INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH

Nr 2/2/2006, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddzial w Krakowie, s. 141-148
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Karol Kaluz, Iveta Miskolciova

POSREDNIE METODY OKRESLANIA
SZKODLIWYCH IMISJI

Streszczenie

Autorzy przyblizaja i opisuja problemy badania stopnia zanie-
czyszczania powietrza.

Wyodrebniajgc metody bezposrednie i posrednie okreslania kon-
centracji substancji szkodliwych w powietrzu, skupiaja sie metodach
posrednich, ktére wykorzystuja metody matematyczne rozprzestrzenia-
nia i transformacji zanieczyszczen. Przy ich pomocy mozna réwniez
okresli¢ prognozy spodziewanych stanéw oraz symulowac stany ex post
przy dokumentowaniu imisji w przyszloSci. Najwazniejszym problemem
jest wybo6r odpowiedniego modelu dla danego zadania oraz reprezanty-
cyjnosci danych wyj$ciowych.

Autorzy wymieniajg stosowane modele w badaniach europejskich,
dyskutujac ich zastosowanie w badaniach w Bratystawie.

WSTEP

Zanieczyszczanie powietrza zwigzane jest z rewolucja przemy-
stowg i trwajgcym do dzi§ wszechstronnym rozwojem spoteczenstwa.
Najbardziej zauwazalne przejawy degradacji powietrza wprawdzie
stopniowo zanikajg, ale skutki pozostajg. Mowi sie nawet o wzgled-
nym pogorszeniu sytuacji w zwigzku z identyfikacjg nastepstw ukry-
tych, z diagnostyka nowych substancji zanieczyszczajgcych, jak tez
z powodu zaostrzania norm klasyfikujgcych zanieczyszczenie powietrza.

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci dgzy sie do wspélpracy
miedzynarodowej oraz porozumienia w sprawie stopniowego obniza-
nia emisji substancji szkodliwych do atmosfery. Republika Stowacka
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konsekwentnie wypelnia w tym kierunku przyjete zobowigzania
i dotrzymuje programy obnizania produkcji podstawowych substancji
zanieczyszczajacych. Oprécz pozytywnych rozwigzan, pozwalajacych
na zatrzymanie przewazajacej iloSci emisji, znaczgcg role odgrywa
réwniez recesja produkcji przemystowej w Stowacji, ktorej spodziewa-
ny rozwoj zakladany jest na bezodpadowych technologiach oraz mini-
malizacji jej negatywnych konsekwencji, m.in. réwniez odnosnie do
produkcji zanieczyszczen.

Z minimalizacjg produkcji zanieczyszczen wigze si¢ problem dia-
gnostyki i monitoringu imisji i oraz obcigzenia imisja, zwlaszcza gesto
zaludnionych przemystowych aglomeracji. Automatyczne systemy
monitorujgce, podlgczone do regionalnych i miedzynarodowych (glo-
balnych) sieci, przeznaczone przede wszystkim do obserwacji humani-
tarnych aspektow, nie sa nawet dla tych celéow wystarczajace, a do-
chodza jeszcze potrzeby monitoringu otwartych przestrzeni rolniczych
1le$nych. Metody ilosciowe, stosowane do rejestrowania krétkotrwa-
Iych stanéw maksymalnych, sg stosunkowo wymagajace, jesli chodzi
o wyposazenie techniczne oraz zaplecze energetyczne. Metody sumu-
jace sa niedokladne ioczywiScie nie wykrywajg sytuacji ekstremal-
nych, ktére znieksztalcajg system granicznych koncentracji oraz kry-
tycznych obcigzen ekosysteméw. W tym wiasnie obszarze, w ktérym
brak jest pomiaréw ciggtych, badz jakichkolwiek, znajduja zastosowa-
nie modele matematyczne rozproszenia substancji zanieczyszczaja-
cych atmosfere.

