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MODELOWANIE DYSPERSJI ZANIECZYSZCZE N
POWIETRZA W KANIONIE ULICZNYM

NA PRZYKLADZIE ALEI KRASI NSKIEGO

W KRAKOWIE

W artykule przedstawiono ocemvptywu na jaké¢ powietrza emisji z transportu
drogowego w kanionie ulicznym aleja Kraskiego w Krakowie ze wzgdlu
na poziomy stzen dwutlenku azotu (N¢) oraz pylu zawieszonego Ry PM, .
Ocere przeprowadzono na podstawie wynikdéw obliczezastosowaniem modelu
OSPM Qperational Street Pollution ModelWielkos¢ emisji zanieczyszchedo
powietrza z transportu drogowego oszacowano zgodnieetodyly CORINAIR
opracowan przez EuropejskAgencg OchronySrodowiska. W procesie oblicze-
niowym wykorzystano dane pochaegde ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej
w rejonie Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,tta zanieczyszczepozy-
skano ze stacji monitoringu jad@ powietrza zlokalizowanej przy ul. Bujaka
w Krakowie. W pracy zawarto rowrigoréwnanie wynikdw modelowania ze-st
zeniami mierzonymi na stacji monitoringu jgkopowietrza zlokalizowanej w ka-
nionie ulicznym alei Kragiskiego. Wyniki analiz potwierdzity znagz role emi-

sji z transportu drogowego w ksztattowaniu wysokciziomow sfzen NO, oraz
pylu zawieszonego PM i PM,s w powietrzu kanionu ulicznego. Stwierdzono,
ze wptyw transportu drogowego na poziorwefi NO,, PMyg i PM, sw powietrzu
zZmienia s¢ sezonowo, a najwkszy wplyw obserwowany jest latem. W okresie
tym udziat emisji z transportu drogowego w ksztatioiu pozioméw sten NO,,
PMyoi PM, 5w powietrzu w kanionie ulicznym wynosi odpowiedi®id, 35 i 31%.

Stowa kluczowe:emisja, transport drogowy, ocena wplywu na fagkpowietrza,
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1. Wstep

Na obszarze strefy ,Aglomeracja Krakowska” od wikdtiwystpuja prze-
kroczeniasredniorocznych kredniodobowych pozioméw dopuszczalnych- st
zen dwutlenku azotu (Ng), pytu zawieszonego (Pl i benzo(a)pirenu (b(a)p).
W zwigzku z tym strefa ta zaliczana jest do klasy C ocgkgsci powietrza
atmosferycznego [1]. Wysokieegenia NQ i PM;, obserwowanegsrowniez na
stacji monitoringu jakéci powietrza zlokalizowanej w kanionie ulicznym iale
Krasinskiego w Krakowie. Cgstasé przekroczé poziomow sredniodobowych
stezenia PMo w kanionie ulicznym alei Krasskiego w latach 2005-2015 wyno-
sita od 158 do 262 dni i byla dwukrotnie #sga nk rejestrowana w tym samym
okresie na stacji tta miejskiego (ul. Bujaka w Koake), gdzie miécita sk
w przedziale od 100 do 157 dni [2]. Ostatni raggutopejskiej Agencji Ochro-
ny Srodowiska (EEA) wskazujeze podobna sytuacja wysgtuje w wielu wek-
szych miastach Europy. Rejestrowane w tych miagtaoekroczenia poziomow
dopuszczalnych sten sredniodobowych PM i sredniorocznych N@wystepu-
ja najczsciej na stacjach miegzych oddziatywanie transportu drogowego, ulo-
kowanych w kanionach ulicznych [3].

Wplyw transportu drogowego na jalégpowietrza w kanionie ulicznym jest
wigkszy niz w innych rejonach miasta, poniewvavystpuja w nim gorsze wa-
runki dyspersji wyemitowanych do powietrza zanieszozeé (staba cyrkulacja
i wentylacja powietrza) [4]. Wiatry rownolegle dsiarogi powoduj nakfada-
nie st smug zanieczyszcaavyemitowanych w kanionie, co pofuje oddzia-
tywania transportu na stan jakb powietrza. W tym specyficznym obszarze
o jakasci powietrza w diej mierze decydyj parametry meteorologiczne [5-7]
oraz geometria kanionu, turbulencje mechaniczne efakty termiczne ogrze-
wania kanionu [8]. Ztwonas¢ czynnikow determinagych proces dyspersji za-
nieczyszczé powietrza w kanionie ulicznym jest bardzozdusyd do obliczé
pozioméw s¢zen w powietrzu stosuje siz reguly wyspecjalizowane nadzia
przystosowane wytznie do tego typu obszaréw [9, 10]. Wim& mozna dwie
zasadnicze grupy modeli dyspersji zanieczyszgravietrza stosowane dla ka-
nionéw ulicznych. Pierwszgrupe stanowi parametryczne (operacyjne) modele
dyspersji w tym empiryczne i pot-empiryczne. Przadscielami parametrycz-
nych modeli § CALINE3, CALINE4, STREET, CPBM, ADMS, OSPM
i AEOLIUS [10]. Drugy grupe stanows numeryczne techniki modelowania, do
ktérych zaliczamy modele CFD [11], esto stosowane obok modeli operacyj-
nych w obliczeniach dyspersji zanieczysZcpewietrza w kanionach ulicznych
[12].

