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Streszczenie: Wzrastajgce zanieczyszczenie Srodowiska, w tym zanieczyszczenie powie-
trza atmosferycznego, stanowi powaine zagroienie dla zdrowia czlowieka. Systemy
wspomagania decyzji, ktérych celem jest minimalizowanie tych zagrozen, wymagajq po-
wigzania rézinych kategorii danych wejsciowych oraz analitycznego opisu procesow roz-
preestrzeniania sig zanteczyszczen. Zadaniem wlasciwego modelu jest dostarczenie ilo-
Sciowej oceny intensywnosci possczegolnych procesow oraz ich wynikéw w postaci roz-
kladu stegzenia zanieczyszczen lub ich depozycji. Wyniki te sq z kolei podstawg do oceny
cagrozen dla Srodowiska naturalnego oraz wspomagania decyzji planistycznych. Zlozo-
nosé systemu powoduje, ze w jego prognozach istnieje do$é szeroki zakres niepewnosci,
przy czym glowne jej Zrodlo stanowiq wejsciowe dane emisyine i meteorologiczne.
W pracy przedstawiono prognozowane rozklady podstawowych zanieczyszczen atmosfe-
rycznych na obszarze aglomeracji warszawskiej oraz wplyw niepewnosci danych emisyj-
nych na zakres niepewnosci tych prognoz. W celu okreslenia poziomu niepewnosci wyni-
kéw castosowano algorytm Monte Carlo, przy czym podstawowym narzedziem progno-
stycznym wykorzystanym w obliczeniach jest regionalny model CALPUFF. Wyniki pre-
zentowane w pracy dotyczq wybranych prognoz jakosci powietrza dla obszaru Warszawy,
obliczonych na podstawie rzeczywistych danych emisyjnych i meteorologicznych = roku
2005.

Stowa kluczowe: modelowanie zanieczyszczen atmosferycznych, wplyw zanieczyszczen
na zdrowie, analiza niepewnosci, algorytm Monte Carlo

Wprowadzenie

Stan $rodowiska naturalnego, zwlaszcza w duzych aglomeracjach miejskich i miejsko-
przemystowych, staje si¢ dzisiaj Zrodiem wielu potencjalnych zagrozen, w tym réwniez po-
waznych zagrozen dla zdrowia 1 zycia mieszkancow. Dotyczy to w szczegdlnosel jakosci
powietrza atmosferycznego, ktdrego zanieczyszczenie jest przyczynag wielu negatywnych
skutkow zdrowotnych [3,5,7] (choroby uktadu oddechowego, choroby ukiadu kragZenia,
przedwezesna $miertelno$¢). Gtéwnymi zrédtami tych zanieczyszczen sg sektory energetyki,
przemystu, transportu miejskiego oraz sektor komunalno-bytowy. Wielka liczba oraz rézno-
rodnos¢ zrédet emisji, stosowanych paliw i technologii spalania, innych proceséw przemy-

slowych oraz emisji z transportu drogowego powoduja, ze zanieczyszczenia emitowane do




atmosfery stanowia mieszaning najrézniejszych zwiazkéw chemicznych, pylow i aerozoli.
Zanieczyszczenia plerwotne emitowane bezposrednio ze Zrédla, w wyniku przemian che-
micznych sa przeksztalcane w zanieczyszczenia wtorne, czgsto jeszcze bardziej niebezpiecz-
ne dla otoczenia.

W celu skutecznego przeciwdziatania negatywnym efektom zanieczyszczenia powietrza,
niezbedne sa narzedzia do iloSciowej oceny jakosci $rodowiska oraz wspomagania strate-
gicznych decyzji planistycznych, ktore nalezy podjaé w celu poprawy sytuacji. Wykorzysta-
ne coraz szerzej komputerowe systemy oceny jakosci powietrza oraz \zw. zintegrowane sys-
temy wspomagania decyzji w zarzadzaniu jakoscig powietrza (tzw. Integrated Asessment
Models — 1AM) [1,2,3,12] umozliwiaja przewidywanie i przeciwdziatanie negatywnym skut-
kom zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego (porownaj rys. 1).

