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Metody okreslania warunkow dyspersiji
zanieczyszczen powietrza
oraz przyktady ich zastosowania

Methods of determination of air pollution dispersion
and examplesof its application

Abstract: The paper presents a short review of methods of determination of air pollution dispersion.
Chosen methods of determination of ventilation intensity and atmospheric stability are described.
Besides, chosen examples of its application are presented.
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Wprowadzenie

Poziom koncentracji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym jest jed-
nym z czynnikéw decydujacych o komforcie zycia mieszkancow danego ob-
szaru. Dlatego tez sytuacja aerosanitarna jest przedmiotem zainteresowania
przedstawicieli wtadz lokalnych.

Do gtéwnych zadan instytucji zwiazanych z ochrona atmosfery przed
zanieczyszczeniem naleza: biezaca ocena warunkow aerosanitarnych, diagno-
za 1 prognoza tych warunkoéw oraz wdrazanie programOw naprawczych. Aby
dziatania te byty skuteczne, nalezy obok wielko$ci emisji i koncentracji zanie-
czyszczen w powietrzu atmosferycznym scharakteryzowaé warunki dyspersji
zanieczyszczen powietrza.

W wielu bowiem przypadkach warunki dyspersji zanieczyszczen lepiej
od zmian emisji thumacza zmienno$¢ poziomu koncentracji zanieczyszczen
(tab. 1).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie gtownych charaktery-
styk warunkéw dyspersji zanieczyszczen powietrza, wybranych metod ich
okreslania wraz z kilkoma przyktadami ich zastosowania.
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Tab. 1. Korelacja migdzy $rednimi dobowymi st¢zeniami pylu w Nashville (USA)
a wybranymi czynnikami (Bertljand 1975, za Sorbjan 1983)

Tab. 1. Correlation between daily mean concentration of dust in Nashville (USA) and
chosen factors (Bertljand 1975, following Sorbjan 1983)

Weptcrynk
uwarstwienie atmosfery — stratification of atmosphere -0,60
predkos¢ wiatru — wind speed -0,38
opady — precipitation -0,38
emisja — emmision 0,18

Charakterystyki warunkéw dyspersji zanieczyszczen powietrza

Poziom koncentracji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym zalezy
od dwoch czynnikow: masy zanieczyszczen, ktora zostala wyemitowana lub
naptyngta nad dany obszar oraz od objgtosci powietrza, w ktorej zanieczysz-
czenia te ulegaja rozcienczeniu. Ta za$ objetosc¢ jest funkcja ruchu powietrza
atmosferycznego — im bardziej jest on intensywny, w tym wigkszej objetosci
powietrza rozpraszaja si¢ zanieczyszczenia.

Najintensywniejszy, a co za tym idzie, najbardziej skuteczny w dyspersji
zanieczyszczen powietrza jest poziomy ruch powietrza. Intensywno$¢ usuwa-
nia wyemitowanych substancji z miejsca emisji przez poziomy ruch powietrza
(wiatr) okresla si¢ jako wentylacje pozioma (Walczewski 2000). Zalezy ona
przede wszystkim od predkosci wiatru (rys. 1).

A u=1m/s B u=3m/s

W /0000

emisja %

Rys. 1. Schemat ilustrujacy wplyw predkosci wiatru na rozcienczanie zanieczyszczen
powietrza — u — predkos¢ wiatru, V — objetosé powietrza: A — predkos$¢ wiatru 1 m/s,
B — predkos¢ wiatru 3 m/s (za Walczewski 2000)

Fig. 1. Scheme of an influence of wind speed on the air pollution dispersion —u— wind

speed, V — air volume: A — wind speed 1 m/s, B — wind speed 3 m/s (following:
Walczewski 2000)
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W ksztattowaniu warunkow dyspersji zanieczyszczen powietrza niebagatel-
ne znaczenie ma roOwniez kierunek wiatru. Od niego zalezy stopien czystosci
powietrza naptywajacego nad dany obszar, za§ w obszarach gorskich od kie-
runku wiatru w znacznej mierze zalezy tez jego predkosc.

Nieco mniejsza intensywnoscia charakteryzuje si¢ pionowy ruch powietrza,
zwiazany najczegsciej z wystgpowaniem uporzadkowanej konwekcji. Najcze-
stsza przyczyna ruchow konwekcyjnych to nierownomierne nagrzanie powie-
rzchni Ziemi w warunkach wystgpowania chwiejnej rOwnowagi atmosfery.