Dotychczasowe obliczenia modelowe dyspersji zagsazé emitowa-
nych z transportu drogowego na terenie Krakowa poasne byly przy zasto-
sowaniu modeli CALINE3, CALINE4 [13-15]. Zastosowantego nargdzia
w srodowisku miejskim, dla obszaru kanionu ulicznegald pewne wtpliwo-
sci, gdyz gaussowska formuta modelu CALINE4 pozwala wykon§whlicze-
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nia w kanionie ulicznym tylko dla wiatrow rownolggh do osi drogi [16]. Ba-
dania walidujce ten model wykazalye jest on nieodpowiedni do symulacji
dyspersji zanieczyszcev kanionie ulicznym w przypadku wiatrow o kierunku
odchylonym wzgddem osi kanionu o wcej niz 30 stopni. Do oblicae propa-
gacji zanieczyszctew kanionach ulicznych zdecydowanie lepszym razex
niem jest zastosowanie innych modeli np.: STREEABM, OSPM [17]. Bada-
nia poréwnawcze modeli dyspersji zanieczysacpwwietrza pochodgych
z transportu drogowego, opracowane na podstawieclive&sperymentow po-
lowych wskazuj, ze istniej obecnie znacznie lepsze modele GALINEA4.
Naleza do nich: R-LINE, ADMS, AERMOD [18].

W pracy przedstawiono wyniki oblicaemodelowych wplywu emisji
z transportu drogowego na poziomzsh w powietrzu kanionu ulicznego takich
zanieczyszczejak: NO, NQ, NO oraz PMy i PM, 5 Obliczenia dyspersji za-
nieczyszczé powietrza przeprowadzono za pomocmodelu OSPM
(Operational Street Pollution Modebpracowanego w Narodowym Instytucie
Bada Srodowiska w Dani [19, 20]. Model ten jest dedykowato wykonywa-
nia obliczé dyspersji zanieczyszazew kanionach ulicznych. Natg on do
grupy modeli operacyjnych, charakteryzuje svysoly reprezentatywritia
uzyskiwanych wynikoéw, niskimi kosztami obliczeniomy oraz relatywnie ni-
skimi wymaganiami w zakresie niezinych danych weégiowych [20-23].
W pracy obliczenia modelowe wykonano wganie dla kanionu ulicznego alei
Krasinskiego, wewntrz ktérego prowadzone séwniez pomiary s¢zen wybra-
nych zanieczyszcaepowietrza, co pozwolito zweryfikoweauzyskiwane wyniki
obliczen.

2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem bada byt odcinek drogi alei Kraaskiego potaony w Krakowie
pomiedzy skrzyowaniami z alej Focha i ul. Kdéciuszki. Sktada gion z dwéch
jezdni rozdzielonych szerokim pasem zieleniz#a z jezdni na badanym od-
cinku sktada si z 3 paséw ruchu. Dwa pasy wemzne przeznaczong slla
wszystkich rodzajéw pojazddéw, a trzeci pas ruchnezarwowany jest dla auto-
busoéw, takséwek, policji oraz prawosgtkr. Analizowany obszar jest przyktadem
typowego kanionu ulicznego o stosunku wys@kaabudowy (H) do szerokoi
kanionu (B) na poziomie 0,42 (#4120 m, B~ 48 m) i orientacji drogi wzgtem
pétnocy - 159°. Rozpatrywany odcinek drogi jestredatem Il obwodnicy Kra-
kowa, ktora charakteryzujeesjedry z najwyzszych przepustowei pojazdéw
w Krakowie oraz nietypowzmienndciag dobowy natzenia ruchu. Nie wyspu-
ja na niej wyrane szczyty poranne i popotudniowe gz&nia ruchu. Okres od
godziny 8° do 18° charakteryzuje siréwnomiernym nateniem ruchu. Zale
nos¢ te przedstawiono na rysunku 1. Zawiera on godzinoae®ci natzenia
ruchu dla alei Mickiewicza stanoydej przedtaenie alei Kragiskiego dred-
nione dla dni roboczych (dane z 2012 r.). ProwadaerKrakowie badania do-
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tyczace nagzenia ruchu na whych drogach wskazayjze zmienné¢ dobowa
natzenia ruchu jest podobna dla wszystkich dni roboezyponiedzialek

- pigtek). Soboty i niedziele natg traktowa jako osobne okresy, charakteryzu-
jace st odmiennym profilem dobowych zmian gatnia ruchu [24].Srednie
godzinowe natzenie ruchu grednione dla okresu doby, charakterystyczne dla Il
obwodnicy Krakowa wynosito w roku 2012 dla dni ralagch oraz sobo6t i nie-
dziel odpowiednio 1780, 1670 i 1380 paj-. h
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Rys. 1. Dobowy rozktad godzinowego ¢@nia ruchu w dni robocze na alei Mickiewicza
w Krakowie w 2012 roku

