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Abstract

The paper presents an integrated computer system that allows computer modeling emission and dispersion of car
exhaust pollutants near road section. This system consists of three connected modules: transport, emission and
dispersion. Transport module allows to simulate different road scenarios taking into account changes in traffic flow.
Road emission is calculated according to HBEFA model in emission module. The most important module is the
dispersion. This module is based on gaussian finite line source model and allows to draw up map of pollutants
concentration. To define parameters of dispersion model, a meteorological pre-processor based on relationships
obtained from the Monin-Obukhov theory is used. Integrated computer system is also conmsists connected with to
geographical information systems (GIS). GIS enables the visualization and analysis of pollutant concentration in
different scales. It is a data source input and can be put-upon pre- and post- process of given digital, and also for the
analysis and visualization of results. The analysis usually concerns average, minimum, maximum and exceeded
permissible values of concentration in fixed area.
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MODELOWANIE ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN
POWIETRZA EMITOWANYCH PRZEZ SILNIKI POJAZDOW Z
ZASTOSOWANIEM GIS

Streszczenie

W' pracy przedstawiono zintegrowany system komputerowy umozliwiajqcy modelowanie emisji i stezen
zanieczyszczen w poblizu istniejqcych i projektowanych ciqgow komunikacyjnych. System sklada si¢ z trzech
polqczonych ze sobq modulow. transportu, emisji, dyspersji. Modul transport, umozliwia symulowanie ruchu
pojazdow dla réznych scenariuszy drogowych, np. zmiennego natezenia ruchu czy struktury kierunkowej i rodzajowej
floty pojazdow. W module emisja przeprowadza sie¢ modelowanie emisji drogowych w oparciu o dane modelu HBEFA.
Waznym elementem systemu jest modut dyspersji wykorzystywany do obliczen rozktadu stezen zanieczyszczen. Jest on
oparty na analitycznym gaussowskim modelu skonczonego Zrédta liniowego (GFLSM). Model ten wymaga okreslenia
dodatkowych parametrow determinujqcych proces rozprzestrzeniania, wyznaczanych z wykorzystaniem preprocesora
meteorologicznego. Parametry skalujqce przyziemnq warstwe atmosfery obliczane sq na podstawie teorii
podobienstwa przeptywu turbulentnego Monina-Obukhova. Zintegrowany system modelowania emisji i dyspersji
zanieczyszczen obejmuje takze system informacji przestrzennej (GIS). Jest on zZrodiem danych wejsciowych oraz moze
by¢ wykorzystany w pre- i post- processingu danych cyfrowych, a takze do analizy i wizualizacji wynikow.

Stowa kluczowe: transport, emisja zanieczyszczen samochodowych, rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen, systemy
informacji przestrzennej, modelowanie

1. Wstep

Powszechnie stosowang metoda okreslenia wptywu transportu drogowego na jakos$¢ powietrza
atmosferycznego jest pomiar st¢zenia substancji zanieczyszczajacych emitowanych przez pojazdy
w wyniku ich eksploatacji. Pomiaréw dokonuje si¢ w obszarze istniejacej infrastruktury drogowe;j,
dla roznej gestosci siatki pomiarowej ze szczegdlnym uwzglednieniem skrzyzowan oraz kanionow
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ulicznych. W pomiarach wyszczegolnia si¢ czgsto wezty drogowe, co jest uzasadnione tym, ze
w ich poblizu dynamika ruchu pojazdéw zasadniczo rozni si¢ od tej jaka wystepuje w pozostalej
czesci odcinka drogowego. W obszarach skrzyzowan wystepuja znaczne zmiany predkosci ruchu,
atakze rozruch, przyspieszenie i hamowanie pojazdéw, co wplywa na zwigkszenie emisji
zwiazkéw szkodliwych. W przypadku kaniondéw ulicznych tworza si¢ wiry o matej predkosci
powietrza co sprzyja znacznej koncentracji zanieczyszczen.

Pomiary zgodnie z wytycznymi przepisow Ministerstwa Srodowiska, stanowia podstawowe
narzgdzie oceny jakosci powietrza atmosferycznego [1]. Przeprowadza si¢ je w aglomeracjach
oraz strefach, w ktérych poziom danej substancji zanieczyszczajacej jest wyzszy od goérnego
poziomu oszacowania. Warto$¢ goérnego poziomu oszacowania dla danej substancji
zanieczyszczajacej ustanawiana jest w drodze Rozporzadzenia Ministra Srodowiska. Stanowi ona
pewien procent stezenia dopuszczalnego. W przypadku tlenku wegla wartos$¢ gornego poziomu
oszacowania wynosi 70% wartosci st¢zenia dopuszczalnego [2].