MATERIALY I METODY

Podstawowe substancje zanieczyszczajace. Na jako$é po-
wietrza majg wplyw substancje zanieczyszczajace, ktore sg zdefinio-
wane jako dowolne substancje wprowadzane posrednio lub bezpo-
Srednio do powietrza w wyniku dziatalno$ci cztowieka i ktére maja,
badz mogg mieé, szkodliwe oddzialywanie na zdrowie czltowieka lub
Srodowisko (Ustawa nr 478/2002 Z. z.). Z duzej liczby substancji za-
nieczyszczajacych jest dla celéw oceny oraz zarzadzania jakoScig po-
wietrza opracowana lista (dodatek nr 1 cyt. Ustawy), na ktérej znaj-
duja sie: tlenek siarki (SOg), tlenek azotu (NO2) jako tlenki azotu
(NOx), czgstki state PM 10 oraz PM 2,5 (Particulate Matter), otéw
(Pb), benzen (CsHs), poliaromatyczne weglowodory (PAU), kadm (Cd),
arszenik (As), nikiel (Ni) oraz rteé¢ (Hg). Dla wybranych substancji
zanieczyszczajacych sg wyznaczone wartosci graniczne dla ochrony
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zdrowia ludzi, ew. ochrone ekosystemoéw oraz roslinnosci (Obwiesz-
czenie nr 706/2002 Z.z., dodatek 1). Istotny w tym aspekcie jest ozon
(O3) — substancja zanieczyszczajgca zwlaszcza w ostatnich latach, dla
ktorej okreslone sg docelowe wartosci oraz dlugoterminowe cele, dla
zapewnienia efektywnej ochrony zdrowia ludzi oraz $rodowiska.

Podana lista substancji zanieczyszczajacych powietrze uwzgled-
nia stopniowo budowany automatyczny system monitoringu (AMS)
uzytkowany przez SHMU w Bratyslawie [Szab6, Babusik 1997].
Wedtug czastkowego projektu monitoringu powietrza, w Republice
Stowackiej [SHMU 1992] mialoby powstaé 67 stacji automatycznych;
obecnie jest ich tylko 26 (Sprawozdanie o jakosci powietrza, SHMU,
MZP, 2004); z tego 24 rejestruje podstawowe zanieczyszczenia (SOs,
NOx, NOg2, CO oraz zapylenie), a dalsze dwie umiejscowione w Braty-
stawie-Kolibie oraz w Koszycach-Podhradowej, $ledzg tylko poziom
zanieczyszczenia ozonem w niskich warstwach. Stacje sg z reguty zlo-
kalizowane w obszarach zagrozonych, a z uwagi na ich specyfike, mo-
nitorowane sg tez dodatkowo inne substancje zanieczyszczajace (CxHy,
HsS oraz inne).

Istotnym elementem systemu monitoringu sa stacje wilaczone do
sieci EMEP (Environment Monitoring and Evalution Programme) —
Geneva 1979, 1984 (1979 Umowa Europejskiej Komisji Gospodarczej
ONZ o dalekosieznym zanieczyszczaniu powietrza, przenikajgcym
przez granice panstw oraz Program wspélpracy w zakresie monitorin-
gu i ocena dalekosieznego przenoszenia zanieczyszczen w Europie). Po
pewnych zmianach zasad wyboru stacji monitorujgcych wyloniono ich
pie¢: Chopok, Topolniky, Liesek, Stara Lesna oraz Starina.
Program pomiaru zawiera pobér oraz analizy sktadnikéw gazowych,
aerozolu atmosferycznego, dziennych oraz miesiecznych opadéw
[Sprawozdanie SHMU 2002].

Spektrum monitorowanych substancji zanieczyszczajacych jest
zgodny ztendencjami europejskimi iSwiatowymi, gdzie obiektem
szczegblnego zainteresowania sg Os, PM, CO, NOx, SOz oraz oléow
w aerozolu [U.S. EPA 2004].

Meody okres$lania substancji zanieczyszczajacych w po-
wietrzu. Metody okreslania koncentracji substancji szkodliwych
w powietrzu mozna na ogél podzieli¢ na bezposrednie i poSrednie.
Zawsze dobrze jest wziaé pod uwage przydatno$é metody do danego
pomiaru z punktu widzenia jej doktadnosci, zakresu pomiaréw oraz ak-
tualnosci.
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Metody bezposrednie. Do metod posrednich zalicza sie:

— metode kolorymetryczng I,

— metode kolorymetryczng II,

— pomiary SOz coulographem,

— metode polaroidalng,

— metode sorpcyjno-kumulacyjng pomiaru zwigzkéw SOs
w atmosferze,

— metody wykorzystywane w AMS (zautomatyzowany system
monitoringu).

