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MODELLING OF THE AIR POLLUTION FROM VEHICLE ENGINES
IN THE CITY AREA

The simplified model of the gas emission from cars in the city is presented. The model is based on the
Pasquille relation with necessary modifications regarding diffusion in the perpendicular direction to the street
axis and the emission in the upper limit of the street. The emission cars from going down the street is
modelled as the series of sources located close to the street level, with the emission related to the number and
size of the car engine. The emission from sources of pollution located outside the street is modelled as the
system of sources of pollution located on the height of the buildings along the street. Some examples showing
the influence of the wind velocity and air turbulence on the carbon monoxide concentration along the length
and the height of the street are presented.

Streszczenie

W artykule przedstawiono uproszczony model rozprzestrzeniania emisji pochodzacej z pojazdéow
samochodowych wzdtuz zabudowanej ulicy w miescie. Model oparty jest na zaleznosciach opracowanych
przez Pasquille’a, zmodyfikowanym dla uwzglednienia ograniczonego rozprzestrzeniania w poprzek ulicy
oraz warunkéw dyfuzji na wysokosci zabudowy ulicy. Emisja silnikéw samochodowych zostata
zamodelowana jako szereg zrédet emisji polozonych na niewielkiej wysokosci wzdiuz ulicy, ktérych
wydajnos¢ zalezy od rodzaju samochodéw i od natezenia ruchu. Emisja Zrédet potozonych poza ulica jest
uwzgledniona jako szereg Zrédet emisji potozonych na wysokosci zabudowan wzdtuz dlugosci ulicy. Podano
szereg przykladéw obliczeniowych stg¢zenia tlenku wegla wzdluz dlugosei i wysokosei ulicy dla réznych
kierunkéw i sity wiatru oraz stopnia turbulencji powietrza.

WSTEP

Niska emisja jest jednym z najbardziej ucigzliwych dla srodowiska czynnikdéw w
aglomeracjach miejskich szczegolnie tam, gdzie wystgpuje utrudnione ,,przewietrzanie”
zabudowanych przestrzeni. Ocenia sie, ze w warunkach Gérnego Slaska powoduje ona
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ponad 30% ogolnego zanieczyszczenia powietrza. Dodatkowo, emisja niska ze zrodet
indywidualnych jest bardzo trudna do kontroli co sprawia, ze w najblizszych latach, w
polaczeniu z emisja ze $rodkéw transportowych, moze si¢ sta¢ gléwnym czynnikiem
decydujacym o degradacji srodowiska naturalnego w naszym regionie. Prezentowany
program obliczeniowy modeluje rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen emitowanych ze
Srodkéw transportowych w $rodowisku miejskim. Uwzglednia on uksztaltowanie i
zabudowe terenu, wielkosci emisji pochodzacej z pojazdéw samochodowych oraz tto
zanieczyszczen spowodowane przez inne emitory.

Wyniki obliczen programu, wykonane w oparciu o wskazniki emisji substancji
szkodliwych z pojazdéw spalajacych rézne paliwa oraz z emitoréw niskich, umozliwiaja
przewidywanie zanieczyszczenia powietrza pochodzacego z komunikacji w obszarach
zabudowanych.

MODELOWANIE ROZPRZESTRZENIANIA ZANIECZYSZCZEN
W ATMOSFERZE

Zyciu czlowieka, jego dziatalnosci, towarzyszy emisja zanieczyszczen gazowych i
pylowych do $rodowiska. Jest to emisja zwigzana ze zjawiskami naturalnymi (emisja
niezalezna a wynikajaca z proceséw zachodzacych w samej przyrodzie i srodowisku nas
otaczajacym) oraz zwiazana z dziatalnoscig przemystowa, gospodarcza czy codziennym
zyciem (emisja zalezna od naszego dziatania). Od szeregu lat prowadzone sa prace majace
na celu stworzenie modelu matematycznego rozprzestrzeniania zanieczyszczen w
atmosferze.