W sytuacji kiedy warto$¢ gornego poziomu oszacowania nie jest przekraczana, dopuszcza si¢
szacowanie jakosci powietrza w oparciu o inne metody, w tym te, ktore zwigzane sa
z modelowaniem matematycznym [1]. Gléwnym celem tych metod jest umozliwienie
przygotowania naprawczych plandéw zwigzanych z ochrong powietrza atmosferycznego poprzez
modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen z uwzglgdnieniem zmian w intensywnosci
zrédet emisji oraz zmian w warunkach meteorologicznych.

Model rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zgodnie z wytycznymi [1] przed zastosowaniem
powinien by¢ odpowiednio dobrany. Istotnym kryterium wyboru modelu jest skala modelowanych
zagadnien. Inne modele stosuje si¢ w celu okreslenia poziomu zanieczyszczenia w obszarze
pojedynczego skrzyzowania, a jeszcze inne dla catego obszaru miasta. Waznym kryterium doboru
modelu jest mozliwos¢ wspolpracy z systemami informacji przestrzennej (GIS). Tylko wowczas
kiedy zapewni si¢ kompatybilno$¢ oraz odpowiednie przetwarzanie danych cyfrowych mozliwe
jest efektywne tworzenie i analizowanie rozktadow stgzen zanieczyszczen. Jednak budowa
systemu umozliwiajacego korzystanie z danych z systeméw GIS nie jest zadaniem latwym. Duza
liczba komercyjnych pakietow, a co z tym zwiazane réznorodnos¢ oferowanych analiz i formatow
danych, tylko utrudnia zadanie. Rozwigzaniem tego problemu jest zbudowanie komputerowego
systemu, integrujacego model rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen z systemem GIS poprzez
wymian¢ wynikow w jednym z akceptowalnych formatéw pliku.

W pracy przedstawiono zintegrowany system komputerowy umozliwiajacy modelowanie
emisji i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pochodzenia komunikacyjnego, ktory wspotpracuje
z systemem informacji przestrzennej. Jednoczesnie, opisano zastosowany model emisji i dyspersji
zanieczyszczen oraz format danych pozwalajacy na przesytanie wynikéw do jednego z systemow
GIS. W celu okreslenia wptywu transportu na $rodowisko, zaproponowano wykonanie analiz
przestrzennych rozkladu stezenia zanieczyszczen w GIS. Sa one zwigzane z okresleniem st¢zenia
minimalnego, maksymalnego i sredniego w wybranych obszarach sieci drogowej oraz pozwalaja
na stwierdzenie, czy gorny poziom oszacowania zostal przekroczony.

2. Modelowanie emisji i dyspersji zanieczyszczen

Elementy uktadu komunikacyjnego, po ktorych poruszaja si¢ pojazdy mozna traktowac jako
zrédha liniowe. Istnieja rézne sposoby modelowania emisji oraz rozprzestrzeniania si¢ substancji
zanieczyszczajacych ze zrédet liniowych. W Polsce, podczas modelowania emisji z silnikdw
pojazdow w ruchu drogowym, stosuje si¢ metodg Srednich predkosci [3]. Pozwala ona na
okreslenie emisji z kazdego pojazdu zakwalifikowanego do jednej z reprezentatywnych kategorii
w zaleznosci od $redniej predkosci przejazdu. W modelowaniu emisji uwzglednia si¢ takie
kategorie pojazdow jak: samochody osobowe, samochody dostawcze i cigzarowe oraz autobusy
i motocykle. Dla kazdej z kategorii dla okreslonego sktadnika spalin tworzona jest charakterystyka
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statyczna emisji. Nastgpnie na podstawie takiej charakterystyki wyznacza si¢ emisj¢ na odcinku,
ktéry pojazd pokonat z dang predkoscia srednia. Ze wzgledu na brak w Polsce odpowiednich baz
danych emisyjnych istnieje mozliwos$¢ zastosowania charakterystyk z baz opracowanych w innych
krajach. Nalezy przy tym wybiera¢ bazy, w ktdrych struktura pojazdéw jest zblizona do istniejace;j
w Polsce. Na potrzeby modelowania emisji mozna wykorzysta¢ baze¢ modelu HBEFA opracowana
dla Niemiec [4]. Jednak dodatkowo nalezy okresli¢ opdznienie struktury pojazdéw w Polsce do tej
z Niemiec. Szacuje sig, ze jest to okres od 5 do 7 lat wstecz.

