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Streszczenie: W artykule opisano zintegrowany system oceny Jakopowietrza

w aglomeracjach miejskich. Zilustrowano budosystemu z uwzgtnieniem proceséw
zachodzcych w trakcie modelowania poszczegoélnych elementtakich jak: modut
dotyczicy ruchu potoku pojazdéw oraz emisji zanieczysaczeodut pozwalajcy na
obliczenie pola pdkosci powietrza, modut rozprzestrzenianig fianieczyszcze oraz
modut pre- i postprocesingu danych. Przedstawionkzet przyktad zastosowania
proponowanego systemu do oceny jakgowietrza atmosferycznego w obszarze matego
miasta.

Stowa kluczowe: modelowanie komputerowe, emisja, rozprzestrzenianse
zanieczyszcze transport drogowy, jaké powietrza.

1. Wstep

Ocena jakéci powietrza atmosferycznego w aglomeracjach miefskstata sj
w obecnym czasie waym elementem polityki lokalnej. &fenia zanieczyszche
w powietrzu atmosferycznym w obszarach zurbanizgelan czsto przekraczaj
dopuszczalne waroi ustalone przez przepisy Unii Europejskigjwiatowej Organizacii
Zdrowia. W Europie prawie 30% ludé®m zamieszkujcej na terenach miejskich jest
naraone na oddziatywanie efen tlenkéw azotu i ozonu w dawkach przekragezggh
wartaici dopuszczalne [8]. Do najistotniejszyclirédet emisji zanieczyszcie
w aglomeracjach miejskich zaliczaespojazdy samochodowe ngjfzane silnikami
spalinowymi. Na catlkowit ilos¢ emitowanych zanieczyszare pochodzenia
motoryzacyjnego i pwednio réwnie poziom sgzen tych zanieczyszcde oprocz
rosmcego najzenia ruchu, wptyw ma take sprawnét techniczna pojazdéw, jakéd
paliwa oraz stan sieci drég i ich nawierzchni. tistojest rownie budowa i zlagonasé¢
uktadéw komunikacyjnych, czyli liczba skraywan i czas przebywania na skeowaniach
z sygnalizacj swietlng oraz potaenie i ilas¢ miejsc do parkowania.

Emisja zwjzkéw szkodliwych powstagych w  wyniku spalania paliw
weglowodorowych mee by ograniczana poprzez wprowadzanie efektywnych metod
zarzdzania infrastruktyr i ruchem drogowym w obbie aglomeracji miejskich na
podstawie oceny stanu istrijeggo, jak i prognozowanego stopnia zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego. Unlisviaja to systemy oceny jakoi powietrza
atmosferycznego np. takie jak: AirQUIS [1] czy FURB [9], w ktérych znacznrole
odgrywaj coraz bardziej zimne modele rozprzestrzenianig ganieczyszcze Modele
te, zgodnie z europejskpolityka w zakresie ochrony powietrza stangwjeden
Z najbardziej istotnych elementow systemay.o8e wykorzystywane do ustalenia przyczyn
przekroczé dopuszczalnych sten, wyszukiwania obszarow szczegolnie rarg/ch na
przekroczenia, oraz do oceny skutkow planowanymdejmowanych dziate][15].
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2. Zintegrowany system oceny jakeri powietrza atmosferycznego

W aglomeracjach miejskich, wdrenie systemu zagdzania jakécia powietrza
wymaga posiadania modelu operacyjnego pozwedgjo na uwzglnienie specyfiki
zrodet emisji, jakimi g silniki pojazdéw, a take ziwoncici obszaru miejskiego
z zabudow, infrastruktug drogowy, parkingami itp. Do najwaniejszych komponentéw
systeméw zamgzania i monitoringu jak@i powietrza w obszarach miejskich ama
zaliczy¢: sieci monitoringu jakéci powietrza, bazy danych érddtach emisji, modele
opisupce dynamik i potozenie zrodet, modele rozprzestrzenianiac sianieczyszcze
powietrza, normy jakii powietrza, systemy informacji przestrzennej @Brzdzania,
udostpniania, wizualizacji danych przechowywanych i pwagzanych w systemie),
systemy komunikowania z lokalnspotecznécia (najczsciej serwis www), systemy
podejmowania decyzji do formutowania i interpretoiea strategii oraz projektowania
alternatywnych rozwizan [13, 14].

Schemat proponowanego przez autoréw niniejszej ypsystemu oceny jakoi
powietrza atmosferycznego w aglomeracjach miejskiatvzgkdniajgcego kluczowe
elementy wymienione powgj, przedstawiono na rys.1.