Prace nad modelowaniem rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze
prowadzone sa w licznych placowkach zagranicznych i polskich. W okresie ostatnich
dwudziestu lat powstalo w kraju ponad trzydziesci takich modeli [1, 2, 4, 8]. Powstale
modele znajduja zastosowanie w badaniach naukowych, zarzadzaniu i podejmowaniu
decyzji w sprawie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniem z uwzglednieniem wplywu
istniejacych i planowanych zrodet zanieczyszczen na srodowisko, podejmowaniu decyzji w
przypadku powainych awarii przemystowych oraz sa wykorzystywane do szkolenia
specjalistbw w zakresie okre$lania skutkéw emisji szkodliwych zanieczyszczen dla
zdrowia ludzi i dla Srodowiska naturalnego.

RODZAJE STOSOWANYCH MODELI

Znane z literatury modele opisujace rozprzestrzenianie zanieczyszczen w atmosferze
réznia si¢ sposobem opisu takich parametréw jak:
a) czas modelowania (zanieczyszczenia chwilowe, stezenia sredniodobowe i inne),
b) obszar modelowania (emisje lokalne, promien kilkudziesigciu wysokosci
emitoréw),
c¢) typ modelu rozprzestrzeniania w atmosferze: Gaussowski, Pasquilla,
Statystyczny.
Dane wejsciowe do obliczen przy zastosowaniu tych modeli powinny uwzgledniaé:
a) charakterystyke obszaru modelowania,
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b) rodzaj zrédet emisji,

c) procesy fizykochemiczne, ktérym podlegaja zanieczyszczenia w atmosferze,
d) dane meteorologiczne obszaru,

e) tlo zanieczyszczen.

TEORETYCZNY MODEL PASQUILLE’A

Zjawiska rozprzestrzeniania zanieczyszczen gazowych i pylowych w atmosferze sa
opisane réwnaniami rézniczkowymi dyfuzji turbulentnej, ktére po przyjgciu szeregu
zalozen upraszczajacych i przyblizen mozna rozwigza¢ analitycznie. Przykladem takiego
rozwiazania jest model Pasquilla (1961 r.) — gaussowski model smugi zanieczyszczen. Jest
to model przyblizony, jednak ze wzgledu na jego prostotg jest on najczgsciej uzywany do
obliczen modelowych. Po przyjeciu szeregu zalozen, stezenie zanieczyszczenia z
punktowego zrodta o emisji ciaglej E w receptorze o wspétrzednych x, y, z przyjmuje
postac [6]:

J M

2 2 2
Seye = = _exp{—O,S[ 4 j Hexp{—o,s[_z:f.{_) :|+exp{—0,5[Z+H]
" 2no,0.u o, o, o,

gdzie oznaczaja:

S«yz  — Stezenie zanieczyszczenia gazowego w receptorze (mg/m”),

E — emisja zanieczyszczenia (mg/s) z emitora o wspdtrzgdnychx =0,y =0,z =0,
0,0, —poziomy i pionowy wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej (m),

a — usredniona predkos¢ wiatru po czasie i wysokosci —od z do z=H (m/s)

H — wysokos¢ pozornego punktu emisji (m).

Model ten, po wprowadzeniu szeregu zalozen wynikajacych ze specyfiki obszaru
miejskiego, moze by¢ wykorzystany do obliczen rozprzestrzeniania w ciagu ulicy
ograniczonej z dwodch stron zabudowa miejska, tworzaca swego rodzaju kanion.

MODEL ROZPRZESTRZENIANIA ZANIECZYSZCZEN W TERENIE ZABUDOWANYM

Dla modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen w obszarze ograniczonym
zabudowa miejska, opracowano pakiet programéw o nazwie ,,Kanion”, umozliwiajacych
obliczanie zanieczyszczenia atmosfery ze zrédel komunikacyjnych oraz pochodzacego z
innych emitorow (jako tlo zanieczyszczen). Zadaniem opracowanego modelu jest
obliczanie rozktadu stgzen zanieczyszczen gazowych i1 pylowych wzdhiz ulic w miescie.
Jest on oparty na modelu Pasquilee’a, z uproszczeniami wynikajacymi ze szczegdlnych
warunkow rozprzestrzeniania, wynikajacych z zabudowy po obydwoéch stronach ulicy.