Do obliczania stezenia zanieczyszczen najczgsciej stosuje si¢ rozne wersje analitycznych
formut gaussowskich. Zalicza si¢ do nich modele smugowe, smugi segmentowej oraz obtoku.
Powszechnie wykorzystywanymi modelami, zwiazanymi z oceng oddzialywania transportu
drogowego na $rodowisko, sa modele smugowe oraz modele obtoku. Te pierwsze pozwalaja
traktowac droge, po ktorej poruszaja si¢ pojazdy, jako liniowe zrodto emisji o statym natezeniu
w czasie 1 h. Natomiast modele obtoku, kazdy pojazd traktuja jako osobne zrodto emisji, ktore
w okreslonym czasie emituje pewna mase¢ zanieczyszczenia [5]. Efektywno$¢ numeryczna modelu
smugowego jest wigksza niz modelu obtoku, ale nalezy stosowa¢ go dla usrednionych warunkéw
meteorologicznych.

W niniejszej pracy do tworzenia przestrzennych rozktadow stezenia zanieczyszczen
wykorzystano model smugowy skonczonego liniowego zrodla emisji (GFLSM). W celu
sporzadzenia rozkladu w pierwszym etapie okresla si¢ natgzenie emisji g, poszczegolnych

sktadnikéw spalin dla catego odcinka drogi odniesione do jednostki dlugosci. Nastgpnie oblicza
si¢ stezenie C, zanieczyszczenia emitowanego ze zrodia (0, 0, H) o dlugosci L w punkcie

o wspotrzednych (x, y, z) wedlug wzoru [6, 7]:

q, 1(z-HY 1(z+HY
s o3 o2 )
{erf{sin 9(%—y)—xcost9}+€}?f{sin 9(%+y)+ xcosHH 1

Do, o

v

I . . . -3 . r
gdzie: C, - stezenie zwiazku p [gm™] w punkcie o wspétrzednych (x, y,z),

— natezenie emisji odniesione do jednostki dlugosci sktadnika spalin p [gm™ s™],

qp

H  —wysoko$¢ zrodta emisji [m],

L — dhugo$¢ liniowego zrodta emisji [m],
i, — efektywna predkos¢ wiatru [m/s],

o,,0,— wspdlezynniki poziomej i pionowej dyfuzji atmosferycznej [m],

o0 — kierunek wiatru,
erf — funkcja btedu.

Parametry determinujace rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczei o,,0, najczesciej wyznacza

si¢ poprzez dodatkowe obliczenia, w ktorych w opisie struktury warstwy granicznej atmosfery
uwzglednienia si¢ teori¢ podobienstwa oraz parametry skalujace. Podstawowymi parametrami
wykorzystywanymi do skalowania sa: powierzchniowy strumien ciepta, powierzchniowy strumien
pedu i wysoko$¢ warstwy mieszania. Natomiast dodatkowe parametry uwzgledniaja predkosé
tarcia, konwekcyjng skalg predkosci, skale dhlugosci Monina-Obukhova i skalg temperatury
potencjalnej [8, 9].
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3. Ocena oddzialywania transportu drogowego przy zastosowaniu systeméw informacji
przestrzennej (GIS)

Obecnie systemy informacji przestrzennej maja wiele réznorodnych zastosowan. Migdzy
innymi stosuje si¢ je w planowaniu przestrzennym, zarzadzaniu i dziatalno$ci administracyjnej, ale
takze w ocenie i analizie stanu Srodowiska przyrodniczego [10]. W Polsce systemy GIS stosowano
takze w pracach zwiazanych z okresleniem oddzialywania transportu drogowego na srodowisko
[11, 12]. Prace dotyczyly nie tylko oddziatywania zwiazanego z rozprzestrzenianiem si¢
zanieczyszczen pochodzenia samochodowego ale réwniez generowanego hatasu. W obu
przypadkach system GIS wykorzystany byt do wizualizacji 1 analizy stanu aktualnego oraz
w zatozonych horyzontach czasowych. Takie podejscie pozwolito autorom wyzej wymienionych
prac wskaza¢ obszary, w ktorych jest lub nie jest przekraczany dopuszczalny poziom
zanieczyszczen.