Skuteczno$¢ rozpraszania zanieczyszczen powietrza zwigksza tez obecnosé
turbulencji, czyli zmiennych w czasie i przestrzeni fluktuacji predkosci i kie-
runku przeptywu powietrza wokoét ich warto$ci srednich. Towarzyszy ona
uporzadkowanym formom ruchu powietrza.

W zwiazku z trudno$cia prostego pomiaru natgzenia turbulencji i ruchow
konwekcyjnych, czgsto ocenia si¢ ich intensywnos¢ i zasigg posrednio — okre-
slajac stan rownowagi atmosfery oraz glgboko$¢ warstwy mieszania. W niniej-
szej pracy ograniczono si¢ do zaprezentowania metod okres§lania stanu rowno-
wagi atmosfery. Pod pojgciem tym mozna rozumie¢ zdolno$¢ atmosfery do
promowania lub powstrzymywania rozwoju pionowych ruchow powietrza.
Rozroznia sig trzy gtéwne stany rownowagi atmosfery: rownowage chwiejna
— stymulujaca ruchy pionowe, rownowage stala — hamujaca ruchy pionowe
i neutralna pod tym wzgledem rownowagg obojetna. Najczesciej w klasyfika-
cji réwnowagi atmosferycznej stosuje si¢ bardziej szczegdlowy schemat za-
proponowany przez Pasquille’a. Dzieli on spektrum réwnowagi atmosferycz-
nej na szes¢ kategorii oznaczone literami od A do F, gdzie kategorie A, BiC
oznaczaja odpowiednio rownowagg: wybitnie, umiarkowanie i stabo chwiej-
na, D réwnowagg obojetna, zas E i F rownowagg stabo 1 wybitnie stala.

Metody okreslania intensywnosci wentylacji poziomej

Intensywno$¢ wentylacji poziomej okreslamy w oparciu o pomiar predko-
$ci 1 kierunku wiatru. Pomiar ten jest wzglednie prosty w przyziemnej war-
stwie atmosfery — o wysokosci do 30 m. Najczgsciej wykorzystuje si¢ w tym
celu wiatromierze mechaniczne.

Dla oceny warunkow dyspersji zanieczyszczen powietrza pochodzacych
z wysokich emitorow konieczny jest pomiar kierunku i predkosci wiatru gor-
nego. Pomiar w warstwie przyziemnej nie musi odzwierciedla¢ warunkow
anemometrycznych na wigkszej wysokosci. W warstwie granicznej atmosfery
z reguly obserwujemy skret wiatru oraz wzrost predkosci wiatru wraz ze
wzrostem wysokosci.

Standardowo w pomiarze wiatru gornego wykorzystywany jest radioson-
daz. Gtownym niedostatkiem tej metody jest niewielka liczba wykonywania
sondazy. W kraju wykonuje je IMiGW tylko w trzech stacjach aerologicznych
(Leba, Wroctaw i Legionowo) dwa razy na dobg.
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Pod wzglgdem skutecznosci okreslania warunkow dyspersji zanieczysz-
czen ponad przyziemna warstwa atmosfery najbardziej perspektywiczne sa
metody teledetekcyjne, rejestrujace efekt Dopplera. Najczesciej wykorzysty-
wanym operacyjnie urzadzeniem jest sodar dopplerowski. Jego dziatanie pole-
ga na wyemitowaniu w atmosferg sygnatu dzwiekowego, a nastgpnie na od-
biorze czgsci tego sygnalu wstecznie rozproszonej przez niejednorodnosci
osrodka. Przemieszczanie si¢ tych niejednorodnosci w polu wiatru powoduje
przesunigcie czgstotliwosci sygnatu akustycznego (efekt Dopplera). Porowna-
nie czgstotliwosci sygnalu wyemitowanego i powracajacego pozwala okresli¢
kierunek i predkos¢ wiatru na réznych poziomach wysokos$ciowych. Zaleta
sodaru dopplerowskiego jest ciagly charakter pracy. Gléwna wada sa wysokie
koszty zardwno instalacji, jak i eksploatacji.

W sytuacji, gdy nie ma mozliwo$ci pomiaru wiatru goérnego, mozna —
znajac predkos¢ wiatru przy powierzchni ziemi — obliczy¢ jego prawdopo-
dobna predkos¢ (Walczewski 2000).