Fig. 1. Daily distribution of hourly averaged tiaffvolume values during working days
for the Mickiewicza alley in Krakow in 2012

Okresowo prowadzone przez Zgdznfrastruktury Komunalnej i Transpor-
tu w Krakowie (ZIKiT) na tym odcinku drogi badars&ruktury ruchu wskazaj
ze okoto 85% poruszajych st po niej pojazdéw stanowisamochody osobo-
we, ok. 6% samochody dostawcze i tyle sadramki transportu publicznego
(mikrobusy i autobusy). Samochody@rowe i motocykle stanowinajmniej
liczng grupe pojazdow (ok. 2%). Ostatnie wyniki analiz gtdbwnagaedu staty-
stycznego dla gminy Krakéw wskazujpze na przestrzeni ostatniego 10-lecia
nasgpit silny wzrost liczby pojazdéw osobowych charaigiijacych sé duzg
mag, catkowita, wicksz niz 1900 kg (11-krotny wzrost w stosunku do roku
2003), oraz samochod6w o pojerdciowickszej niz 2000 cni (2-krotny wzrost
w stosunku do roku 2003). Zjawisko to jest niepgkej poniewa mimo od-
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miadzajcej sk floty pojazdéw spetniarej wyzsze normy jakéci spalin, emisja

z transportu drogowego m® nie ulec zmniejszeniu. Z powodu istotnego wzro-
stu liczby pojazdéw oraz zekszenia udziatdbw samochodow ozdjmasie cat-
kowitej i duzej pojemndci silnika mae nasipi¢ wzrost emisji zanieczyszaze
do powietrza z transportu drogowego [25].

3. Charakterystyka modelu OSPM oraz metodyka oblicen

Obliczenia pozioméw sten zanieczyszcze gazowych (NO, N@ NO,)

i pytowych PMyg i PM, s w kanionie alei Krasiskiego wykonano operacyjnym
modelem OSPMQ@perational Street Pollution ModelModel ten ma charakter
hybrydowy. Oparty jest na trzech komplementarnyohmitach obliczenio-
wych: a) gaussowskim modelu smugi odpowiedzialngnransport zanieczysz-
czer od zrédta do receptora, b) modelu pudetkowyboX modél opisupcym
recyrkulacg zanieczyszczonego powietrza w kanionie ulicznyinmechani-
zmie odzwierciedlaicym poziom tta zanieczyszaz@owietrza w oparciu o dane
ze stacji monitorujcych tto miejskie lub regionalne zanieczysacpowietrza
[19, 20].

Przedstawiony na rysunku 2 schemat modelu OSPM zugkaze model
ten skfada si z 4 zasadniczych modutéw odpowiedzialnych za ustaia wej-
sciowe modelu (moduly: emisji, konfiguracji drogiamlych meteorologicznych
i tta zanieczyszc#e powietrza). W obliczeniach wykorzystywano wszystki
wyzej wymienione moduty. Obliczenia emisji zanieczyshcz transportu dro-
gowego wymagaty okégenia nagzenia i struktury ruchu pojazdéw porusgaj
cych s¢ w kanionie ulicznym. Dane te opracowano na podstaigtych oraz
okresowych danych pomiarowych dotgcych nagzenia i struktury ruchu. Da-
ne dotycace struktury ruchu ograniczone byly do 7 kategpdjazdow, ktére
byly monitorowane przez Zayd Infrastruktury Komunalnej i Transportu
w Krakowie w obebie Il obwodnicy Krakowa. Szczego6tawstruktue pojazdow
opracowano na podstawie statystyk ugmsionych przez Wydziat Ewidenciji
Pojazdéw i Kierowcow Urgdu Miasta Krakowa. Na podstawie #gj opisanych
danych wykonano obliczenia emisji zanieczysacde powietrza z transportu
drogowego z zastosowaniem modutu szacowania wéellemisji WinOSPM.
Modut ten szacuje emisjna podstawie metodyki zawartej w przewodniku do
krajowych inwentaryzacji emisji Europejskiej Agein€chrony Srodowiska
(EEA) [26].

Dane meteorologiczne wykorzystane w obliczeniacbhpdzity ze stacji
pomiarowej zlokalizowanej na wysad@ 20 m n.p.t. (dach budynku nadeego
do Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH)pofozonej w odlegtéci
ok. 1,5 km od badanego kanionu. Punkt ten spelmyahagania stawiane przez
model w zakresie miejsca pomiaréweghkosci i kierunku wiatru. Wysokg
warstwy mieszania wyznaczono za pomotodelu CALMET [27]. Natomiast
informacje o poziomie tta zanieczyszazeowietrza z rozdzielczeia godzino-
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wa pochodzity ze stacji monitoringu jaé@ powietrza tta miejskiego w Krako-
wie, zlokalizowanej przy ul. Bujaka (0s. Kurdwandw)
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Rys. 2. Schemat modelu dyspersji zanieczyszpoavietrza w kanionie ulicznym (OSPM)
Fig. 2. Schematic representation of air pollutagpéersion model in a street canyon (OSPM)

Obliczenia dyspersji zanieczyszazpowietrza w kanionie ulicznym prze-
prowadzono dla okresu jednego roku kalendarzowe@®12 r. Model zasilany
jest duzg iloscig danych pomiarowych w formie szeregéw czasowycBbyrekt
z powoddéw technicznych (np. usterki gnizer pomiarowych) mog by¢ nie-
kompletne. W takim przypadku model OSPM pomija hjate okresy w obli-
czeniach (dane ni@ sztucznie uzupetniane).