Metody posrednie. Po$rednie metody okreslania koncentracji
zanieczyszczenia powietrza, wykorzystujace modele matematyczne
rozprzestrzeniania i transformacji zanieczyszczen, spelniaja caty sze-
reg funkcji. Opréocz uzupetniania metod bezposrednich poprzez okre-
§lanie aktualnej sytuacji imisji na obszarach nie monitorowanych,
pelnig tez funkcje prognozowania spodziewanych stanéw (Srednich,
maksymalnych), wptywu zastosowania nowych zZrédel w podanym
zakresie oraz symulacji stanéw ,ex post® przy dokumentowaniu imisji
w przeszto$ci. Najwazniejszg sprawg jest wybor modelu odpowiednie-
go do danego zadania i mierzonej substancji oraz jak najwyzszy sto-
pien reprezentacyjnosci danych wejSciowych. Z tym wigze sie rowniez
wybér programoéw wspomagajacych oraz algorytmow.

Modele opisujace transport i rozpraszanie substancji zanieczysz-
czajacych w atmosferze mozna podzieli¢c wedlug réznych kryteriéw
[Moussiopoulos i in. 1996]:

— kryterium przestrzennego (globalne, kontynentalne, regionalne,
lokalne),

— kryterium czasu (model epizodyczny, model do obliczen krétko-
lub dtugotrwatych charakterystyk zanieczyszczenia powietrza, modele
stacjonarne i niestacjonarne itp.)

— kryterium sposobu numerycznego rozwigzywania rownan (mo-
del Eulera, Lagrange’a)

— kryterium sposobu implementacji réznych proceséw (chemia,
radioaktywnosé¢, suchy i mokry depozyt)

— kryterium zlozono$ci modelu (od modeli prostych do bardzo
zlozonych)

Wedtug podanych zasad, konkretne modele mozna podzieli¢ na
polecane (ogélnie stosowane w danych warunkach) oraz modele uzu-
pelniajace (specyficzne — case-by-case).

Do preferowanych mozna zaliczy¢ nastepujace modele:
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— Model BLP (Buoyant Line and Point Source Dispersion
Model) — Schulman, Scire (1980)

— CALINE 3 (California Line Source Model) — Benson (1979)

— CALPUFF - California Puff Model (Scire et al. 2000)

— GTDMPLUS - Complex Terrain Dispersion Model Plus
Algorithmus for Unstable Situation (Perry et al. 1989)

— EDMS - Emissions and Dispersion Modeling System (FAA, 1997)

— ISC 3 — Industrial Source Complex Model (EPA, 1995)

— OCD - Offskore and Coastal Dispersion Model (Di Cristofaro,
Hanna, 1989).

Z podanych modeli, objetych w MDS (Modelowy System Doku-
mentacyjny) EEA (Europejska Agencja Srodowiskowa), SHMU
w Bratystawie stosuje modele ISC oraz CALINE pod nazwg MODIM
(Modelowanie imisji) — ISC [Szabé 1997] oraz CEMOD (Model cato
powierzchniowy) — CALINE [Szab6 2003]. Program MODIM jest ogol-
nie dostepny, za§ CEMOD jest przez SHMU stosowany
z wykorzystaniem mezometeorologicznego modelu ALADIN oraz
NEIS (Narodowy system inwentaryzacji emisji RS).

Modele uzupetniajace mozna liczy¢ w setkach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Oprocz ogélnego (obowigzkowego) wykorzystania modeli do okre-
Slenia  koncentracji substancji zanieczyszczajacych  powietrze
w miejscach, w ktérych nie dokonuje sie pomiaréw oraz do prognozo-
wania, ew. rekonstrukeji stanu powietrza, coraz czesciej pojawiajg sie,
zwlaszcza w powigzaniu z monitoringiem, proby opisywania stanu
dalszych skladowych $rodowiska przyrodniczego. Chodzi gléwnie
o skazenie, jak tez niszczenie naziemnych oraz wodnych ekosyste-
moéw, gdzie stosowanie modeli wymaga oczywiScie ich modyfikacji
i konkretnych aplikacji, przy czym zasadnicza role odgrywa suchy
i mokry depozyt zanieczyszczen z powietrza oraz ich transformacja
w zaleznoSci od warunkéw meteorologicznych.