Metody okreslania stanu rownowagi atmosfery

Znajomo$¢ stanu rownowagi atmosfery ma kluczowe znaczenie w wielu za-
daniach, zwiazanych z analiza dyspersji zanieczyszczen powietrza. Stan row-
nowagi atmosfery w kompleksowy sposob charakteryzuje warunki dyspersji

rownowaga
atmosfery TYPY SMUG DYMU — FORMS OF SMOKE PLUMES
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Rys. 2. Klasyfikacja smug dymow przemystowych wg W. Parczewskiego (1964)

Fig. 2. Industrial smoke plumes classification following W. Parczewski (1964)
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zanieczyszczen powietrza. Jedna z najprostszych metod, pozwalajacych okre-
sli¢ stan rtownowagi atmosfery w sytuacji braku danych pomiarowych, jest ob-
serwacja smug dymow przemystowych. Typologig ksztattu smugi dymu, uwz-
gledniajaca stan réwnowagi atmosfery oraz predkos¢ wiatru, opracowat w la-
tach 60. XX w. W. Parczewski (1964) (rys. 2).

Gdy dostgpne sa wyniki pomiaréw 1 obserwacji naziemnych, mozna zasto-
sowac schemat autorstwa Pasquille’a. Wykorzystuje on dla okreslenia stanu
rownowagi atmosfery informacje o predkosci wiatru, zachmurzeniu i inten-
sywnosci promieniowania stonecznego (tab. 2).

Gtowne wady powyzszego schematu wynikaja z nieprecyzyjnego okresle-
nia intensywnos$ci promieniowania stonecznego oraz z btgdnego zatozenia, ze
rownowaga stala nie moze wystgpowac w ciagu dnia. Modyfikacje schematu
Pasquille’a wprowadzone przez Turnera i Daganaud tylko do pewnego stopnia
usungly wspomniane wady (Walczewski 2000).

Najbardziej poprawna metoda okreslania stanu rownowagi atmosfery wy-
daje si¢ interpretacja pionowego profilu temperatury powietrza, ktéory mozna
uzyskac np. z radiosondazu. Pozwala to okresli¢ pionowy gradient temperatu-
ry powietrza. Jesli spadek temperatury w warstwie 100 m przekracza 1°C, wy-
stepuje rownowaga chwiejna. Jesli temperatura powietrza spada wolniej niz
1°C/100 m lub gdy obserwujemy izotermig, czy inwersjg termiczng, wskazuje
to na wystgpowanie rownowagi statej. W praktyce najczesciej stosuje sig
w Polsce regute podang przez W. Parczewskiego (za: Walczewski 2000):

(dT/dz) <-1,0°C/100 m — rbwnowaga chwiejna,
—1,0°C/100 m < (dT/dz) £-0,2°C/100 m — rbwnowaga oboj¢tna,
(dT/dz) > —-0,2°C/100 m — rownowaga stata.

Staba strong metody opartej o analiz¢ pionowego profilu temperatury po-

wietrza jest wspomniana juz niewielka czgsto$¢ wykonywania sondazy.

Tab. 2. Schemat Pasquille’a dla okreslania stanow rownowagi atmosfery (za: Walczewski
2000)

Tab. 2. Pasquille method for atmospheric stability determination (following Walczewski
2000)

. DZIEN — DAY NOC - NIGHT
prg‘dkosc intensywno$¢é promieniowania stonecznego zachmurzenie — cloudiness
wiatru — solar radiation intensity (0-8)
— wind speed rk
(m/s) silna — strong UMIArKOWana |- .. weak >4/8 <3/8
— moderate

<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
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Lepsza czasowa rozdzielczo$¢ w okreslaniu stanu rownowagi atmosfery za-
pewnia zastosowanie metod teledetekcyjnych, takich, jak akustyczny sondaz
atmosfery. Sondaz ten, prowadzony przy pomocy sodaru (radar soniczny)
opiera si¢ na tych samych zasadach, co sondaz wspomnianym sodarem
dopplerowskim (pomijajac rejestracj¢ efektu Dopplera). Rozpraszanie fali
dzwigkowej, rejestrowane przez sodar, jest efektem wystgpowania w atmosfe-
rze nad przyrzadem ,,0bjgtosci” powietrza atmosferycznego odpowiadajacych
obszarom o podwyzszonej turbulencji, generowanej przez termiczne nie-
jednorodnosci atmosfery oraz niejednorodno$ci w przeptywie powietrza.
Rejestrowane przez sodar formy echa (rys. 3) sa wskaznikiem wystgpowania
komorek konwekcyjnych i warstw inwersyjnych — struktur warstwy granicz-
nej atmosfery, waznych dla ksztaltowania warunkow dyspers;ji zanieczysz-
czen powietrza.