W pracy przeprowadzono poréwnanie wynikdw modeldevanwartdcia-
mi stezen rejestrowanymi na stacji jaka powietrza potaonej w analizowanym
kanionie ulicznym. Analig poréwnawcz wykonano wzgidem wartéci stzen
srednich miesicznych oraz ¢rednionych dla okresu letniego i zimowego
(grzewczego). Poréwnanie wynikéw przeprowadzonogegiie wzgédem ist-
niejagcych par danych (obserwacje-modelowanie).

4. Wyniki i dyskusja
4.1. Wyniki obliczen poziomOw stzen zanieczyszczé powietrza

W tabeli 1 zestawiono wyniki modelowania dyspezsjnieczyszczew po-
staci wartéci srednich miesicznych i maksymalnych 1-godzinnychezsth
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w powietrzu wybranych zanieczyszézgazowych i pylowych powodowanych
przez transport drogowy w kanionie ulicznym alejastiskiego w 2012 roku.

Tabela 1. Obliczonérednie miesiczne i maksymalne 1-godzinneznia wybranych zanieczysz-
czeh powietrza w pg M powodowane przez transport drogowy w kanionie zalmn aleja
Krasinskiego

Table 1. Calculated monthly averaged and 1-hourirmama concentrations of selected air pollu-
tants expressed in pg-horiginating from the road transport in the Krakiego alley street
canyon

NO NO, NO, PMo PM,s

§r. |maks.| §r. |maks.| §$r. |[maks.| §r. |maks.| §r. |maks.

Miesigc

I 442 | 125| 29,0 74 96,7 232 8,6 18 4|5 10

Il 46,9 | 110| 34,60 82| 106,3207 | 11,5 18 6,1 10

1] 57,9 | 138 | 36,6/ 109 121/1253 | 8,3 16 4,3 9

v 55,1 | 126 | 43,3] 98| 128,6243 | 11,3| 22 5,8 12

\Y, 56,2 | 125| 46,0 100} 132/0235 | 11,2 22 5,6 12

\ 53,0 | 116 | 49,6/ 112 131/6220 | 9,9 21 52 12

VI 53,1 | 116| 49,6/ 124 1131|5233 | 11,0 20 5,6 10

VIlI 546 | 118| 47,9 126/ 136)3250 | 11,8 22 6,1 12

IX 55,2 | 132 | 40,2] 111 1128|0256 | 12,5 26 7,1 15

X 52,2 | 122 | 33,3 74| 115/7230 | 115 24 6,4 14

XI 76,7 | 143 | 355 84| 153)6265 | 13,8 26 7,4 15

Xl 73,1| 143| 33,7 71| 1455272 | 13,5 28 7,1 15

Wartdici sredniomiesiczne sgzen NO, w powietrzu, powodowane przez
transport drogowy w kanionie ulicznym w migsach chiodniejszych ksztattyj
sie na poziomie 30-35 pugT™ a w wiosennych i letnich agjajp prawie
50 pg nt, czyli ;1 wyzsze nk srednioroczny poziom dopuszczalny dwutlenku
azotu w powietrzu atmosferycznym, ktory wynosi 49 m* [28]. Podobg se-
zonowy zalenos¢ wykazup réwniez maksymalne 1-godzinneegenia NQ,
gdzie zdecydowanie najugze wartéci wystpuja w okresie letnim. Wyemito-
wane z pojazdéw samochodowych tlenki azotu w fortheieku azotu (NO) pod
wplywem medzy innymi ozonu (@) ulegaj konwersji do N@ [20]. Wyzsze
w okresie letnim gtzenia dwutlenku azotu w poréwnaniu do okresu chigdne
s3 wynikiem innego chemizmu atmosfery w obu okresactym samym innego
udziatlu w atmosferze substanéjadowych, odpowiedzialnych gdzy innymi
za tworzenie si ozonu. Zarejestrowany na stacji tta miejskiego vakowie
przy ul. Bujakasredniomiesiczny poziom stzen ozonu w okresie zimowym
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wynosit 35-50 pg M, a w letnim 60-80 pg M[2], co potwierdza silny zwizek
pomidzy stzeniami NQ i O; w powietrzu. Stosunekrednich miesicznych
stezen NO do NQ zestawionych w tabeli 1 jest wdym przypadku wyszy
od 1. Jest to sytuacja charakterystyczna dla obskanionu ulicznego, gdzie
w wyniku procesu spalania paliw w silnikach pojazdémitowany jest do po-
wietrza gtdwnie tlenek azotu [3]. W okresie letngtosunek ten ulega zmniej-
szeniu, co wynika z intensyfikacji procesu konwielksp do NQ na drodze re-
akcji fotochemicznych.