Przy tworzeniu modelu rozprzestrzeniania zanieczyszczeni pochodzacych ze zrédet
ruchomych oraz zrodet niskich, konieczne bylo przyjecie nastepujacych zatozen
upraszczajacych:

a) model obejmuje sektor miasta,

b) Zrédlem =zanieczyszczen emitowanych z poziomu ziemi s przejezdzajace

samochody,



8 MAREK JANUSZ, JAN NADZIAKIEWICZ

¢) zrodla zanieczyszczen pochodzacych od emitor6w polozonych poza ulicg
zastapiono emitorami punktowymi, ktorych polozenie uwarunkowane jest
istniejaca zabudowa mieszkalna,

d) oddzialywanie wysokich emitorow punktowych jest uwzglednione w postaci tta

zanieczyszczen przyjetego na wysokosci zabudowy.

Jak podano powyzej, w programie obliczeniowym ,Kanion” wykorzystano
zmodyfikowany model Pasquilla dla Zrédta punktowego. Dla celéw obliczeniowych,
liniowe Zrédta zanieczyszczen jakimi sg poruszajace si¢ pojazdy, zastapiono rownomiernie
rozmieszczonymi wzdhuz dhugosci ulicy zZrédtami punktowymi. Umozliwia to,
wprowadzanie zmiennej emisji zanieczyszczen wzdluz dlugosci ulicy (np.: postdj
pojazdéw samochodowych przed §wiattami przy przejsciach dla pieszych, itp.).

POSTAC ROZWIAZANIA ROWNAN ROZPRZESTRZENIANIA ZANIECZYSZCZEN

Ogdlny model Pasquille’a, opisuje rozprzestrzenianie zanieczyszczen Ww
tréjwymiarowym ukladzie wspotrzednych. Sa to: odleglosé¢ od Zrodta zanieczyszczen
wzdluz kierunku wiatru, odlegltosé prostopadta od kierunku wiatru oraz wysokos$¢ ponad
zrodlo. Przy rozprzestrzenianiu zanieczyszczen wzdhuz ulicy, ograniczonej z dwéch stron
zabudowg ciagla, mozna wprowadzi¢ nastepujace uproszczenia:

e uwzglednia si¢ jedynie dwa kierunki wiatru wiejacego wzdtuz ulicy,

e  smuga zanieczyszczen odbija si¢ od Scian domow i ich stgzenie jest jednakowe na
calej szerokosci ulicy — nie trzeba uwzglednia¢ zmiennej poprzecznej do kierunku
ulicy,

e  bilans ilosci zanieczyszczen w kazdym przekroju wzdtuz dhugosci ulicy musi by¢
spetiony.

Tak wigc opracowany model zawiera dwie zmienne: odleglos¢ wzdhuz dtugosci ulicy

oraz wysokos¢ ponad powierzchnig ulicy.

Wymienione wyzej uproszczenia zostaly w programie obliczeniowym uwzglednione
W nastepujacy sposob:

e  stezenie zanieczyszczenia w kazdym punkcie szerokosci ulicy jest takie samo i

wynika z calkowitej 1losci zanieczyszczenia w tym przekroju,

e wplyw stezenia zanieczyszczen powodowanych przez emisj¢ spoza ulicy jest
uwzgledniony jako emisja z umownych zrédet potozonych na wysokosci doméw;
wielko$¢ emisji tych zrodet zalezy od lokalnego stezenia zanieczyszczenia na tej
wysokosci,

e wartosci stgzen zanieczyszczen pochodzacych spoza ulicy (tla) nakltadajg si¢ na
wartoscei stezen ze zrodet komunikacyjnych.

Przy przyjeciu powyzszych zatozen, stgzenie zanieczyszczenia wzdtuz dtugoscei / i na

wysokosci £ ulicy, pochodzacego z punktowego zrédta o emisji ciaglej E, polozonego w
punkcie o wspétrzednych x = 0, y = 0 przyjmuje postac [7]:

8 = Tz—;ﬁ[exp{— 0,5( . ;ZH ﬂ 5 exl{_ 0,5[ z ;:H ]2“ (2)
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Podobnie jak w regule Pasquilee’a, wspoirzedna [ wzdhuz dlugoscei ulicy nie wystepuje
bezposrednio w réwnaniu, a jest uwzglgdniana przy wyznaczaniu warto$ci wspdtczynnika
dyfuzji o,.