Wspomaganie decyzji i zarzadzanie jakos$cig powietrza wymaga powigzania réznych ka-
tegorii danych wejsciowych oraz analitycznego opisu procesdéw rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszezen. Ziozonos¢ modeli opisujacych procesy zachodzace w systemach $rodowisko-
wych, a zwlaszcza opartych na nich systeméw wspomagania decyzji, jest bardzo duza. Ich
budowa i zasada dzialtania laczy wiedzg z réznych dziedzin nauki, takich jak: fizyka (np. mo-
dele transportu zanieczyszczen w atmosferze), chemia (np. reakcje chemiczne migdzy skiad-
nikami zanieczyszczen), nauki ekonomiczne (np. analiza kosztow ograniczania emisji, wybor
.czystych” technologii), ochrona zdrowia (np. wplyw zanieczyszczen na zdrowie i dlugosé
zycia), biologia (np. wplyw zanieczyszczen na $rodowisko przyrodnicze), czy informatyka
(implementacja komputerowa). Opis matematyczny procesdw rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen jest najcze¢$ciej oparty na odpowiednim ukladzie rownan adwekcji-dyfuzji (lub
roéwnan transportu), opisujgcych ich transport w polu wiatru, mieszanie turbulencyjne, prze-

miany fizyko-chemiczne, opadanie na podloze (procesy tzw. ,suchej” i ,,mokrej” depozycji).







wany w tym przypadku opis matematyczny, obejmujacy procesy emisji zanieczyszczen, ich
transportu w atmosferze, dyspersji i przemian zanieczyszczen, wymywania przez opady
i suchej depozycji na powierzchni ziemi, przyjmuje posta¢ uktadu rownan adwekeji-dyfuzji,

ktére w bardzo ogdlnej postaci mozna przedstawié jako {5,7,9]

%”T" + V. Uc; =VpDV(c; 1 p) + Ri(cy,cp,mscp,t) + Si(Ft), dla i=1, 2,....0, Q)

uzupelnione o odpowiednie warunkami poczatkowe i brzegowe. Kazde z rownan w ukladzie
(1) dotyczy i-tego zwigzku zanieczyszczajgcego, przy czym c; oznacza stgZenie substancji;

U ~ wektor pola wiatru; D~ wspolezynnik dyfuzji; R; — wspolezynniki przemian reakeji
chemicznych poszczegolnych zanieczyszezen; §;(x,r) — wielkos¢ emisji lub redukeji sub-
stancji dla ustalonej lokalizacji przestrzenno-czasowej; p— gestosé powietrza. Wiekszosé
parametréw rownan zalezy od aktualnych warunkéw meteorologicznych. Wynikiem analizy
Jjest najczesciej rozklad stezenia lub depozycji zanieczyszezen w wybranym obszarze.
Konkretna implementacja modelu zalezy od jego przeznaczenia, analizowanych zanie-
czyszczen oraz rozwazanej skali przestrzenno-czasowej. Ostatni parametr wigze sie bezpo-
$rednio z tzw. czasem Zycia zanieczyszczen [7,9,10], ktéry w zalezno$ci od rozwazanego
zwigzku, moze przyjmowaé bardzo rézne wartosci, w typowych przypadkach od kilku go-
dzin do kilkudziesigeciu lat. W pracy analizowane sa typowe zanieczyszczenia $rednioskalo-
we, 0 czasie Zycia nie przekraczajacym kilkunastu dni. Stosownie do przeznaczenia modelu,
rodzaju zanieczyszczen oraz do skali modelowania, najezesciej stosowanymi rozwigzaniami

sq w tym przypadku modele gaussowskie, lagranzowskie lub eulerowskie [9,10,12].

3. Srednioskalowe zanieczyszczenia atmosferyczne i ich oddziatywanie
Catkowite pole emisji duzych aglomeracji charakteryzuje sie zwykle koncentracjg wielkiej
liczby Zrédet emisji o bardzo zréznicowanych charakterystykach. Zrédta te roznia sie nie

tylko parametrami technicznymi (jak np. wysoko$¢ emitora, srednica, predko$é i temperatura
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gazéw odlotowych), ale takze sktadem emitowanych zanieczyszczen, intensywnoscig emisji
poszczegdlnych zwiazkéw oraz zakresem niepewnodci danych emisyjnych. W przypadku
typowych zanieczyszczen atmosferycznych obszaréw zurbanizowanych — opierajac si¢
gléwnie na pracy [8] ~ przytoczono ponizej najwazniejsze zagrozenia zwiazane z ich emisja.

Dwutlenek siarki (SO2) — trafia do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych. Jest
zwigzkiem toksycznym dla wszystkich organizméw zywych, a réwnoczesnie dziata korodu-
jaco na materiaty (metale, materialy budowlane). W przypadku organizmu cziowieka powo-
duje niezyty gornych drég oddechowych, zapalenie spojowek, zaburzenia smaku i powonie-
nia. podraznienia blon sluzowych, choroby ukiadu krazenia. Réwnoczesnie, rosliny sg bar-
dziej wrazliwe na ten rodzaj zanieczyszczen niz cztowiek (zanik chlorofilu, nerkoza i chloro-
za lisci, obumieranie, zwlaszcza drzew iglastych).