Najczestsze sa przypadki uszkodzen ekosystemoéw leSnych ze
wzgledu na ich dlugowieczno$é i to bardziej w zwigzku z identyfikacjg
zrodta (rozmiar samego uszkodzenia jest monitorowany wg stopnia
defoliacji) niz zidentyfikacja przypadkowych sytuacji awaryjnych.
Czeste sg réwniez przypadki okre§lenia udziatu zrédlta w widocznym
badz ukrytym wplywie imisji na receptor.
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Przypadkiem jednostkowego (epizodycznego) wydarzenia zaj-
mujg sie np. Radojevi¢ i Hasan [1999] w odniesieniu do gospodarstwa
lesnego z wystepowaniem ekstremalnych koncentracji znanych sub-
stancji zanieczyszczajacych (powyzej 600 pg.m3) w okresie luty-
kwiecien 1998 w Brunei. Odwrotnym przykladem jest ocena zanie-
czyszczen powietrza w odniesieniu do laséw Europy Wschodniej
i Srodkowej [Ellsworth i in.1973].

Czesto oceniane sg réwniez wplywy zanieczyszczonego powietrza
na inne ekosystemy. I tak np. Sanderman [1998] ocenia wplywy na
biomase le$ng oraz produkcje rolnicza (plony ziarna), za$§ Syri i in.
[2002] wptywami na lasy i jako$é wod w Finlandii.

Rzadziej oceniane sg sytuacje o charakterze lokalnym, jak do-
rzecze rzeki Dambovita w Rumunii [Adler i in. 1999], lub modelowa-
nie zmiany jakos$ci wod w jeziorach finskich [Syri 2002].

Réznorodne sg zastosowania modeli w rolnictwie. Ma to zwigzek
ze zmienno$cig zrodel [Yong-Cheng Chen iin. 1998]. Powszechne jest
modelowanie §ledzenia skutkéw pochodzacych z produkcji zwierzecej
[Scott i in. 2003], w potgczeniu z ulatnianiem sie zanieczyszczen
z pasz lub kompostu [Kulca a kol. 2002], zanieczyszczenia biologicz-
nego 1 jego zasiegu [Jin i in. 2003], lub substancji ochronnych [Cryer,
Wsesenbeeck, 2001].

Osobng kwestig jest wykorzystanie modeli zanieczyszczania po-
wietrza w skazeniu gleb. Specyfika tego problemu wynika z pozycji
gleby w systemie gleba-woda-powietrze [Kalaz, 1987, 2000; Holob-
rady, 1988; Hronec, 1996, 1999; Té6th, 1997; Kulich, 1998 iin.).
W wodzie i powietrzu wskutek ruchu, powstajacych pradow i w efek-
cie mieszania, dochodzi do obnizania koncentracji skazenia, a w glebie
takich mozliwos$ci nie ma. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze woda (w
Stowacji przede wszystkim pochodzaca z opadéw) i powietrze ,,oczysz-
czaja sie“ kosztem gleby [Kaliz 2003a, b].

Modelowanie matematyczne zanieczyszczenia powietrza jest od-
powiednie réwniez w identyfikacji zanieczyszczen antropogenicznych
[Kaliz i in. 2003] i to gléwnie w polaczeniu z monitoringiem sanitar-
nego stanu gleb [Linkes 1994; Viléek 1997; Bielek 1999]. W tym przy-
padku réwniez nalezy podkresli¢ konieczno$¢ stosowania odpowied-
niego modelu ew. jego modyfikacji.
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PODSUMOWANIE

Wykorzystanie modeli matematycznych rozproszenia zanieczysz-
czenia w powietrzu jest SciSle zwigzane zich dokladnoscig
1 przydatnoscig dostarczonej informacji, ktéra jest funkcjg parame-
tréow na wejSciu. Standardy Swiatowe sg zalezne od algorytméw cze-
Sciowych danych na wejSciu, z pewng unifikacjg typowych epizodéw
oraz wspélczynnikéw empirycznych. Zapewnia to wprawdzie poréw-
nywalno$é wynikéw pod warunkiem standaryzacji opisywanych zja-
wisk; jednoczes$nie jednak, stosowanie modeli jako ,czarnych skrzy-
nek“ nie uwzglednia specyfiki przebiegajacych proceséw, a ich
weryfikacja moze by¢ nieadekwatna. Dlatego nalezy szczegétowo
poznaé¢ strukture oraz algorytm modelu, warunki jego stosowania,
granice doktadnos$ci oraz mozliwe rozproszenie wynikow jako funkcje
doktadnosci danych wejSciowych. Powyzsze spetniajg modele zalecane
przez EPA, pod warunkiem adekwatno$ci danych wej$ciowych. Dla
specyficznych przypadkéw mozna wykorzysta¢ modele ,case by case”
z wezedniej zdefiniowanymi warunkami.