ZALOZENIA DO PROGRAMU OBLICZENIOWEGO

W programie obliczajacym rozprzestrzenianie zanieczyszczen wzdiuz pojedynczej
ulicy, przyjeto nastgpujace szczegdétowe zalozenia:

obliczenia dotycza stanu ustalonego w czasie, tzn. ciaglego ruchu pojazdéw ze
stalym natgzeniem,

ulica stanowi kanion (prostopadioscian) otwarty od goéry i z obu koncow
(skrzyzowania), szerokos¢ ,kanionu” wynosi b, a wysokos¢ wynosi H;
rozpatrywany jest odcinek ulicy mi¢dzy dwoma skrzyzowaniami o dtugosci L,
wiatr w kanionie wieje réwnolegle do podloza i $cian bocznych,

predkosci wiatru przyjeto:
— dlau<0,5m/s - predkos¢ rowna 0,5 m/s,
— dlai>05m/s - predkosé G,

— dla wysokosci z > 5 m uwzgledniano predkosé $rednig @,

dla wiatréow ,,skosnych” do kanionu, uwzglgdniano ich predkosé sktadowa
réwnolegla do podloza i $cian bocznych,

zanieczyszczenia gazowe podlegaja odbiciu od podioza, natomiast
zanieczyszczenia pylowe osiadaja na podiozu (jak w klasycznym modelu
Pasquille’a),

stezenie zanieczyszczen w przekroju poprzecznym ulicy zalezy jedynie od
wysokosci 1 odleglosci od skrzyzowania,

zrodla zanieczyszczen emitowanych przez przejezdzajace samochody (liniowe),
zastapiono réwnomiernie rozmieszczonymi zrodtami punktowymi, zrodia te
znajduja si¢ na malej wysoko$ci na poziomem ulicy (w obliczeniach
weryfikujacych poprawno$¢ modelu przyjeto h = 0,5 m); wielko$¢ emisji z tych
zrédet zalezy od natgzenia ruchu pojazdow,

stezenie zanieczyszczen pochodzace od innych emitoréw potozonych poza
kanionem, zastapiono zrédtami punktowymi rozmieszczonymi na ,,gérnej”
powierzchni ,.kanionu”, posiadaja one wysoko$¢ rowng wysokosci ,,kanionu”.
oddziatywanie skrzyzowania na poczatku ulicy (od strony wiejacego wiatru)
zastapiono zrédlami punktowymi rozmieszczonymi réwnomiernie na caltym
przekroju ,kanionu”, wielko$¢ emisji z tych zrédet zalezy od stezenia
zanieczyszczen na skrzyzowaniu i wzdtuznej predkosci wiatru.

|

STRUKTURA PROGRAMU , KANION”

Program ,,Kanion”, pozwala na obliczanie st¢zen zanieczyszczen wzdiluz ulicy
dla danych wartosci geometrycznych ulicy (wysokos¢, szerokosé, dtugosé), zadanej
predkosci i kierunku wiatru wiejacego powyzej poziomu zabudowan ulicy oraz klasy
rownowagi atmosfery. Zanieczyszczenia emitowane sa przez przejezdzajace
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samochody oraz pochodza ze skrzyzowan i emitoréw zewngtrznych ponad zabudowa
kanionu. ‘

Dla potrzeb programu, zmodyfikowano 12-to kierunkowg rézg wiatréw, na roze 2-
kierunkowa: wzdtuz ulicy o zadanej orientacji w stosunku do kierunku péinocnego.

Wiyniki obliczen w postaci zbioru wielkosci stezen zadanego sktadnika sa podawane w
postaci tablicy w zaleznosci od odleglosci od skrzyzowania oraz od wysokosci ponad
poziom jezdni.