Tlenki azotu (NOx), na ktére sktadaja si¢ dwutlenek azotu (NO2) oraz tlenek azotu (NO),
réwniez trafiajag do atmosfery jako wynik proceséw spalania. Oddziatujg negatywnie na or-
ganizmy zwierzgce (W tym na cztowieka) powodujac zapalenie spojowek, zapalenie i owrzo-
dzenia jamy ustnej, ostabienie organizmu na zakazenia drég oddechowych, zmiany w obrazie
ptuc, spadek cisnienia krwi, negatywny wplyw na rozrodczosc. Bezposredni wptyw NOx na
roslinnos¢ jest podobny, chociaz mniejszy niz SO2. Nalezy jednak pamigtac, ze te zwiazki sg
prekursorami ozonu troposferycznego (O3), ktory rowniez bardzo negatywnie oddzialuje na
otoczenie.

Ozon (03) jest jednym z najsilniejszych utleniaczy i w przypadku cziowieka moze by¢
przyczyna kasziu, nasilenia objawéw astmy, zapalenia lub uszkodzenia ptuc, podraznienia
oczu, wzrostu wrazliwosci na infekcje. Rodliny sg rowniez bardzo wrazliwe na dzialanie
ozonu, gdyz powoduje on m.in. uszkodzenie tkanek, zaktocenia fotosyntezy i w efekcie spa-

dek plonow.




Pyly (gléwnie PM10 oraz PM2.5) sg emitowane do atmosfery w zblizonych proporcjach
z sektorow energetyki, przemystu oraz komunalno-bytowego. Oddzialujg szkodliwie na
zdrowie ludzkie, ale réwniez na ro$linno$é, gleby, wody, materialy, a takze ograniczajg wi-
docznosé. Do organizmu cztowieka przedostajg si¢ najczesciej przez drogi oddechowe lub
posrednio przez uklad pokarmowy. W zanieczyszczeniach calkowitego pylu zawieszonego
(TSP — Total Suspended Particulates) najbardziej szkodliwe sa frakcje PM10 (Srednica cza-
stek nie przekracza 10 um) i PM2.5 (srednica czastek nie przekracza 2.5 pm). Czastki
o $rednicach wigkszych niz 10 pm zatrzymujg si¢ w gornych odcinkach drég oddechowych,
skad sa wydalane. Czastki PM10 (bez PM2.5) przenikaja do ptuc, ale tam si¢ nie akumuluja.
PM2.5 sa akumulowane w najgtgbszych partiach ptuc, skad mogg przenika¢ do krwi. Bada-
nia wykazaly, ze pyly drobne powoduja bardzo powazne skutki zdrowotne: nasilenie astmy,
kaszel, trudnosci z oddychaniem, chroniczny bronchit, skrdcenie oddechu, pylica, przed-
wezesna $Smiertelnosé.

Aerozole atmosferyczne sa to zawieszone w powietrzu czastki, bedace w fazie stalej, ga-
zowej lub cieklej. W przypadku czastek statych uzywa sie zamiennie terminéw: catkowity
pyl zawieszony (TSP) lub zanieczyszczenia pylowe (PM - Particulate Matter). Woda
w czgstkach aerozolu tworzy cienkg otoczke pokrywajaca nierozpuszczalny materiat lub sta-
nowi roztwor wodny wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami chemicznymi. Najczgsciej
aerozol jest mieszaning dwu- lub tréjfazowa. Aerozole wywieraja wplyw na wiele zjawisk
atmosferycznych, jak np.: powstawanie chmur i opadéw, rozpraszanie i absorpcja promie-
niowania sfonecznego, przemiany chemiczne zanieczyszczen, usuwanie zanieczyszczen ga-
zowych z atmosfery. Sa bezposrednig przyczyna licznych schorzen, dzialajac negatywnie na
oczy, skore i uktad oddechowy. Posrednicza réwnoczesnie w powstawaniu, czg¢sto grozniej-

szych dla srodowiska, zanieczyszczen wtomnych. W regionach miejsko-przemystowych istot-



ng rolg odgrywajg aerozol siarczanowy SO oraz aerozol azotanowy NO3, ktdre powstaja

jako zanieczyszczenia wtdrne, w wyniku przemian tlenkéw siarki i tlenkéw azotu.