Zintegrowany system oceny jakosci powietrza atmosferycznego
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Rys. 1. Elementy systemu oceny jékigoowietrza

Do integracji modutéw wykorzystano autogskkoncepcs zastosowania systemu
informacji przestrzennej [5, 7]. Integracja ta paiav na przyspieszenie operacji
zZwigzanych z przygotowaniem danych wepwych oraz zwizanych z analig i
wizualizach wynikéw obliczéd numerycznych. W tym celu wykorzystano system
informacji przestrzennej Idrisi w wersji Andes z dadkowo zaimplementowanymi
modutami eksportu i importu danych [7].
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Poszczegdlne moduly proponowanego systemu ocengscjalpowietrza stanowi
obecnie indywidualne nagdzia badawcze. Celem autorow jest doprowadzenie do

powstania jednolitego oprogramowania, niewymacggo od uytkownika kacowego
znajomdci sposobu dziatania poszczegélnych modutéw i dsmst@nego do nidiwosci
komputerow klasy PC.

Jednym z nakglzi programowania zfmnych systeméw komputerowych diagramy
przeptywu danych (DPD). Najegiej do opisu procesow, jak i catych systemow gsu
sie jedrg z trzech metod: meted/Narniera-Orra, traktgga struktury danych jako szkielet
do budowy hierarchicznych systeméw i programéw, agetGane-Sarsona nazywan
inaczej modelowaniem logicznym oraz metodourdona pozwalagag na analiz

i projektowanie funkcjonalne oraz strukturalne eysbw [12, 16]. W tej ostatniej metodzie
wystepuja trzy zasadnicze elementy projektowania.t8: podziat programu na moduty,
uporadkowanie hierarchiczne modutdow oraz zapewnieniejmggdi i wzajemnych
sprzzen modutéw [17].

Schemat DPD dla proponowanego systemu, zaprojekipwadiug metody Yourdona
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Diagram przeptywu danych dla proponowarsygbemu oceny jakoi
powietrza atmosferycznego

W proponowanym systemie istnieje kilka niezalgch, zewsrtrznych sktadnic danych.
Sq to bazy zwazane z nateniem ruchu, modele emisji oraz informacje o waaatk

meteorologicznych. W trakcie modelowania w samystesyie mog by¢ tworzone take
inne tymczasowe magazyny danych. Ich powstawasiej¢elnak zwizane z dziataniem

przedstawienia.

budowg poszczegb6inych modutdw, co na ogoélnym diagramist jerudne do

W nastpnych rozdziatach oméwione zosgamposzczegoélne moduly, ich zadania
i stosowane metody.
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3. Preprocesing i postprocessing

Przygotowanie danych i ich wgina obrobka do formatow odpowiednich dla kolejnych
etapéw modelowania zachodzi w module preprocesinmggkorzystupcym system
informacji przestrzennej. Preprocesing danych obpgmrzygotowanie cyfrowego modelu
terenu wraz z obliczeniem szorstkbaerodynamicznej podia oraz cyfrowych danych
o lokalizacji i typie uktadu komunikacyjnego.

Z kolei modut postprocesingu obejmuje analizy przesine oraz wizualizagj
wynikow powstagcych w systemie na z@ych etapach modelowania. Analiza przestrzenna
obejmuje, mgdzy innymi:

— wyznaczanie obszaréw o domigcym wptywie emisji z danego segmentu sieci

komunikacyjnej,

— wyznaczenie obszaréw o przekroczonygiehiu dopuszczalnym,

— obliczenie minimalnego, maksymalnegaédniego stzenia zanieczyszcag

- wyznaczenie profili przestrzennych,

- wyznaczenie zagju oddziatywa stzen zanieczyszcze

W module tym realizowana jest tak wizualizacja wynikow oblicze poprzez
tworzenie histogramoéw rozkladuesénia zanieczyszcaebadz seryjy analiz czasowy
rozktadu s¢zenia zanieczyszcagnatzenia ruchu i emisji z pojazdéw [3, 7].

4. Modut emisji zwigzkéw szkodliwych spalin w warunkach miejskich orazmodut
ruchu potoku pojazdéw

Pierwszym etapem po wprowadzeniu danych o geomeftadu komunikacyjnego
i zagospodarowaniu terenu (preprocesing) jest nowdmlie ruchu potoku pojazdow.
Modele emisji stanowte Kkolejny element modelu oceny kb powietrza
atmosferycznego w aglomeracjach miejskich wymaghpwiem znajomgi takich
wielkosci jak predkosé ruchu, czy przyspieszenie pojazdu. Widlkiacharakteryzujce ruch
drogowy potrzebne w modelowaniu emisji drogowejtdbze gestas¢ potoku pojazdéw
oraz dhugéc¢ kolejki pojazdéw przed sygnalizacjwieting badz skrzyzowaniem drég.