OBLICZENIA SPRAWDZAJACE POPRAWNOSC MODELU

Dla oceny poprawnosci dzialania programu ,Kanion”, przeprowadzono szereg
obliczen sprawdzajacych. Jako wielkosci wejsciowe wykorzystano przy tym gtéwnie dane
przytoczone w literaturze [3, 9], poniewaz przeprowadzenie indywidualnych, pemo-
profilowych pomiaréw stgzen zanieczyszczen spowodowanych ruchem pojazdow jest
zwiazane z duzymi kosztami.

DANE WYJSCIOWE DO OBLICZEN

Emisj¢ jednostkowa zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza atmosferycznego
przez samochody osobowe i cigzarowe oszacowano na podstawie danych zawartych w [5],
dla przyj jetych nastgpujacych zatozen:

udziat samochodow cigzarowych w ogolnej liczbie pojazdow wynosi 20%,
e  udzial samochoddéw z silnikami wysokoprgznymi wynosi 15%,
e drednie zuzycie paliwa wynosi 8 kg/100 km dla samochodu osobowego
i 15 kg/100 km dla samochodu cigzarowego (przecig¢tna moc silnika 75 kW),
e  Jdrednia predkosc dla samochodéw wynosi 36 km/h,
e samochody poruszaja si¢ ze stala predkoscig i nie stoja przed $wiatlami na
skrzyzowaniu.
Dla powyzszych zalozen, jednostkowe emisje zanieczyszczen emitowanych przez
poruszajace si¢ pojazdy wynosza:

e tlenek wegla CO - 0,0167 mg/s-pojazd,
e tlenki azotu NO, - 0,0049 mg/s-pojazd,
e  dwutlenek siarki SO, -  0,0009 mg/s-pojazd,
e sadza - 0,0003 mg/s-pojazd,
e weglowodory C(Hy - 0,0045 mg/s-pojazd.

Przyktadowe obliczenia chwilowych stgzen zanieczyszczenia (tlenku wegla) wzdhuz
ulicy przeprowadzono dla nastgpujacych warunkdw:

e natgzenie ruchu pojazdow - 1200 pojazdéw/h,
e wysoko$¢ zabudowy ulicy - H=10m,

e szerokos¢ ulicy - b=10m,

e  stezenie zanieczyszczenia na skrzyzowaniu - 5Smg/’,

e  stezenie zanieczyszczenia na wysokosci H (tho) - 50 pg/m’.
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Wybor zanieczyszczenia (tlenku wegla) podyktowany zostat mozliwoscia poréwnania
wykonanych obliczen rozprzestrzeniania zanieczyszczen z danymi pomiarowymi
przedstawionymi w literaturze [9].

WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen przeprowadzonych programem ,,Kanion”, dla wielkosci podanych
powyzej przedstawiono w postaci wykresow (Rys. 1 + 8). Na rysunkach 1 1 2,
przedstawiono rozktad stezenia tlenku wegla CO, po wysokodci ulicy dla réznych
odlegtosci od skrzyzowania i dla dwdéch klas rownowagi atmosfery. W obliczeniach tych,
przyjeto stalg predkosé wiatru wzdhuz ulicy u , = 1 m/s.

Rysunki 3 i 4, przedstawiaja rdwniez rozktad stezenia tlenku wegla CO po wysokosci
ulicy, w zaleznosci od klasy réwnowagi atmosfery i dla dwdch odleglosci od
skrzyzowania: 101 100 m.

Kolejne rysunki (Rys. 5 i 6), przedstawiajg stezenia dla réznych wysokosci od
poziomu ulicy dla dwdch klas réwnowagi atmosfery.

Na rysunkach 7 i 8, przedstawiono rozklad stgzen wzdhuz ulicy dla 3-ciej klasy
réwnowagi atmosfery 1 dwoch réznych predkosci wiatru.

OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Na podstawie analizy wykresow sporzadzonych na podstawie wynikéw obliczen

stwierdzono, ze:

e  stezenia zanieczyszczen maleja wraz z wysokoscig (liczac od poziomu ulicy),

e dla matych wysokosci ponad poziom ulicy (do 2 m) stezenia zanieczyszczen
zmieniaja si¢ w niewielkim zakresie, a ich warto$¢ zalezy gléwnie od odleglosci
od skrzyzowania i klasy réwnowagi atmosfery,

e stezenia zanieczyszczen pochodzace od pojazdéw samochodowych (Zzrodia
liniowe) rosna wraz z odlegloscia od skrzyzowania (zgodnie z kierunkiem wiatru),

e wplyw skrzyzowania (jego zasigg oddziatywania) zalezy od predkosci wiatru i
klasy réwnowagi atmosfery,

e do odlegtosci okoto 40 m wplyw skrzyzowania jest dominujacy — stgzenia nie
zaleza od klasy rownowagi atmosfery,

e wraz ze stabilizacja stanu atmosfery maleje zasigg oddziatywania skrzyzowania
na wartos¢ stezenia zanieczyszczen (najwigkszy dla silnie chwiejnego stanu
réwnowagi atmosfery — kr. = 1, najmniejszy dla stalego stanu réwnowagi
atmosfery —k.r. = 6),

e dla danej prgdkosci wiatru, wartosci stezenia zanieczyszczen zaleza od stanu
réwnowagi atmosfery i sa najwyzsze dla rownowagi statej,

e wartosci stezenia zanieczyszczen (poza strefa oddziatywania skrzyzowania)
maleja dla danej odlegtosci od skrzyzowania wraz ze wzrostem predkosci wiatru,

e emisja pochodzaca od innych Zrédet punktowych (tlo zanieczyszczenia na géme;j
powierzchni) ma niewielki wplyw na zmiany stgzenia zanieczyszczenia do
wysokosci 2 m nad poziom ulicy.
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Rys. 3. Stgzenie CO po wysokosci ulicy dla réznych klas rownowagi atmosfery w odlegtosci 10 m od skrzyzowania
CO concentration at the distance of 10 m from the streets crossing vs. height for various dispersion classes (dc)
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Rys. 4. Stezenie CO po wysokosci ulicy dla réznych klas réwnowagi atmosfery w odleglosci 100 m od skrzyzowania
CO concentration at the distance of 100 m from the streets crossing vs. height for various dispersion classes (dc)
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Rys. 5. Stezenie CO na réznych wysokosciach wzdtuz dlugoscei ulicy dla 2 klasy réwnowagi atmosfery
CO concentration vs. distance from the streets crossing for various heights. Dispersion class B
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Rys. 6. Stezenie CO na réznych wysokosciach wzdtuz dtugoscei ulicy dla 4 klasy rownowagi atmosfery
CO concentration vs. distance from the streets crossing for various heights. Dispersion class D
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Rys. 7. Stgzenia CO na réznych wysokosciach wzdtuz dtugosci ulicy dla 3 klasy rownowagi atmosfery. Predkosé wiatru 1m/s
CO concentration vs. distance from the streets crossing for various heights. Dispersion class C. Wind velocity 1 m/s
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Rys. 8. Stezenia CO na réznych wysoko$ciach wzdhuz dtugosci ulicy dla 3 klasy réwnowagi atmosfery. Predkos¢ wiatru 4 m/s
CO concentration vs. distance from the streets crossing for various heights. Dispersion class C. Wind velocity 4 m/s
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PODSUMOWANIE

Przedstawiono model numeryczny, pozwalajacy na obliczanie rozprzestrzeniania w
obszarze zabudowanym zanieczyszczen pochodzacych z proceséw spalania paliw przez
pojazdy samochodowe i z emisji niskiej. Umozliwia on, obliczanie rozktadu stgzen
zanieczyszczen gazowych i pytlowych wzdtuz ulic w miescie i na obszarze zabudowanym z
uwzglednieniem warunkéw rozprzestrzeniania takich jak predkos¢ wiatru i geometria
ulicy, oraz tto zanieczyszczen powodowanego przez samochody oraz emitory zewngtrzne.

Wykonano obliczenia dla przyktadowych danych, obejmujacych zblizone do
rzeczywistych warunki meteorologiczne 1 natgzenie ruchu pojazdow. Wyniki
przedstawiono w postaci wykresow. Wartosci stgzen zanieczyszczen pokazane na
wykresach sg zgodne z oczekiwaniami i z danymi literaturowymi, a ich przebieg wzdiuz
dhugosci i wysokosci ulicy jest logiczny.
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