Metale cigzkie (m.in. oléw — Pb, nikiel — Ni, kadm - Cd, rt¢¢ ~ Hg) do atmosfery przedo-
stajg sie¢ w postaci pylow lub aerozoli. Ich Zrédfa to: energetyka, przemyst (metalurgiczny,
wydobywczy, budowlany, chemiczny), sektor komunalno-bytowy, transport. Otéw jest
szczegllnie toksyczny dla ludzi i zwierzat, akumulujac sie w kosciach, nerkach, skorze
i mleku. Z uwagi na mozliwos¢ uszkodzenia ukladu nerwowego, szczegélnie zagrozone jego
dziataniem sg dzieci. Testy na zwierzgtach wykazaly kancerogenne dziatanie otowiu. Giow-
nym zrédlem niklu w srodowisku jest spalanie paliw statych, szczegdlnie wegla, spalanie
ropy, odpadow, a takze produkcja stali i procesy galwanizacyjne. W powietrzu zanieczysz-
czonym zwigzkami niklu metal ten wystgpuje w postaci siarczanéw, siarczkow oraz tlenkow
niklu. Wchlanianie do organizmu odbywa si¢ przede wszystkim przez ukiad oddechowy.
Nikiel ma tendencje do kumulowania si¢ w tkance ptucnej i chionnej. Absorpcja niklu przez
skore jest natomiast nieznaczna, aczkolwiek ma duze znaczenie w patogenezie nadwrazliwo-
$ci kontaktowej, ktora jest dobrze udokumentowana zaréwno w populacji generalnej, jak
i przy narazeniu zawodowym. Kadm przedostaje si¢ do atmosfery w wyniku proceséw meta-
lurgicznych, spalania paliw kopalnych, produkcji nawozéw fosforowych oraz spalania odpa-
dow. Jest jednym z najgrozniejszych zanieczyszczen dla organizméw ludzi i zwierzat, gdzie
moze przedostawac si¢ droga oddechowa lub poprzez uklad pokarmowy. Akumuluje sie
gtéwnie w nerkach, watrobie i w kosciach. Powoduje schorzenia nerek, przewlekle choroby
phuc, uszkodzenia watroby i jader. Wptywa szkodliwie na uktad immunologiczny, nerwowy
i krwiotworezy. Rteé jest emitowana do atmosfery w procesach spalania paliw (energetyka,
hutnictwo), z przemystu wydobywczego, rozpylania srodkéw ochrony roslin, Dla ludzi rteé
jest silnie toksyczna. Moze powodowaé ostabienie pracy serca, zaburzenia pracy ukladu od-

dechowego, porazenie centralnego ukladu nerwowego.




Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowia grupg zwigzkow orga-
nicznych zawierajacych dwa lub wiecej pierécieni benzenu. Trafiaja do atmosfery glownie
w wyniku niekompletnego procesu spalania paliw kopalnych (najczgsciej wegla). Sa silnie
toksyczne dla ludzi i zwierzgt, a przedostaja si¢ do organizmu przez uklad oddechowy tub
pokarmowy. Najwieksze zagrozenie zdrowotne zwigzane z WWA dotyczy jego dzialania
kancerogennego (nowotwory pluc) i mutagennego. Badania wykazaly szczegélnie silng kore-
lacje zachorowalnosci na nowotwory ze stezeniem BaP (bezo[alfa]piren) nalezacego do gru-
py WWA. W zwigzku z ich wysoka toksycznoscig, WHO nie ustanowito wartoscei dopusz-

czalnej stgzenia WWA w powietrzu (mierzone jest ono w [ng/m3]).

4. Prognozowanie zanieczyszczen atmosferycznych dla obszaru Warszawy
W ramach badan przeprowadzono obliczenia oraz przeanalizowano ich wyniki dla prognoz
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza w aglomeracji warszawskiej. Giéwnym ce-
lem byto okreslenie wptywu poszczegdlnych grup emitoréw na zanieczyszczenie srodowiska
w miescie oraz ocena poziomu niepewnosci prognozy wynikajaca z niepewnosci inwentary-
zacji pola emisji. Do symulacji procesow transportu zanieczyszczen wykorzystano regional-
ny model CALPUFF v.5 (Earth Tech, Inc.) [11]. Jest to gaussowski model smugowy nowej
generacjl, uwzgledniajgcy podstawowe procesy atmosferyczne (transport w polu wiatru,
przemiany chemiczne, wymywanie zanieczyszczen przez opady oraz ich suchg depozycje,
powstawanie aerozoli) oraz zmienno$¢ tych proceséw w czasie i1 przestrzeni. Pola meteorolo-
giczne sg generowane przez wspdipracujgcy modul CALMET, ktéry uwzglednia m.in.
wplyw uksztattowania terenu oraz szorstkosci aerodynamicznej podloza na przeptyw powie-
trza.