Opracowanie powstato jako czesé projektu badawczego VEGA,

reg. ¢ 1/1323/04: ,Wplyw zanieczyszczeni powietrza na produkty
rolnicze w aktualnych warunkach imisji“

BIBLIOGRAFIA

Adler M. J., Stancaline G., Raducu C. Integrating tracer with remote sensing tech-
niques for determining dispersion coefficients of the Damborita. Romania,
Proeedings of a Internat. Symposium IOGG 99, Birmingham, VK, 1999, p. 75 -81.

Elesworth D. S, Oleksin J. Evaluating the risk air pollution to forest in central and
estern Europe. Proceeding of the NATO, Saulberg, Germany 1996, p. 121-131.

Jing G, Englande A. J., Liu A. A preliminary study on coastal water quality monito-
ring and modeling. Journal of Environmental Science and Health, part A:
Toxic Hazardous Substances and Environmental Engineerign, no. 3, 2003,
p. 493-509.

Kaluz K. Hodnotenie koeficientov obmedzeni na imisne ohrozenom pdédnom fonde,
Bioklimatologické pracovné dni 2003. Funkcia energetickej a vodnej bilancie
v bioklimatologickych systémoch, SPU Nitra, CD, 2003, ISBN 80-8069-244-0

Kaluz K. Poskodzovanie polnohospoddrskych plodin v aktudlnych imisnych podmien-
kach. Zb. Udrzatelné polnohospodarstvo a rozvoj vidieka, SPU Nitra, 2003,
s. 367-368, ISBN 80-8069-246-7.

Kaluz K., Miskolciova 1., Novotna, B. Immited antropogenetic bordens identification
in the land. Phytophedon (Bratislava), vol. 2, 2003, p. 36-38.

147



Kulcu R., Yaldiz O., Ozden K. The effect of vertical air flow channel type of aeration
mechanism on COz and heat dispersion in composting reactors. Proceesing 8-th
International Congress on Mechanization and Energy in Agriculture, Ege
University, Faculty of Agriculture, Bornova-Izmir, Turkey, 2002, p. 274-278.

Syri S, Karvosenoja N., Lehtila A., Laurilla T, Lindfors, V:, Tuovinen J. P. Modeling
the impacts of the Finnish Climate Strategy on air pollution Athmosperic —
Environemnt. No. 19, 2002, p. 3059—-3069.

Szab6 G. Metodika vypoctu znelistenia ovzdusia zo staciondrnych zdrojov. Zb. prac
SHMU Bratislava, zv. 40, 1997, s. 155.

Szabd, G., Babusik 1. Ndvrh kritérii budovania siete automatického imisného monito-
ringu. Zb. prac SHMU zv. 40, Kvalitativne a kvantitativne hodnotenie trovne
znedistenia ovzdusia, SHMU Bratislava 1997, s. 106-155 ISBN 80-900558-9-3.

doc. Ing. Karol Kaluz, CSc.,

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre,
Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra,

e-amil : Karol. Kaluz@uniag.sk

Recenzent: Prof. dr hab. Jerzy Gruszczyriski

Karol Kaliz, Iveta Miskolciova

INDIRECT METHODS OF DETERMINATION OF IMMISION

SUMMARY

Mathematical pollute diffusion into atmosphere models utilization is connected
with their accurateness and their notice capability, which is a function of their input
parameters. Worldwide standards are fixed to the algorithms of parcial inputs with
certain unification of typic sequences and empirical coefficients. Otherwise these
guarantee results comparability in condition of describe phenomenon’s standardiza-
tion; but simultaneously in “black box” models utilization, they do not respect the
running processes individuality and their verification could be no-address to surface.
Therefore it is necessary to know the detail structure and model algorithm, condi-
tions of its utilization, boundaries accurateness and possible results diffusion as a
function of accurateness inputs. This condition fulfils models recommended by EPA,
in a condition of adequat inputs and for specific events are using “case by case” mod-
els with beforehand-defined conditions.

Key words: air pollution, mathematical models
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