Obliczona warté& stzeniasredniorocznego NPpowodowana przez emi-
sje z transportu drogowego w roku 2012 wyniosta 399ni, co oznaczaze
sam transport drogowy w analizowanym kanionie algca powoduje stenia
na poziomiesredniorocznego poziomu dopuszczalnego. Informaxjpedt nie-
zwykle wazna w kontekcie dziatsh zmierzagcych do poprawy jakii powie-
trza, gdy umniejszenie roli komunikacji w programach naprayehh mae do-
prowadzé do nieosigniecia zamierzonych celéw. Wyniki modelowania wska-
zuja, ze 1-godzinny poziom dopuszczalngzgnia NQ wynosacy 200 pg rit
nie zostat przekroczony [28]. W zyzku z powyszym mana stwierdz, ze
1-godzinny standard jako powietrza dla N@ jest mniej rygorystyczny
w poréwnaniu dosredniorocznego poziomu ¢genia dopuszczalnego. Wspo-
mniane tendencje wygiujace w Krakowie g charakterystyczne réwriedla
obszaréw miejskich w Europie, na co wskazuje ostaport EEA w sprawie
jakosci powietrza [3].

Zestawione w tabeli 1 wyniki oblicAeskzen sredniomiesicznych PMo
i PM2s w powietrzu wynikaice z emisji z transportu drogowego nie powaduj
przekroczé dopuszczalnego gteniasredniorocznego okéonego w rozporg
dzeniu MinistraSrodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie @WZiw
niektérych substancji w powietrzu [28]. Wahaniaemielkie) wartdci srednio-
mieskcznych sizen zanieczyszcze pylowych (tabela 1), as determinowane
gtéwnie zmiennym w poszczegolnych migsich nagzeniem ruchu [13] oraz
zmianami warunkéw meteorologicznych [24]. Obliczonmaksymalne
1-godzinne stzenia PMg i PM,s w powietrzu wysipuja na niskim poziomie
wynoszcym ok. 16-28 pg M co stanowi zaledwie kilka procent maksymal-
nych stzen PM,o i PM, s obserwowanych na stacji pomiarowej. Prawdopodob-
nie dodatkowy, a zarazem istotny wktad w mierzogeesia pytu PMoy i PM, 5
moze mi& emisja wtérna pytu unoszonego z nawierzchni drog, uwzgéd-
niona w niniejszej pracy [29]. Wyniki oblicaevskazug, ze emisja z silnikow
samochodowych w niewielkim stopniu przyczynia do wystpowania epizo-
dow bardzo wysokich sten pytow zawieszonych.

4.2. Poréwnanie wynikéw modelowania z obserwacjami

W tabeli 2 zamieszczono waéti srednich zamodelowanych i obserwowa-
nych stzen w okresie zimowym i letnim dla takich substangk:j NO, NQ,
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NOy, PMyo i PM, s Dla zilustrowania skutecz&a prognostycznej modelu obli-
czono dodatkowo iloraz odpowiednich wadozamodelowanych i obserwowa-
nych stzen. Uzyskane wyniki wskazgj ze model OSPM gorzej odzwierciedla
stezenia obserwowane w okresie zimowym, gdzie tto rkiejskrelone na pod-
stawie danych ze stacji monitoringu jakbpowietrza meae nie by do kaca
reprezentatywne. W okresie zimowym poza dobrym ademaniem sfzenia
NO, w powietrzumamy do czynienia z niedoszacowaniem waitérednich
stezen pozostatych analizowanych substancji. Pompijsgam bdd szacowania
emisji, prawdopodobnie w okresie tym stacja prai Krasiskiego znajdowata
sie pod silnym wplywem innych, nie uwzginionych w obliczeniactirodet
emisji, np. z sektora energetyki zawodowej, przdmyigh sektora komunalno-
bytowego.

Tabela 2. Zestawianiérednich stzen zamodelowanych (§q) i obserwowanych w kanionie
ulicznym aleja Krasiskiego (Jps) Oraz stosunku ww. waroi (Snoa/Sopd Z podziatem na sezon
zimowy i letni

Table 2. Comparison of the average modellggdSand observed concentrations in the Krasinski
alley street canyon (&) and their ratios (4 Sobg With seasonal division (summer and winter)

Sezon zimowy Sezon letni
Sub-
stancja n Snod. S)bs. Smod.lsobs. n S’nod. S)bs. Snod,/sobsl
- | Mg m?] | [ug m?] - - | g m? | [ug m?] -

NO |3278| 93,7 130,9 0,72 3137 67,6 82,6 0,82
NO, |3474| 69,5 67,0 1,04 3304 74,7 77,0 0,97
NO, |3404| 213,2 264,7 0,81 3330 181,0 203,2 0,89
PMy, |2251| 74,5 97,3 0,77 321§ 39,3 43,9 0,89
PM,s |2431| 49,8 69,6 0,71 3433 22,6 27,1 0,84

Na rysunku 3 przedstawiono waitd mediany isredniej rocznej wraz
z percentylem 25%-75% (ramka) oraz 5%-95%sfyy zamodelowanych ¢ten
1-godzinnych poréwnane zegatniami zmierzonymi na stacji monitoringu ja-
kosci powietrza zlokalizowanej przy alei Kraskiego.