Wielkosci te, dla istnigjcych ukladéw komunikacyjnych mpa zarejestrowa
eksperymentalnie, jedna&k w przypadku, gdy ocena ma zdstavykonana dla
projektowanych, #dz modernizowanych uktadéw komunikacyjnych ima je otrzyma
wytagcznie poprzez modelowanie ruchu potoku pojazdéwddlikowo modele ruchu potoku
pojazdow pozwalajna uwzgtdnienie zjawisk dynamicznych, wynikalych ze zmienniei
warunkow ruchu, co ma zasadnicze znaczenie prapdohlwvaniu emisji.

W niniejszym systemie zastosowano model ruchu pofmdjazdow natecy do klasy
modeli mikroskopowych, a do jego parametryzacji arglystano model dynamiki pojazdu.
Szczegotowy opis obu modeli zawarto w pracach 3, 7

Do modelowania emisji zastosowano charakterystykityszne, uzyskane wedtug
modelu INFRAS [10, 11]. Pojazdy zndicowano wedtug kategorii na pojazdy osobowe,
lekkie pojazdy dostawcze, jednoczionowe pojazdyzasowe, wieloczionowe pojazdy
ciezarowe i autobusy miejskie. Udzialy procentowe paegélnych kategorii uzataeiono
od rodzaju uktadu komunikacyjnego. Opis modelowamasji przy uyciu charakterystyk
statycznych i dynamicznych moa znalé¢ we wczéniejszych pracach autorow [2, 4, 6,
7]. Diagram przeptywu danych dla modutu ruchu patgkojazdéw i modutu emisji
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Diagram DPD dla modutéw: modelowanie rupbtoku pojazdow i emisji

5. Modut pola predkosci powietrza

Modelowanie rozprzestrzeniania stanieczyszcze w warunkach miejskich wymaga
przestrzennego pola gokosci powietrza. W tym celu zwykle stosujee shumeryczne
modele pola pkosci powietrza, inaczej nazywane numerycznymi modelam
meteorologicznymi. Modele te moa podziek na prognostyczne (dynamiczne)
i diagnostyczne (kinematyczne). Do pierwszej grapleza modele wykorzystugce uktad
réwnai opisugcych transport masy, energii ¢gu w ptynie z uwzgldnieniem turbulenciji.
Natomiast w modelach diagnostycznych do otrzymamizestrzennego pola gatkosci
powietrza wykorzystywane jest tylko rownanie bilameasy i wejciowe dane pomiarowe.
Modele te nie uwzgbniajg wszystkich czynnikbw determimgych ruch powietrza,
umazliwiajg jednak pozyskanie informacji wejowych do modelu rozprzestrzeniania si
zanieczyszcze w warunkach ustalonych, przy znaczniezsaych kosztach oblicse
w stosunku do modeli prognostycznych.

W prezentowanym systemie wykorzystano model diayoasy, zapewniagy, ze
wynikowe pole pgdkosci spetnia rownanie ggtosci dla ptynu niécisliwego [3].

Na rys. 4 przedstawiono schemat ppsivania dla modelu diagnostycznego przy
rozwigzywaniu zadania modelowania polagkosci powietrza.
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6. Modut rozprzestrzeniania s zanieczyszcze

Wséréd modeli rozprzestrzenianiaeskanieczyszcze wykorzystywanych do analizy
procesow turbulentnego transportu masy w atmosfeyzézni¢ mozna dwie podstawowe
grupy: modele fizyczne oraz modele matematyczne 184 Te ostatnie wykorzystywane
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Termin modele matematyczne obejmuje modele analigycstatystyczne i numeryczne.
Wsréd nich mana wyr&@ni¢ modele o rénym horyzoncie czasowym i o ndej skali
przestrzennej stosowane do opisu zjawisk zacloydh w obszarze pojedynczego kanionu
ulicznego lub parkingu (lokalne), przez region gateniasta lub jego e¢%ci, po pastwa
i obszary wgksze.

Padsrod matematycznych modeli rozprzestrzeniangazsinieczyszcae ze wzgédu na
kryterium ukladu odniesienia, mia wyr&ni¢: modele Eulerowskie i Lagrangeowskie.
W proponowanym systemie zaproponowano efektywnywzgledu na czas oblicze
Lagrangeowski model gstek [18]. Schemat przeplywu danych w module
rozprzestrzenianiaegzanieczyszczeprzedstawiono na rys. 5.

7. Ocena jakdci powietrza atmosferycznego za pomacsystemu zintegrowanego

W dalszej cezsci przedstawiono zastosowanie systemu ocenysgkpowietrza dla
sredniej wielkdci miasta, potdonego na terenie gorzystym, w ktorym maksymalriaio&
wysokasici wynosi 250 m. Wykorzystano wszystkie omowione z&niej moduty,

a dokladny opis pogbowania zostat przedstawiony w pracy [3].

Analizowany obszar 180 Knpoddany zostat dyskretyzaciji. Wykonano symulagjiap
predkaosci powietrza dla siatki dyskretyzacyjnej skiagtagj st z okoto 600000 wziéw. Na
rys. 6 przedstawiono obliczone poleggkosci powietrza w wybranym przekroju przez
analizowany obszar.