W literaturze dotyczacej tematu do$¢ powszechny jest poglad [4,8,11,12], ze inwentary-
zacja pola emisji stanowi jedno z podstawowych zrédel niepewnosci w prognozowaniu roz-

przestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych. Problem ten jest szczegdlnie istotny,



jezeli analiza dotyczy duzych aglomeracji miejskich [ub miejsko-przemystowych. Pole emisji
zwykle charakteryzuje sie w tym przypadku koncentracja ogromnej liczby Zrodet emisji na
stosunkowo malym obszarze, przy wielkim zroznicowaniem ich parametréw [7]. Zrédia roz-
nig si¢ zar6wno charakterystykami technicznymi (np. opis przestrzenny, wysokos$é, tempera-
tura i predkos¢ gazow odlotowych), wielkoscig emisji, skladem emitowanych zanieczysz-
czefl, jak | zakresem niepewnosci dotyczacym intensywnoscei emisji. Jezeli wyniki analizy

majg byé reprezentatywne, ta réznorodno$¢ winna byé uwzgledniona w danych wejsciowych.

Model: CALPUFF

Zrédla emisji:

wysokie punktowe (energetyka) - 16
niskie punktowe (przemys}) - 1002
powierzchniowe (komunalne) - 878
liniowe (komunikacja) - 1157

Dane emisyjne i meteorologiczne:
rok 2005, (1h krok czasowy)

40 km

Dyskretyzacja przestrzenna:
[ kmx1km

Receptory:
563 (siatka | km x 1 km)

30 km
Rys. 2. Modelowany obszar i podstawowe parametry

Analizowano obszar prostokatny 30 km x 40 km obejmujacy Warszawe (ponad 50 km?

w granicach administracyjnych) przedstawiony na rys. 2. Dla celow obliczeniowych obszar

zostal zdyskretyzowany jednorodna siatka kwadratowa o kroku h = 1 km. Catkowite pole
emisjl zostato podzielone, zgodnie z wezesniejszymi uwagami, na cztery kategorie:

e 16 wysokich zrédet punktowych (sektor energetyki zawodowej) — opis jest stosun-

kowo dokladny, poniewaz sam proces spalania, jego parametry jak i parametry pa-




liwa sg $cisle okreslone i stabilne. Wskazane jest natomiast uwzglednienie w sa-
mym modelu poczatkowego wyniesienia i uksztaltowania smugi zanieczyszczen,

e 1002 niskich Zrédet punktowych (inne zrédla przemystowe) — wigksza niepewnoscé
w opisie emisji ze wzgledu na mniej doktadny (czasem bardzo niedokiadny) opis
charakterystyk technicznych samego emitora oraz parametrow paliwa,

e 872 7Zrodla powierzchniowe (miejski sektor komunalno-bytowy lub rozproszone
zrédta przemystowe) duza niepewno$¢ — dane emisyjne sg szacowane na podsta-
wie rodzaju i wielkosci zuzycia paliw,

s 1157 zrédet liniowych (miejska sie¢ komunikacyjna) — duza niepewnosé¢, dane
emisyjne sg szacowane na podstawie roznych parametrow (emisja zalezy od nate-
zenia ruchu, jakosci paliwa, ale tez od charakterystyk technicznych i wieku samo-
chodéw).

Lokalizacja emitoréw punktowych jest okreslona poprzez ich rzeczywiste wspdirzedne,
natomiast zrédia powierzchniowe i liniowe sg reprezentowane jako elementarne emitory po-
wierzchniowe 1 km x 1 km, pokrywajace si¢ z przyjeta siatka dyskretyzacji obszaru. W obli-
czeniach uwzgledniono zmiennos¢ czasowa danych meteorologicznych oraz emisyjnych,
przy czym krok dyskretyzacji czasowej w obu przypadkach wynosit © = 1h.

Dla danych z roku 2005 analizowano rozktady stezen $redniorocznych nastepujgcych ro-
dzajow zanieczyszczen pierwotnych i wtérnych (odpowiednio do kategorii Zrodet emisji):

SO2 - dwutlenek siarki,

SO4: — aerozol siarczanowy (zanieczyszczenie wtorne),
NOx — tlenki azotu,

HNO3 — kwas azotowy (zanieczyszczenie wtorne),
NO3 — aerozol azotanowy (zanieczyszczenie wtdrne),

PM10 — pyly o $rednicy <10um (PPM10 - emisja pierwotna),
10
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