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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SYMULACJI
KOMPUTEROWYCH W PROGNOZOWANIU
ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN

Na stan czystosci powietrza atmosferycznego w miastach wptywa emisja przemy-
stowa, ze $rodkow transportu oraz emisja z palenisk domowych. Gléwnymi zanie-
czyszczeniami s powietrza atmosferycznego sa; tlenki siarki, tlenki azotu, tlenki we-
gla, weglowodory oraz pyly zawierajace metale toksyczne: otow, cynk, arsen, selen,
mangan i inne. Komunikacja w Polsce i w innych krajach na §wiecie odgrywa bardzo
wielka role w zyciu spotecznym i gospodarczym. Rozwoj kazdego panstwa jest Scisle
zwigzany z rozwojem transportu ré6znego typu. W warunkach miejskich stat si¢ nie-
zbednym elementem zycia cztowieka i bez niego nie byto by mozliwe istnienie wielkich
skupisk miejskich. Urzadzenia transportowe oszczgdzaja czas przeznaczony na prze-
mieszczanie ludzi i towaréw. Réwniez transport pozwala na rozggszczenie dzielnic
srodmiejskich i przenoszenie centréw miejskich na cate obszary miasta co wplywa na
polepszenie warunkow spotecznych [1]. W Polsce od paru lat obserwuje si¢ gwaltow-
ny rozwdj motoryzacji. Na naszych drogach pojawia si¢ coraz wigksza ilo$¢ pojaz-
dow, a ich liczba z roku na rok rosnie.

Przyjete na calym $wiecie zasady ekopolityki wymagaja doktadnego poznania
ilosci zanieczyszczen pochodzacych z emitorow oraz stopnia ich oddziatywania na
jego poszczegdlne komponenty. Podstawa wszelkich dziatan jest ustalenie wielko-
Sci emisji lub imisji zanieczyszczen powietrza odnoszacych si¢ zarowno do okre-
Slonych punktow jak i powierzchni. W przypadku emis;ji istnieja znane metody po-
miarowe i obliczeniowe pozwalajace na ustalenie jej wielkosci w jednostkach: [g/
s], [kg/h], [Mg/miesiac], [Mg/rok]. W przeciwienstwie do emisji, ktéra w jedno-
znaczny sposob jest zdefiniowana jako ilo$¢ zanieczyszczen przedostajacych si¢ do
atmosfery z okreslonego punktu lub powierzchni w danej jednostce czasu, imisja
nie jest pojeciem Scis$le zdefiniowanym. Powszechnie pojmowana imisja najogol-
niej oznacza stopien zanieczyszczenia okreslonego punktu w terenie pozostajacego
w zasiggu oddziatywania jednego wzglednie wielu Zrodet emisji. Podstawa do ana-
lizy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen sa wyniki serii pomiarow imisji stezen
zanieczyszczen powietrza. Najwazniejszym problemem, ktory dotyczy komunikacji
jest emisja spalin.
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Ze wzgledu na niedoskonatos$¢ procesu spalania i wlasciwosci spalanych paliw,
podczas pracy silnika powstaja substancje toksyczne, emitowane do srodowiska wraz
z gazami spalinowymi. Substancje te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— produkty niezupetnego i niecatkowitego spalania (HC) i (CO),
— produkty utleniania azotu z powietrza (NO, ),
— produkty spalania domieszek i zanieczyszczen oraz pozostate zwiazki (Pb, S, sadza).

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w ztozonych warunkach terenowych (wa-
runki meteorologiczne i uksztaltowanie terenu) bada si¢ nastgpujacymi metodami:
— matematyczne modelowanie na drodze analitycznego lub numerycznego rozwia-
zania ogo6lnego rownania dyfuzji,

— modelowanie fizyczne w tunelach aerodynamicznych,

— bezposrednie pomiary dyfuzji w terenie przy wykorzystaniu substancji znaczo-
nych [2].

Matematyczne systemy obliczeniowe metodami tradycyjnymi sa dostepne w po-
staci programow komputerowych. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym wymaga zastosowania licznych zbiorow danych uwzgledniajacych
wielkos$ci emisji z poszczegdlnych Zrodel, charakterystyki techniczne emitoréw, wa-
runki meteorologiczne oraz uksztattowanie terenu. Stale jest takze dyskutowana do-
ktadnos¢ wynikdéw uzyskanych przy pomocy modeli Gaussa, Eulera lub Langrange’a.

Modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze sa opracowywane
w réznych krajach od ponad trzydziestu lat. Wazne jest, iz za pomocg modelowania
matematycznego mozliwa jest nie tylko ocena faktycznego stanu zanieczyszczenia,
ale takze daje mozliwo$¢ prognozowania skutkéw majacych wystapi¢ stezen oraz
prognozowania zagrozen wywotanych duzymi emisjami losowymi.