0 3000 6000 9000 12000 15000
x [m]

Rys. 6. Obliczone pole gilkosci dla wybranego przekroju [3]

W kolejnym kroku przeprowadzono symulacje ruchu opat pojazdéw w sieci
komunikacyjnej miasta o diugo blisko 110 km. Pojazdy z#édicowano wedtug
skumulowanych kategorii, a udzialy procentowe pmegélnych kategorii uzataiono od
rodzaju ukfadu komunikacyjnego. 8i&komunikacyja wraz z przygtymi natzeniami
ruchu na drogach wlotowych przedstawiono na ry®o&zczegolne uktady komunikacyjne
zostaty podzielone na segmenty o zmiennej dicignie mniejszej i 150 m). Symulacje
przeprowadzono dla jednej godziny, w czasie kt@®jl5 minut przeliczano aktualne
srednie nagzenie emisji dla kadego segmentu reprezenitggo liniowezrédto emisiji.

Wyniki obliczen natzenia emisji tlenku wgla i jegosredniego stzenia na wysokei 2
m nad poziomem terenu dla fragmentu centrum miastgybranym przedziale czasowym
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przedstawiono na rys. 8rednie 15-minutowe rozktadyesen tlenku wegla wizualizowano
z wykorzystaniem systemu informaciji przestrzendegl.
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Rys. 7. Przyjte udziaty procentowe dla poszczegoélnych kategmjiizdow oraz natenie
ruchu pojazdéw na drogach wlotowych w modelowaiegji komunikacyjnej [3]
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Rys. 8. Natzenie emisji CO w [mg- th '] —a) i stzenia CO [mg-ii] — b) w
wybranym przedziale czasowym symulacji [3]

Przeprowadzone obliczenia uptiaviajg identyfikacg stopnia oddziatywania ruchu
drogowego na jakd powietrza w centrum miasta. Szczegétowa analizanaga
wykorzystania nargdzi dostpnych w systemach informacji przestrzennej.zMee jest
zlokalizowanie obszaréw, w ktérychesenia zwizkéw szkodliwych spalin osgaja
wysokie wartéci (przy okréglonym kierunku wiatru) i mog kwalifikowa¢ te obszary jako
wymagajce chgtego monitoringu. Dla przykiadu, na rys 9. przadséono graficznie
obszary wysipowania s{zen przewyzszapcych srednie sgzenie jednogodzinne i miejsce,
w ktorym obliczone gtenie tlenku wgla jest najwgksze.

Dodatkowa analiza pozwala na wskazanie miejsc bssian przewietrzeniu (przy
zalazonych warunkach meteorologicznych), w ktérych ndisiej maze dogé do
przekroczenia gten dopuszczalnych. Obliczonaze obszar stabszego przewietrzania
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stanowi 23,1% powierzchni centrum miasta, natomBs8t powierzchni centrum miasta
znajduje s} w zas¢gu oddziatywa CO emitowanego w wyniku ruchu kotowego. Prawie
jedrg czwarty powierzchni terenu pokrywajwiec obszary, dla ktérych nalatoby
przeprowadz osobn, szczeg6tow analiz warunkOw przewietrzania. Analizaks mazna
przeprowadzi przy wyciu modelu mikroskalowego [6]. Inne rodzaje anahzizualizaciji
danych z wykorzystaniem modutu postprocesingu hoptaedstawione w pracy [3].
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Rys. 9. Miejsce wygpowania obliczonego maksymalnegezshia tlenku wgla oraz
obszar, w ktérym obliczoneggenie przekracza wardé sredniej jednogodzinnej dla catego
analizowanego obszaru [3].

8. Podsumowanie

Przedstawiony system oceny jd&kb powietrza atmosferycznego stanowi obecnhie
narzdzie badawcze. Sposdb modelowania poszczegélnyemeeltow, jak i budowa
modutbw mog zostd poszerzone o dodatkowe rozwania pozwalace np. na
uwzglkdnienie mikroskalowych aspektow zagadnienia modefoav pola pgdkosci
powietrza, czy rozprzestrzenianiag stanieczyszcze Waznym elementem jest ta&
modelowanie osiadania gstek stalych emitowanych z silnikbw pojazdéw. Wteyse
oceny jakdci powietrza atmosferycznego azostd rowniez zawarty modut pozwalagy
na ocen oddziatywania transportu drogowego padeln hatasu. Jednad juz w obecnie
istniegcym i opisanym systemie jest gliva zaréwno diagnoza, jak i prognozowanie
jakosci powietrza w aglomeracjach miejskich z uveriylieniem nawet skomplikowanej
zabudowy oraz dla terenéw o zémej topografii.
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