Wykorzystanie systemu informacji przestrzennej w celu wizualizacji i analizowania rozktadow
przestrzennych stgzen zanieczyszczen wymaga utworzenia odpowiednio zaprojektowanego
zintegrowanego systemu komputerowego. Jego zadaniem, oprocz eksportu danych do systemu
GIS, powinno by¢ zapewnienie wymiany informacji pomig¢dzy modulami: transport, emisja
i dyspersja. Pierwszy z nich odpowiedzialny jest za generowanie oraz przechowywanie informacji
zwigzanych z siecig drogowa. Modut drugi za obliczenie sumarycznej emisji oraz nat¢zenia emisji
w poszczegdlnych odcinkach drogowych. Natomiast ostatni modut (dyspersja) stuzy do
modelowania pola stgzenia zanieczyszczen z jednoczesnym uwzglgdnieniem warunkow
meteorologicznych. Schemat zintegrowanego systemu komputerowego przedstawia rysunek 1.

transport (1,;>
U - system
emisja = informaciji
T przestrzennej
N P
dyspersja &

Rys.1. Schemat zintegrowanego systemu komputerowego
Fig.1. Scheme of computer integrated system

W pracy do analizy stezenia zanieczyszczen wykorzystano komercyjny system informacji
przestrzennej Idrisi Klilimanjaro v. 14. Do poprawnego importu danych dotyczacych stezen
z modutu dyspersja do systemu GIS wymagane sa dodatkowe informacje, dotyczace:

- typu danych cyfrowych (rastrowe, wektorowe),

- wspdtrzednych poczatku i konca analizowanego obszaru,

- stosowanego uktadu jednostek przestrzennych,

- minimalnej i maksymalnej wartosci stezen.

4. Przyklad zastosowania GIS w obliczaniu st¢zen zanieczyszczen

Przyktad zastosowania systemow GIS do analizy zagadnien zwiazanych z transportem
drogowym dotyczyly uktadu komunikacyjnego prezentowanego na rys. 2.

Zatozono wystgpowanie kilku rodzajéw terenu: nieuzytkow, terendow lesnych oraz dwu
rodzajow zabudowy. Mape¢ terenu wygenerowano przy uzyciu oprogramowania GIS Idrisi
Klilimanjaro v. 14. Analizowano przy tym rozprzestrzenianie si¢ tlenku wegla emitowanego przez
silniki pojazdéw w uktadzie komunikacyjny sktadajacy si¢ z trzech skrzyzowan oraz drég
dwukierunkowych o dwu lub czterech pasach ruchu (rys. 2). Nat¢zenie ruchu wynosito od 2 000
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P/h do 15 000 P/h (P-pojazdéw) w zaleznosci od fragmentu drogi, natomiast nat¢zenie emisji
z silnikow pojazdéw przyjeto wedtug modelu HABEFA, jak opisano w rozdziale 2.

Legenda:

Rys.2. Analizowany obszar
Fig.2. Analysing area

Rozwazano rézne warunki meteorologiczne, dla ktoérych wielko$¢ zmienng stanowit kierunek
wiatru (60°, 90°, 170°, 225°). Klas¢ atmosfery przyjeto jako stabilng o nastgpujacych wartosciach
parametréw meteorologicznych:

- predkosé wiatru dla z =10m U=1,8m/s,
- szorstkos$¢ aerodynamiczna podtoza z=0,2 m,
- skala dtugosci Monina-Obukchova L, =97 m,

- predkos¢ dynamiczna u, = 0,16 m/s,
- strumien ciepta H=-42 W/m?,
- temperatura powietrza dla z = 2m T=13°C,

- ci$nienie atmosferyczne E=0,1 MPa.

W programie wilasnym przeprowadzono obliczenia stgzen zanieczyszczen w rozwazanym
obszarze przy przyjetym ukladzie komunikacyjnym i okreslonych powyzej warunkach
meteorologicznych. Obliczenia oparto o wzér (1) przedstawiony w rozdziale 2.

