lollobrigida, F., Tinarelli, G. (2006) Air
quality integrated modelling in Turin urban area. Environmental Modelling & Softwa-
re, 21,468 - 476.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21.05.2008 r. w sprawie
jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy. Dziennik Urzedowy Unii Eu-
ropejskiej L 152/1, 2008.

EMEP/EEA (2013) Air Pollutant Emission inventory Guidebook 2013. EEA Technical Re-
port, No 12/2-13. European Environmental Agency.

Holnicki P., Nahorski Z., Tainio M. (2010) Uncertainty in air quality forecasts caused by
emission uncertainty. Proceedings of HARMO 13th Conference on Harmonisation
within Atmospheric Dispersion Modelling, pp. 119-123, Paris.

Holnicki, P., Nahorski Z. (2013) Air quality modeling in Warsaw Metropolitan Area. Journal
of Theoretical and Applied Computer Science, 7, 56-69.

Juda-Rezler K. (2000) Oddziatywanie zanieczyszczen powietrza na srodowisko. Oficyna Wy-
dawniacza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

Lim, L.L., Hughes, S.J., Hellawell, E.E. (2005) Integrated decision support system for urban
air quality assessment. Environmental Modelling & Software, 20, 947-954.

Malherbe, L., Ung, A., Colette, A., Derby, E. (2011) Formulation and quantification of uncer-
tainties in air quality mapping. ETC/ACM Technical Paper 2011/9.

Markiewicz T.M. (2004) Podstawy modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w
powietrzu atmosferycznym. Oficyna Wyd. Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

Maxim, L., van der Sluijs J. (2011) Quality in environmental science for policy: Assessing
uncertainty as a component of policy analysis. Environmental Science & Policy, 14,
482-492.

41



P. Holnicki, A. Kaluszko, K. Stankiewicz

Mediavilla-Sahagtn, A., ApSimon, H.M. (2006) Urban scale integrated assessment for Lon-
don: Which emission reduction strategies are more effective in attaining prescribed
PM10 air quality standards by 2005? Environmental Modelling & Software, 21, 501-
513.

Moore G.E., Londergan R.J. (2001) Sampled Monte Carlo uncertainty analysis for photo-
chemical grid models. Atmospheric Environment, 35, 4863-4876.

Oxley, T., Valiantis, M., Elshkaki, A., ApSimon, H.M. (2009). Background, Road and Urban
Transport modeling of Air quality Limit values (The BRUTAL model). Environmen-
tal Modelling & Software, 24, 1036-1050.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 lutego 2008 r. w sprawie szczegbtowych wy-
magan, jakim powinny odpowiada¢ programy ochrony powietrza, Dz.U. 2008 nr 38
poz. 221.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 marca 2008 r. w sprawie poziomdw niektorych
substancji w powietrzu, Dz.U. 2008 nr 47 poz. 281.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesie-
nia dla niektorych substancji w powietrzu, Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87.

Russel A., Dennis D. (2000) NASTRO critical review of photochemical models and model-
ing. Atmospheric Environment, 34, 2283-2324.

Sax T., Isakov V. (2003) A case study for assessing uncertainty in local-scale regulatory air
quality modeling applications. Atmospheric Environment, 37, 3481-3489.

Scire J.S., Strimaitis D.G., Yamartino R.J. (2000) A User’s Guide for the CALPUFF Disper-
sion Model. Earth Technology Inc., Concord MA.

Sportisse B. (2007) A review of current issues in air pollution modeling and simulation. Com-
putational Geosciences, 11, 159-181.

Ustawa z 27.04.2001r. Prawo ochrony §rodowiska, Dz.U. Nr 62, poz.627.

42



Wspomaganie zarzqdzania jakoscig powietrza atmosferycznego w miescie

DECISION SUPPORT IN AIR QUALITY MANAGEMENT
IN AN URBAN AREA

Abstract: Computer models are recently often used for supporting air
quality management. The model is to provide a quantitative descrip-
tion of air pollution dispersion processes and to work out the resulting
concentration maps. These data are in turn the basis for evaluation of
environmental risk and supporting the planning decisions. Complexity
of such a system results in fairly wide range of uncertainty, which
should be taken into account in the final decisions. The paper presents
results of computer simulation of pollution transport and the air quali-
ty maps for pollutants which characterize the urban atmospheric envi-
ronment. Calculations were carried out on the real emission and mete-
orological dataset for Warsaw in 2012. The main forecasting tool is
the regional CALPUFF model, which was used to link the emission
sources with the distributions of annual average concentration values.
The resulting pollution maps show the areas, where air quality stand-
ards are violated and remedial procedures are required.

Keywords: air pollution, computer modeling, decision support, uncer-
tainty analysis.
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