Doskonata czasowa rozdzielczo$¢ sondazu akustycznego pozwolita wyko-
rzystywac go w biezacym okre$laniu stanu rownowagi atmosfery. Dokonano
tego dzigki klasyfikacji echa sodarowego, umozliwiajacej przyporzadkowanie
typow echa atmosferycznego o okre$lonej wysokosci klasom stanu réwnowa-
gi atmosfery. Przedstawiony ponizej schemat jest rozwinigciem koncepcji
zaproponowanej przez zespot kierowany przez S.P. Singala (1985).

Zaprezentowanego schematu, stosowanego operacyjnie dla oceny warun-
kow dyspersji zanieczyszczenia powietrza w Krakowie, nie nalezy jednak trak-
towac jako uniwersalnego i ostatecznego. Postugujac si¢ sodarem o innych
charakterystykach technicznych nalezy indywidualnie okresli¢ wysoko$ciowe
przedziaty echa atmosfery charakteryzujace poszczegélne klasy réwnowagi
atmosferycznej.

echo warstwowe L700
(inwersja temperatury powietrza — Y - -
stala rownowaga atmosfery) ,‘f' ’ (600 2~
— layer echo (thermal inversion ~ %
‘ h F500  oh g
— stable condttmns) echa pionowe o]
(” truktury konwekeyjne — 2‘ s
e % hw1e]na réwnowaga atmosfery)f400 . \Q:
— vertical echoes (thermal plumes 8 =
s .,m — unstable conditions) [300 < =
\) S
i 200 B
100
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Rys. 3. Zapis akustycznego echa atmosfery (sodarogram) i zasady interpretacji struktur
echa sodarowego (rejestrogram za: Szarek 1993)

Fig. 3. Acoustic sounder facsimile (sodar-graph) and principles of interpretation
of acoustic echo structures (sodar-graph following Szarek 1993)
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Tab. 3. Schemat okreslania stanu rownowagi atmosfery na podstawie echa sodarowego
(Walczewski 2000)

Tab. 3. Scheme of atmospheric stability determination on the basis of a sodar echo
(Walczewski 2000)

Klasy stanu
réwnowagi Typ i wysoko$é¢ echa sodarowego
atmosfery

Wylacznie echa pionowe o wysokosci powyzej 600 m

A — Exclusively vertical echoes (height above 600 m)

Wylacznie echa pionowe o wysokosci od 400 do 600 m

— Exclusively vertical echoes (height 400—600 m)

Echa pionowe pod warstwa wzniesiong (wysoko$¢ podstawy ponad 300 m)
— Vertical echoes below lifted inversion (base height above 300 m)

Wylacznie echa pionowe o wysokosci od 50 do 400 m

— Exclusively vertical echoes (height 50-400 m)

Echa pionowe pod warstwa wzniesiong (wysokosci podstawy do 300 m)
— Vertical echoes below lifted inversion (base height up to 300 m)
Warstwa wzniesiona nad strukturg bezechowa w ciagu dnia

— Lifted inversion above echo-less structure (daytime)

Struktura bezechowa

— Echo-less structure

Wylacznie echa pionowe o wysokosci do 50 m
— Exclusively vertical echoes (height up to 50 m)
Echa wiatrowe i deszczowe

— Wind and rain echoes

Warstwa dolna o wysoko$ci do 150 m z warstwa wzniesiong powyzej
— Ground-based inversion up to 150 m and lifted inversion above
Warstwa wzniesiona nad struktura bezechowa w ciagu nocy

— Lified inversion above echo-less structure (night-time)

Warstwa dolna bez warstwy wzniesionej powyzej

— Ground-based inversion and nolified inversion above

Warstwa dolna o wysoko$ci ponad 150 m z warstwa wzniesiong powyzej
— Ground-based inversion above 150 m and lifted inversion above

Przyktady wykorzystania metod okreslania warunkéw dyspersji
zanieczyszczen powietrza

Przedstawione powyzej metody pozwolity poszerzy¢ wiedzg o procesach
rozpraszania zanieczyszczen w warstwie granicznej atmosfery. Dostarczane
przez nie informacje znalazty tez wiele zastosowan praktycznych.

Jednym ze zjawisk, ktorych interpretacj¢ utatwito wykorzystanie sondazu
akustycznego, jest wystgpowanie porannych maksimow imisji zanieczysz-
czen powierza (rys. 4A). Okazalo sig, ze koincyduja one ze zmiang struktury
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warstwy granicznej atmosfery z inwersyjnej na konwekcyjna (rys. 3). Rozwi-
jajaca si¢ pod wzniesiona warstwa inwersyjna konwekcja §ciaga wyemitowa-
ne w nocy zanieczyszczenia ku powierzchni ziemi. Z racji nisko potozone;j
wzniesionej warstwy inwersyjnej intensywne mieszanie konwekcyjne tych
zanieczyszczen ograniczone jest jednak do stosunkowo plytkiej warstwy
(Walczewski 1994b).