Otrzymane rozktady stezen tlenku wegla w przypadku wystgpowania réznych kierunkow
wiatru przedstawiono na rysunku 3. Mozna zauwazyC, ze najwigksze stezenia wystgpuja przy
wietrze z kierunku 225°. Jest to spowodowane przedmuchiwaniem zanieczyszczen wzdhuz
gtéwnej drogi, w kierunku kolejnych skrzyzowan. Na ostatnim z nich wystgpuja wartosci
maksymalne wynikajace z cz¢§ciowego sumowania si¢ st¢zen zanieczyszczen.

Rozktad stgzen dla trzech kolejnych skrzyzowan w przypadku, gdy kierunek wiatru wynosit
60° oraz 225° przedstawia rysunek 4. Natomiast w tabeli 1 przedstawiono wartosci $redniego
stezenia tlenku wegla w obszarze skrzyzowan S; — S;.

Maksymalne wartosci stezenia tlenku wegla (dla kierunkéw wiatru 60° i 225°) na krzyzowaniu
pierwszym (S)), drugim (S,) i trzecim (S3) wynosity odpowiednio: 10,70 mg/m’, 6,90 mg/m’ oraz
7,30 mg/m’. Nalezy przy tym zwrécié uwage, ze dla réznych kierunkéw wiatru sposob
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rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen moze powodowaé, ze wysokie st¢zenia pokrywac beda

znaczne fragmenty terenow zabudowanych (np. dla kierunku wiatru 225°).

Tereny zabudowane w obszarach okreslanych jako S; — S; zajmowaly rdzna powierzchnie.
Najwigksze wartosci stezen zanieczyszczen wystgpowaly w otoczeniu skrzyzowania drugiego.
Obliczenia wykonane przy uzyciu pakietu Idrisi Kilimanjaro v. 14 wskazuja, ze w przypadku
kierunku wiatru 225° az 30% budynkéw mieszkalnych znajduje si¢ w strefie, dla ktorej stezenie
tlenku wegla wynosi powyzej 4 mg/m’. Wprawdzie taka wartos¢ stezenia tlenku wegla nie jest
uznawana za niebezpieczna, ale czesta 1 dlugotrwala ekspozycja na jego oddziatywanie moze sta¢

si¢ przyczyna wielu schorzen u ludzi [13].

10000

CO [mg/ m’]

60° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000(
10000

B000-

Cco [mg/m3]

170° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000( 225° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000(

Rys.3. Stezenia zanieczyszczen przy réznych kierunkow wiatru
Fig.3. CO concentrations for different wind directions

Tab. 1. Wartosci Sredniego stezenia tlenku wegla dla skrzyzowan S; — S;

Tab. 1. Average CO concentrations near cross roads S;— S;

Kierunek Srednie stezenie CO [mg/m’]
tru
Obszar 60° 90° 170° 225°
Skrzyzowanie S, 1,37 1,29 1,43 1,25
Skrzyzowanie S, 2,42 2,50 2,53 2,02
Skrzyzowanie S; 2,51 2,45 2,40 2,65
Caty obszar 0,32 0,38 0,36 0,32
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Rys.4. Rozklad tlenku wegla na skrzyzowaniach S; — Ss, przy réznych kierunkach wiatru
Fig.4. CO concentrations near cross roads S; — S; for different wind directions

5. Podsumowanie

Modelowanie emisji i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen komunikacyjnych wymaga
stosowania zintegrowanego systemu komputerowego. Podstawowym celem takiego systemu jest
modelowanie i bilansowanie emisji oraz tworzenie map przestrzennych rozkladow
zanieczyszczen. Zastosowanie systemu GIS do analizy stezenia zanieczyszczen pozwala na
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wskazanie obszarow o zwigkszonej wartos$ci stgzen zanieczyszczen drogowych. Wykonane
analizy wykazuja, ze systemy informacji przestrzennej sa przydatnym oraz wygodnym narze¢dziem
wspomagajacym inne moduly systemu. Mozliwos¢ budowy skryptéw, wykorzystywanych do
zautomatyzowania czg¢sto wykonywanych operacji, podnosi efektywno$¢ tych systemow, poprzez
skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie okres§lonych analiz.

Artykut powstal w trakcie realizacji projektu badawczego nr 4T12D00830, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.
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