Modelowanie moze by¢ takze wykorzystywane przy doborze miejsca przysztych
zrédet emisji zanieczyszczen w celu minimalizacji wplywu zanieczyszczen na $rodo-
wisko naturalne oraz w planowaniu zagospodarowania przestrzennego aglomeracji
miejskiej [3]. Modele diagnostyczne stosuje si¢ do oceny aktualnej jakosci powie-
trza, a do prognozowania majacych wystapi¢ stezen imisyjnych wykorzystuje sie
modele prognostyczne, ktore znajduja zastosowanie przy tworzeniu systemow do
przewidywania zagrozen wywotanych duzymi emisjami losowymi np. wskutek awarii
urzadzen [4].

Dotychczasowy sposob opisu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosfe-
rze wykorzystuje rézniczkowe modele Eulera, catkowe przedstawienia Langrange’a
oraz statystyczne modele Gaussa [5].

Najprostszym przypadkiem takiego modelu sa rownania Eulera, opisujace dyna-
mike pojedynczego ptynu idealnego. W literaturze istnieje duza liczba modeli wyko-
rzystujacych rownanie Eulera do obliczania stgzen, depozycji, transportu zwiazkow
siarki i azotu oraz przewidywania wystapienia warunkéw smogu fotochemicznego.

Réwnania Eulera stanowig prawo zachowania masy, momentu pedu i energii. Punk-
tem wyjscia w ujeciu Eulera jest rownanie dyfuzji molekularnej w postaci:
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gdzie: S —stezenie zanieczyszczenia w punkcie o wspotrzednych (x,y,z);
U —wektor wiatru o sktadowych u,v,w;
D —wspolezynnik dyfuzji monekularnej;
I —funkcja wyrazajaca dziatania objgtosciowego zZrodta emisji.

Systemy wykorzystujace modele Gaussa rdznig si¢ przede wszystkim metodami
wyliczania wspotczynnikow transportu 8y, 9, oraz zostaly wyprowadzone z rownan
dyfuzji [6]. Réznica miedzy nimi polega gldwnie na przyjmowaniu przez réznych
autoréw odmiennych zalozen upraszczajacych, inaczej formutowanych warunkéw
granicznych oraz réznego zakresu zastosowan praktycznych.

W zaleznosci od sposobu ich wyznaczania lub parametryzowania wyroznia
si¢ trzy gtdéwne podgrupy modeli, ktére zostaty zaadoptowane do wykorzystania
ich w warunkach ztozonych:

1. Modele smugowe Gaussa ,,starej generacji” bazujace na tradycyjnej klasyfikacji
stanéw rownowagi atmosfery wg Pasquille’a-Gifforga-Turnera (P-G-T).

2. Modele ,,nowej generacji” z submodelem Gaussa bazujacym na parametrach ska-
lujacych warstwe graniczna.

3. Modele Gaussa smugi segmentowej i/lub obtoku przystosowane do opisu roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen w warunkach niestacjonarnych i niejednorod-
nych [2].

Rozwiazanie rdwnania Eulera za pomoca metod numerycznych i uwzglednienie
pola stgzen ustalonego w czasie, poziomego ruchu powietrza, braku objgtosciowych
zrédet emisji, strumienia adwekcyjnego zanieczyszczen prowadzi do rownania przed-
stawianego w literaturze polskiej jako wzor Pasquille’a [7]:

2
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gdzie: S (x,),z,) — stezenie zanieczyszczen w punkcie (X,y,z),

E — natgzenie emisji zanieczyszczen ze zrodta,

u — $rednia predkos¢ wiatru,

8y, 3, — wspotczynniki dyfuzji at.m.(.)sferycznej pionowej i poziomej,
H — efektywna wysoko$¢ emisji.

Réwnanie to, opisuje ono rozklad stezen zanieczyszczenia z punktowego zrodta
emisji przy nastgpujacych warunkach:
1. Polameteorologiczne sa stacjonarne i jednorodnie przestrzenne.
2. Brakjest gbrnej warstwy inwersji, ktora ograniczataby rozprzestrzenianie si¢ zanie-
czyszczen w pionie.

147



PostePY NAuki | TECHNIKI NR 1, 2007

Predkosc¢ wiatru jest wigksza od ustalonej predkosci minimalne;j.

Nie uwzglednia si¢ procesow zaniku i transformacji zanieczyszczen.
Emisja ze Zrédla jest ciagla i stata w czasie.

Pomija si¢ dyfuzje turbulencyjna wzdtuz kierunku wiatru.
Zanieczyszczenia sa odbijane od powierzchni podloza.