Jeszcze mniej korzystne — gdyz dtugotrwate — warunki aerosanitarne wyste-
powaly zima w sytuacjach, gdy sodar przez caly dzien rejestrowal obecnos¢
ptytkiej konwekcji ograniczonej przez wzniesiona inwersj¢ temperatury po-
wietrza (rys. 4B).

Najprostsza z metod charakterystyki wentylacji poziomej, jaka jest wykre-
$lenie dtugookresowej rozy wiatrow, znajduje wiele zastosowan praktycz-
nych. Jednym z nich jest dobor optymalnej lokalizacji inwestycji pogar-
szajacych stan aerosanitarny. W. Parczewski (1964) proponowat zastosowa-
nie klimatologicznego rozstawu zrodet emisji. Umozliwia to zmniejszenie ste-
zenia gazow toksycznych dzigki zlokalizowaniu projektowanych emitoréw
prostopadle do przewazajacego kierunku wiatru.
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Rys. 4. Przyktady porannych maksiméw imisji SO, obserwowanych w Krakowie (A —
za: Walczewski 1994b) oraz zalezno$¢ srednich dobowych stezen SO, w Krakowie od
struktury warstwy granicznej atmosfery (B — Jarzyna 2003): 1 — przyziemna warstwa
inwersyjna przez caly dzien, 2 — w ciagu dnia konwekcja przykryta wzniesiona
warstwa inwersyjna, 3 — w ciagu dnia konwekcja, na ktorej sodar nie rejestrowat
wzniesionej warstwy inwersyjnej, 4 — brak zapisu sodarowego

Fig. 4. Examples of morning SO, concentration maxima in Cracow (A — following
Walczewski 1994b) and dependence of mean daily SO, concentrations in Cracow and
the atmospheric boundary layer strunctures (B — Jarzyna 2003): 1 — ground-based
inversion during the day, 2 — convection below lifted inversion during the day, 3 —
convection and no lifted inversion detected by sodar during the day, 4 — lack of data
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Informacje na temat predkosci i kierunku wiatru potaczone z analiza morfo-
metryczna moga by¢ podstawa dla wyznaczenia stopnia przewietrzania dolin
w obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu (Blazejczyk 1975). Wyznaczenie
wielko$ci przewietrzania dla szeregu przekrojow przez doling umozliwia ana-
lizg przestrzennego réznicowania stopnia przewietrzania w obrgbie doliny
(rys. SA). Znajomo$¢ rozy wiatrow umozliwia za$ analizg rocznego przebiegu
intensywnosci przewietrzania (rys. 5B).

Wartosci wskaznika przewietrzania efektywnego, ktore sa wigksze od 60,
K. Blazejczyk uznat za wystarczajace. Opisana metoda moze by¢ wykorzysta-
na np. w planowaniu przestrzennym miejscowosci uzdrowiskowych w obsza-
rach gorskich.

Zamiast podsumowania

Przedstawione powyzej metody stanowia oczywiscie skrotowy i niepetny
przeglad metodyki okre$lania warunkow dyspersji zanieczyszczen powierza.

Rozktad $rednich wartosci wskaznika przewietrzania efektywnego Roczny przebieg wskaznika przewietrzania
Distribution of effective ventilation index efektywnego dla poszczegdlnych kierunkéw wiatru
Annual course of effective ventilation index
for different wind direction

lakes and rivers przewietrzania efektywnego
&7 effective ventilation
index isolines
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jeziora i cieki izolinie wskaznika
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drogi
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Ryec. 5. Przewietrzanie efektywne w Dusznikach-Zdroju (Blazejczyk 1975)
Fig. 5. Effective ventilation in Duszniki-Zdr6j (Btazejczyk 1975)
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Kazda z nich ma swoje zalety, ale i niedostatki. Pomiary i obserwacje naziem-
ne — cho¢ najprostsze — nie zawsze daja wlasciwy poglad na warunki poza
warstwa przyziemna, sondaz balonowy nie daje mozliwosci ciagtego okresla-
nia warunkoéw dyspersji, za$ techniki teledetekcyjne sa kosztowne, a ich wyni-
ki nie zawsze mozna jednoznacznie interpretowac. Mimo to opisane metody
znajduja wiele zastosowan praktycznych i ciagle sa rozwijane.
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