Model OSPM bardzo dobrze odzwierciedla wsctoskzen srednich
1-godzinnych N@, jednak zaréwno w przypadku NO i N®kgzenia zamodelo-
wane g nizsze od obserwowanych. M®to wynika z uproszczonego schematu
konwersji NO do NQ@ zastosowanego w modelu OSPM. Schemat ten oparty
zostat na zatzeniu istnienia rownowagi fotochemicznej pediey NO-NQ-Os.
Zatozenie to sprawdzagstosunkowo dobrze w sytuacji modelowania przemian
fotochemicznych dla krétkich przedziatbw czasowy@lp. do 1-godziny)

w dobrze wymieszanej atmosferzeydstiwza cz$¢ modeli dyspersji implemen-
tuje ten mechanizm. RozdzieléZoczasowa 1-godzinna w jakiej byty wykony-



30 M. Bogacki, M. Rzeszutek, K. Heba

wane obliczenia modelowe oraz obszar kanionu, wykidwvystpuja turbulen-
cje mechaniczne intensyfikige mieszanie zanieczyszézéeoretycznie powin-
ny gwarantowa uzyskiwanie wysokich skuteczéw prognostycznych modelu.
Przeprowadzona walidacja wynikéw obliézes zakresie stzen tlenkdéw azotu
w powietrzu wskazuje jednak na istnienie innychneikéw, ktére w badanej
przestrzeni wplywaj na zmniejszenie skuteczwdp prognostycznej modelu
w zakresie szen NO i NO,. Czynnikami tymi mog by¢ zaréwno nie uwzgh-
nione w procesie modelowania substastidowe znajdujce sé w rzeczywistej
atmosferze (np. yglowodory, ktére w istotny sposéb podnggmotencjat foto-
chemiczny powietrza), czy niepewddodanych emisyjnych, ktéra obejmuje nie
tylko niepewné¢ wynikajacg z szacowania ngtenia ruchu, jak rowniestruk-
tury pojazdow poruszagych s¢ w analizowanym kanionie.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw zamodelowanyctzat (Spog) z wartéciami stzen (Syps) zmie-
rzonych na stacji monitoringu jakm powietrza zlokalizowanej w kanionie ulicznym jale
Krasinskiego w Krakowie w 2012 roku

Fig. 3. Comparison of the modelled resultgpand the concentration values,d$ measured
at the air quality monitoring station located ie trasinski alley street canyon in Krakow in 2012

4.3. Wplyw emisji z transportu drogowego na jaké¢ powietrza

Na rysunku 4 przedstawiono stopieddziatywania emisji z transportu dro-
gowego na jak& powietrza, wyraony w postaci udziatu procentowegezeh
powodowanych przez poruszeg s¢ pojazdy wzgldem sgzen zmierzonych na
stacji monitoringu jakéci powietrza dla wybranych zanieczyszé€zagazowych
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i pytowych. Przedstawione udzialy procentowe (4k.wskazuy, ze transport
drogowy w duaym stopniu przyczynia sido wystpowania wysokich sten
NO, NG, i NO, w powietrzu kanionu alei Kraﬁkiego.Srednioroczny udziat
transportu drogowego w ksztattowaniu pozioméwzast NO, w kanionie alei
Krasinskiego jest bardzo wysoki i wynosi 58%, w okresimim 62% a w okre-
sie zimowym 52%. Udziaty procentowestn NO i NO, przedstawiaj podobne
tendencje jednak charakteryzigic wyzszymi wart@ciami. Biogc pod uwag
fakt, ze wyniki obliczéd sttzen NO i NO, w powietrzu (tabela 1) wynikgge
z emisji z transportu drogowego mapolgy¢ niedoszacowane, realne oddziatywa-
nie emisji NO i NQ z transportu drogowego na jgkgowietrza w analizowa-
nym kanionie ulicznym jest proporcjonalnieckéze.
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Rys. 4. Zestawienie procentowych udziatdbw zamodafowh sgzen NO, NG, NOy, PMygi PM; 5
wynikajgcych z emisji z transportu drogowego w odniesiefouvart@ci stzen zmierzonych na
stacji monitoringu jakéci powietrza zlokalizowanej w kanionie ulicznym ial€rasinskiego
z podziatem na okres letni, zimowy i ogétem

Fig. 4. Percentage shares of modelled NOo,N@®,, PM,;o and PM s concentrations originating
from the road transport emission in relation to theasured concentrations from the air quality
monitoring station located in the Krasinski alleyest canyon during summer, winter and total
period