Teren, nad ktérym rozprzestrzenia si¢ smuga jest ptaski.

© NN W

MODEL TROJWYMAIAROWY OPARTY NA METODZIE ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Rozwiazanie rownania dyfuzji metoda elementow skonczonych w przestrzeni
trojwymiarowej polega na podzieleniu rozpatrywanego obszaru na elementy o$Smio-
wezlowe, opisane liniowymi funkcjami ksztattu. Warto$ci poszukiwanej funkcji
w wezlach siatki stanowia uktad niewiadomych [8]. Metoda ta, daje mozliwo$¢
uwzglednienia zaréwno zmian pola predkosci wiatru, jak rdwniez wystapienia
przeszkdd terenowych. Obecnosé przeszkody jak i konwekcja w kierunku Y zmienia
W sposob istotny pole stezenia zanieczyszczen w analizowanym obszarze [9].

MODEL SKRZYNKOWY (BOX-MODELE)

Modele skrzynkowe sa jednymi z najprostszych, tzw. ,,0-wymiarowych” znaj-
dujacych swoje zastosowanie nie tylko w teoretycznych pracach studialnych, na-
kierowanych na konstruowanie mechanizméw fotochemicznych, ale réwniez po-
siadaja funkcje aplikacyjna predysponujaca je do np. szacowania poziomu imisji
zanieczyszczen wtornych w rzeczywistej atmosferze. W modelu tym, obszar obli-
czeniowy zdefiniowany jest jako przestrzen wyznaczona przez stata powierzchnig
oraz zmienng wysokos¢. W takim uktadzie obliczeniowym uwzgledniane sa naste-
pujace procesy:

e emisja zanieczyszczen

naptyw zanieczyszczen do obszaru obliczeniowego
zmiana glgbokos$ci warstwy mieszania

depozycja zanieczyszczen

przemiany chemiczne zanieczyszczen.

Model ten funkcjonuje przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:

e cala analizowana masa powietrza jest jednorodna pod wzglgdem sktadu chemicz-
nego, temperatury oraz wilgotnosci,

e dyfuzja zanieczyszczen przez Sciany boczne ,,skrzynki” jest znikomo mata,

e gdrna powierzchnia ,,skrzynki” odwzorowuje gorna granicg¢ warstwy mieszania
[10].
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SIECI NEURONOWE (NEURAL NETWORKS)

W literaturze mozna spotkac si¢ z wieloma pracami dotyczacymi sieci neurono-
wych, ktére sa zaawansowanym modelowaniem proceséw zachodzacych w powie-
trzu atmosferycznym.

Dynamike migracji zanieczyszczen powietrza atmosferycznego mozna ocenic¢
badajac zaleznos¢ stezen imisyjnych w czasie. Serie pomiarowe stezen traktuje sie
jako szeregi czasowe. Sieci neuronowe pozwalaja powiazaé szeregi czasowe zmien-
nych okreslonych, a takze wyznaczy¢ ich korelacje ze zmiennymi okreslajacymi.
Najwicksze zainteresowanie wzbudzaja wielowarstwowe sieci neuronowe o neuro-
nach typu sigmoidalnego oraz sieci radialne [11].

Rozpatrujac dynamike rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza atmoste-
rycznego jako analizg systemu z szybko zmieniajacymi si¢ w czasie stgzeniami zanie-
czyszczen w zalezno$ci od: warunkéw meteorologicznych (kierunek i predkosé wia-
tru, temperatura, wilgotno$¢ powietrza, cisnienie atmosferyczne), mozemy stwier-
dzié, ze podstawa analizy sa szeregi czasowe obu rodzajéw zmiennych. Zmienne te,
wyznacza si¢ empirycznie na stacji monitoringu powietrza atmosferycznego. W przy-
padku konieczno$ci rozszerzenia zbioréw danych poprzez interpolacje, stosuje sie
sieci z rozszerzonymi funkcjami (Function Link Net) np. sieci Pao [11] oraz sieci
sigma-pi [12].

Pierwszy etap obliczen polega na wytworzeniu odpowiedniej sieci dla danego
zbioru danych, nastgpnie przeprowadza si¢ jej nauczanie. W zbiorze danych wejscio-
wych rozréznia si¢ dwa zbiory: uczacy T, z ktorego wydzielony jest zbior testujacy 7.
Miara zdolnosci zapamigtywania danych jest odwzorowanie zbioru T, przez siec.
Zdolnos¢ uogolniania okreslaja wyniki otrzymane dla zbioru T,

Miernikami jakosci sieci, a tym samym modelu sa: Data Mean — warto$¢ srednia
zmiennej opisywanej, Data S.D. — odchylenie standardowe, Terror Mean — przecigtna
wartos$¢ biedu, Abs.E. Mean — wartos¢ srednia z modutow bledu. Terror S.D. — od-
chylenie standardowe btedow, S.D. Ratio — miernik wyznaczony jako Terror S.D./
Data S.D., Correlation — wspdtczynnik korelacji Pearsona. Calkowita jako$¢ sieci
okreslaja mierniki niezalezne dla kazdego zbioru [13].

Roznica oddzielajaca sieci neuronowe (neural networks) od pozostatych syste-
moéw obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jest fakt, ze sieci neuronowe
rozrdzniaja wlasnosci regiondw na ktorych zostaty zastosowane. W modelach Gaus-
sa, Eulera lub Langrange’a parametr ten praktycznie nie wystepuje, gdyz dla calego
kraju wystepuje ta sama zasada wyznaczania wspotczynnikoéw modeli transportu za-
nieczyszczen powietrza atmosferycznego.

Omoéwione modele matematyczne wykorzystuja takie elementy skladowe jak: ste-
zenie, predkos¢ wiatru, wspotezynnik dyfuzji, dziatanie Zrodta emisji. Natomiast sieci
neuronowe dodatkowo uwzgledniaja wspdtrzedne wyznaczajace polozenie stacji po-
miarowej oraz wlasciwosci rejondw otaczajace punkty pomiarowe.
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Streszczenie

Na stan czystosci powietrza atmosferycznego w miastach wptywa emisja przemystowa,

ze srodkow transportu oraz emisja z palenisk domowych. Gtéwnymi zanieczyszczeniami do
powietrza atmosferycznego sa; tlenki siarki, tlenki azotu, tlenki wegla, weglowodory oraz
pyly zawierajace metale toksyczne: otow, cynk, arsen, selen, mangan i inne.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen bada si¢ w ztozonych warunkach terenowych zto-

zonymi metodami:

matematyczne modelowanie na drodze analitycznego lub numerycznego rozwiazywania
ogoblnego rownania dyfuzji,

modelowanie fizyczne w tunelach aerodynamicznych,

bezposrednie pomiary dyfuzji w terenie przy wykorzystaniu substancji znaczonych.

Za pomoca modelowania matematycznego mozliwa jest nie tylko ocena faktycznego sta-

nu zanieczyszczenia, ale takze mozliwos¢ prognozowania skutko6w majacych wystapic stezen
oraz prognozowania zagrozen wywotanych duzymi emisjami losowymi.
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W literaturze prezentowane sa zestawienia i podzialy modeli rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w powietrzu atmosferycznym. Podstawowymi modelami opisu rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen sa rozniczkowe modele Eulera, calkowe Langrange’a oraz statystyczne modele
Gaussa. Z innych modeli nalezy wymieni¢ model tréjwymiarowy oparty na metodzie elemen-
tow skonczonych. Model ten nalezy do grupy numerycznych modeli dyfuzyjnych. Zaawanso-
wana technika modelowania procesow rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen sa sieci neurono-
we. Zastosowanie sieci neuronowych oparte jest na licznych zbiorach danych. Podstawowa
cechg sieci neuronowych jest jej zdolno$¢ do uogolnienia, ktdra uzyskuje si¢ podczas naucza-
nia na podstawie zbioru danych.

W prezentacji przedstawiono krotkie omowienie wybranych modeli.

THE CAPABILITIES OF EMPLOYING COMPUTER SIMULATIONS
IN FORECASTING THE SPREADING OF POLLUTION

Summary

The state of the air in city areas is influenced by industrial emission, transport and home
fuel consumption (eg. fireplaces, coal heating systems)
The main air pollutants are: lead, zinc, arson, selen, mangan and others.
The spread of pollution is measured in composite local conditions using compound me-
thods such as:
— mathematical simulation by way of analytical or numeric solving of the general equation
of diffusion,
— physical simulation — in wind tunnels,
— direct measurements of diffusion in the field, utilizing marked substances.

The use of mathematical simulation allows not only for the measurement of the actual
level of pollution, but also gives the ability to forecast it’s effects as well as asses the threat
caused by large random emissions.

Literature presents composition and division of models of diffusing pollution in the at-
mosphere. The basic models describing the diffusion of pollutants are the differential Euler
model, Langrange integrated model as well as Gauss statistical model.

Other models which should be mentioned are the three dimensional model based on the
method finished elements. This model belongs to the group of numeric diffusion models.

An advanced technique of modeling the processes of pollutant diffusion are neuron ne-
tworks. The employment of neural networks is based on numerous data sets. The basic featu-
re of neural networks is their ability to generalize, which is achieved during computer mana-
ged on the basis of the data set.

A short discussion of the chosen models is presented in the presentation.
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