Emisja z silnikéw pojazdéw samochodowych w mniejsatopniu ksztattu-
je poziomy s¢zen PMyo i PM, s w powietrzu atmosferycznym w poréwnaniu do
tlenkdéw azotu. Wyrzna jest natomiast #@iica pom¢dzy udziatami w okresie
letnim i zimowym. Ta rénica wynika ze zwikszonej emisji pytdbw z sektora
komunalnego oraz przemystowego, w tym gitdwnie estykg zawodowe]
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w okresie zimowym. Podobny efekt zaobserwowano iéww badaniach pro-
wadzonych na terenie aglomeracji gé&igskiej [29, 30]. Autorzy tych prac
stwierdzili rowniez, ze emisja cgstek statych z innychrddet niz komunikacyj-
ne mae przyczynia sic do maskowania oddziatywania z transportu drogowego
Istotne mog by¢ rowniez efekty tworzenia gi wtérnych zanieczyszcaepyto-
wych z prekursoréw nieorganicznych i organicznyddziat transportu drogo-
wego w ksztattowaniu poziomuegen PMyo i PM; sw powietrzu mae by jesz-
cze wkkszy niz przedstawia to rysunek 4. Przyjmej zgodnie z wynikami ba-
dan [31], ze udziat pytu wtérnego (PM) unoszonego z nawierzchni drogi na
poziom s¢zenia sumarycznego powodowanego przez transporodsogrynosi
ok. 20-25%, to w sytuacji, gdy w okresie letnim tiadzny udziat transportu
drogowego w ksztaltowaniu poziomuestnia PMs w powietrzu przekracza
40%, wowczas ogoélny udziat pytu unoszonego z dmgekracza 30% suma-
rycznego sizenia powodowanego przez transport drogowy.

Na rysunku 5 przedstawiono procentowe waitodziatdw s¢zen zamode-
lowanych w stosunku dog¢gien zmierzonych dla okresu doby. Waitote tylko
w pewnym stopniu korelgjz dobows zmienndcia natzenia ruchu przedsta-
wiona na rysunku 1. W rzeczywistt nie wystpuje silna korelacja powrilzy
tymi parametrami, gdydeterminanty meteorologiczne gtbwnym czynnikiem
ksztatltupcym poziomy sfzen zanieczyszczew powietrzu. Nalgy podkrélic,
ze Wigksza¢ parametréw meteorologicznych réwhieharakteryzuje sicy-
klicznosciag dobowg i sezonow np.: pedkosé wiatru, wysokéé warstwy mie-
szania czy temperatura powietrza [5, 7]. Mierzoaepabliskiej stacji meteoro-
logicznej (AGH) pedkosci wiatru g z reguly wieksze w cigu dnia nt w porze
nocnej. Tendencja ta dotyczy tekwysokdci warstwy mieszania [6] oraz klas
stabilngci atmosferycznej. Parametry meteorologiczne odadajice nieko-
rzystnym warunkom dyspersyjnym i minimalna emisjgnikajgca z matego
nakzenia ruchu powodowamaze wyzsze sgzenia zanieczyszcaen powietrzu
niz miato by to miejsce przy korzystnych warunkacheoedlogicznych i wyso-
kiej emisji substancji do powietrza. Nayenadmient, ze zachodgce w atmos-
ferze procesy transformacji zanieczyszgzezczegodlnie tlenkéw siarki i azotu
do siarczanéw i azotanéw powoduy efekcie kacowym powstawanie wtor-
nych castek statych. W zaimosci od dosgpnasci reagentéw (prekursorow
tworzenia s} aerozolu) i warunkéw atmosferycznych (szczegoimilgotnosci
i temperatury) wysgpi¢ mogs w okresllonych porach doby wzrostyesen pytow,
wynikajace z przemian chemicznych zachgozh w atmosferze [32, 33].

Efekt zmian udziatu emisji z transportu drogowegdsztattowaniu pozio-
moéw stzen zanieczyszcze powietrza w kanionie ulicznym alei Kraskiego
przedstawiony na rysunku 5 wskazuje,w godzinach popotudniowychegenia
NO. i PM;, mog by¢ nawet odpowiednio w 80% i 40% determinowane przez
emisg z transportu drogowego. Przedstawiona na rysurdalésnos¢ wskazuije,
ze wzrost udziatu sten pytdw pochodzcych z transportu drogowego ngsije
w godzinach porannych i utrzymuje: glo p&nego popotudnia. Oznacza t@
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w okresie wzmeaonego ruchu pieszego ngstije najsilniejsze oddziatywanie
emisji z transportu drogowego na zdrowie ludzi.yebtzasowe badania wska-
ZUja, ze w tym okresie ma miejsce wyrgy wzrost liczby bardzo drobnych
(<100 nm) czstek w powietrzu, charakteryagych sé duzym, negatywnym
wplywem na zdrowie ludzi [32-35].
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Rys. 5. Zestawienie procentowych udziatbw zamodelowh sizen godzinowych NQ@ i PMyq
wynikajacych z emisji z transportu drogowego w odniesiemhiuwartdci stzen godzinowych
zmierzonych w cyklu dobowym na stacji monitoringikgsci powietrza zlokalizowanej w kanio-
nie ulicznym alei Krasiskiego w 2012 r.

Fig. 5. Percentage shares of modelled hourly aeer&0, and PM, concentrations originating
from the road transport in relation to hourly agge concentrations measured in the daily cycles
at the air quality monitoring station located ie trasinski alley street canyon in 2012

5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badanodelowych oraz poréwnawczych
wskazuy, ze stzenia zanieczyszcaepowietrza powodowane wadznie przez
emisg z silnikbw spalinowych pojazdéw porusgzajch s¢ w rejonie kanionu
ulicznego alei Kragiskiego mog prowadzt do wystpowania przekrocze
sredniorocznego poziomu dopuszczalnegaestia NQ i nie g w istotny spo-
s6b odpowiedzialne za wysokie poziomyzeh w powietrzu pytow PNy
i PM,s. Wydaje s¢, ze na poziom sten pytu PMy i PM, s w powietrzu kanionu
ulicznego maee w zdecydowanie wkszym stopniu wplywé& emisja wtérna
pytu z drég [32]. Emisja ta nie zostata jednak uldgiona w obliczeniach,
gdyz nie zostala zaimplementowana w oprogramowaniu \V8inK, ktore shay-
to do oszacowania emisji z pojazdéw samochodowyépniki oceny modelu
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wykazaly réwnie, ze emisja NO z transportu drogowego z@dy¢ niedosza-
cowana. W przyszkei naley paswigci¢c tym zagadnieniom wcej uwagi po-
czynajc od bada zmierzagcych do okrélenia ilosci pytu znajdugcego s¢ na
drogach w celu oszacowania wtérnej emisji pytu @gdi36], a kéczac na lep-
szym rozpoznaniu struktury pojazdéw poruseggh s¢ po nich.

Badania modelowe wykazalye udziat transportu drogowego (emisje z sil-
nikéw orazscierania opon, oktadzin i nawierzchni jezdni) w tedtowaniusred-
nich stzen zanieczyszcze powietrza w kanionie ulicznym w odniesieniu do:
NO,, PMyy i PM,s wynosi odpowiednio: 58, 27 i 24%. Jak ina zauway¢
emisje z silnikbw samochodowych powoglwy gtdéwnej mierze wzrost stenia
NO, w powietrzu, natomiast w mniejszym stopniu wplyavaf poziom stzenia
pytu PMyo i PM; s Jednak naley mie¢ na uwadzeze emisje z silnikdw spalino-
wych g odpowiedzialne za emispltra drobnych cgstek pytu - mniejszych od
100 nm [32-35], ktorych wplyw na zdrowie ludzi jesjwieckszy w bezpéred-
nim sysiedztwie drogi [37]. Wprowadzgj dziatania naprawcze w zakresie po-
prawy jakdci powietrza atmosferycznego w Krakowie ze wrgl na stzenia
pytbw zawieszonych, natg mie¢ wiec na uwadze faktze nie tylko poziom
stezenia pylu w powietrzu stanowi zagemie dla zdrowia ludzi lecz réwrie
wielkos¢, ksztalt, widciwosci fizykochemiczne pytdw oraz zawastosubstancji
kancerogennych zaadsorbowanych na ich powierz&di [

Praca powstata w ramach badastatutowych AGH nr 11.11.150.008 i grantu
dziekaiskiego.
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AIR POLLUTANTS DISPERSION MODELLING IN THE STREET
CANYON: CASE STUDY OF THE KRASINSKI ALLEY IN KRAKOW

Summary

The paper presents an impact assessment of theremeghort emission on air quality in the
street canyon within the Krasinski alley in Krakevith particulate matter (PM and PM5) and
nitrogen dioxide (NG concentration levels taken into consideratione Blssessment was based
on the results of mathematical modelling using @®PM model (Operational Street Pollution
Model). The emissions of air pollutants from roaansport were estimated accordingly to the
CORINAIR methodology developed by the European Emrnent Agency, For the calculation
process the meteorological data were derived floenstation located in the region of AGH Uni-
versity of Science and Technology in Krakow and Ilaekground pollution data were obtained
from the air quality measurement station at theaBajstreet in Krakow. Additionally, the paper
presents a comparison between modelling resultsnaasured concentrations from air quality
monitoring station located in the street canyorhimitthe Krasinski alley. The results obtained
confirmed a significant role of the road transpamtission in air quality within the street canyon
area and an association with the occurrence ofsske= NQ and particulate matter (Plland
PM, s) concentrations in the air. It was found thatithpact of road transport on the concentration
levels of NQ, PM,g and PM s in the air varies seasonally with the biggestuiefice observed in
the summer. During this period, the road transporission is shaping NOPM;,and PM 5 con-
centration levels in the street canyon in 62, 35 2o, respectively.

Keywords: emission, road transport, air quality impact assent, street canyon, air pollutant
dispersion modelling, OSPM model
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