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1. Wstep

W prawie polskim kwestie zwigzane z ochrong powietrza reguluje
m.in. rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomoéw niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2012
r., poz. 1031) oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycz-
nia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji
w powietrzu (Dz.U. z 2010 r., poz. 87). Jedno z ww. rozporzadzen,
a mianowicie rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie wartosci
odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2010 r., poz.
87) okresla metodyke modelowania stezenia zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym, emitowanych ze zrodet punktowych, powierzchnio-
wych i liniowych. Zgodnie z ww. rozporzadzeniem opracowano szereg
modeli matematycznych analityczno-empirycznych. Powyzsze modele
wykorzystywane sg przy tworzeniu systeméw alarmowych oraz do spe-
cyfikacji obszaréw zagrozen na wypadek wystapienia duzych emisji lo-
sowych (Rozporzadzenie 2012, Rozporzadzenie 2010, Koscielnik & Da-
browski 2015, Piekarski & Lubierski 2003). Analizowane modele znaj-
duja swoje odzwierciedlenie podczas sporzadzania symulacji wystepuja-
cych stezen w atmosferze (Konieczynski 2012, Michalczyk & Murawski
2001, Soéwka et al. 2016). Znajac parametry emitora, warunki meteorolo-
giczne oraz terenowe przy uzyciu tego typu modeli mozna obliczy¢ ste-
zenia zanieczyszczen w punktach receptorowych.
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Réwnanie Pasquilla jest najczesciej wykorzystywane w praktyce
ze wzgledu prostote obliczeniowg 1 tatwo$¢ zastosowania. Stezenie sub-
stancji gazowej Sxyz w lokalizacji receptora oblicza si¢ wedlug wzo-
ru (Rozporzadzenie 2012, Rozporzadzenie 2010, Koscielnik & Dabrow-
ski 2015, Piekarski & Lubierski 2003):
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Istnieje wiele programéw, przy pomocy ktéorych mozna dokony-
wac obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze (pakiet
OPERAT FB, system OPAO03, program EMITOR, program COPDIMO).
Np. autorzy pracy (Holnicki i in. 2017), jako narzedzie analizy jakoS$ci
powietrza w Warszawie wykorzystali system CALMET/CALPUFF, kto-
rego zadaniem bylo powigzanie danych emisyjnych z rozkladami $red-
niorocznych stezen zanieczyszczen atmosferycznych. Wigkszos¢ tego
typu aplikacji to rozbudowane programy o charakterze komercyjnym.
Dlatego w niniejszym artykule przedstawiono prosta metod¢ tworzenia
w darmowym $rodowisku programistycznym aplikacji do symulacji roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym.

2. Charakterystyka opracowanego programu
2.1. Informacje wprowadzajgce

Na podstawie algorytmu (Piekarski & Lubierski 2003) oraz aktow
prawnych (Rozporzadzenie 2012, Rozporzadzenie 2012) w programi-
stycznym $rodowisku darmowego LAZARUSA v. 1.6.4 skompilowano
(Free Pascal na licencji GPL) kod zrédtowy w systemie 32-bitowego
Windowsa, tworzac wersje wykonywalng programu ATMO — rysunek 1.
Aplikacja jest rozwinieciem programu ATMO ver. 1.0, z 2002 roku ktory
powstat w srodowisku DELPHI (Piekarski & Lubierski 2003 ).

W ramach prowadzonych prac opracowano cztery podstawowe
moduty, ktérych zadaniem jest wprowadzenie danych wstepnych oraz
dwa moduly wynikowe, stuzgce wizualizacji symulacji poprzez przed-
stawienie zmian warto$ci stezenia 1-godzinnego substancji gazowej
w zaleznosci od odlegtosci receptorow od emitora oraz wykresow profili.
Program wyposazono w mozliwo$¢ zapisu do pliku oraz odczytu z pliku
wprowadzonych danych poczatkowych (*.atx). Ponadto, program gene-
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ruje raport koncowy oraz daje mozliwos¢ wydruku wprowadzonych da-
nych poczqtkowych 1 wynikow obliczen.
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Rys. 1. Widok srodowiska LAZARUS z fragmentem kodu zrodlowego ATMO
Fig. 1. View of LAZARUS environment with fragment of ATMO source code

2.2. FunkcjonalnoS$ci opracowanego programu

Po uruchomieniu opracowanej aplikacji nalezy wybra¢ z menu
goérnego opcje ,,Ustawienia” (Ctrl+U), ktoéra spowoduje otwarcie okna
(rysunek 2), umozliwiajacego poczatkowa konfiguracje modelowanego
obszaru poprzez wprowadzenie maksymalnej warto$ci na osi X [m] (war-
to$¢ domyslna X=3000 m) oraz Y [m] (warto$¢ domyslna ¥=300 m).

Plaszczyzna
X max [m]

3000 2 300 2

Smin Z[m]
| 000000 = | 15 =
Smax=2,37E-004

| Zamknij |

Rys. 2. Podstawowe ustawienia aplikacji
Fig. 2. Basic application settings
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Ponadto wprowadzono mozliwo$¢ ustalenia warto$ci minimal-
nej Smin, bedacej podstawa generowania wizualizacji symulacji zmian
wartos$ci st¢zenia 1-godzinnego substancji gazowej (warto§¢ domys$lna
Smin=0). Aplikacja w trybie rzeczywistym wyswietla warto§¢ Smax dla
domyslnych wartosci wszystkich zmiennych niezaleznych (warto$¢ do-
my$lna Smax=2,37E-004). Daje roéwniez mozliwo$¢ wprowadzenia war-
tosci poziomu odniesienia wzgledem osi Z [m] (wartos¢ domys$lna Z = 0)
—rysunek 2.

Emisja substanc;i E, [j/s] 2450 3 Srednia temperatura obliczeniowa obl. T0, [*C] 2000 =
Srednica . i : s d [m] 1,30 : Predkos¢ wiatru na wysokosci anemomentru Ua, [m/s] 11,80 =
Wysokos¢ emitora (od powierzchni terenu) h, [m] 5800 5 Stan réwnowagi stmosfery

Predkos¢ gazéw na wylocie z emitora v, [m/s] 510 (= 1- Silnie chwiejna 2- Chwigjna 3 - Lekko chwigina

Temperatura gazéw odlotowych na wylocie z emitora T, [*C] 1524 = 4 - Obojetna 5 - Lekko stata 6- Stala

Rys. 3. Parametry emitora oraz meteorologiczne
Fig. 3. Emitter and meteorological parameters

Majac na uwadze stworzenie jak najprostszej aplikacji pod
wzgledem uzytecznos$ci, program wyposazono w oddzielne moduty, kto-
re s3 uruchamiane niezaleznie od siebie i odnosza si¢ do danych wstep-
nych, m.in.: parametréw emitora, danych meteorologicznych, wspol-
czynnika aerodynamicznej szorstkosci terenu oraz lokalizacji receptorow
—rysunek 3 1 4.

Modut 1 wywotywany z menu gornego opcja ,,Emitor” (Ctrl+W),
charakteryzuje parametry techniczne emitora, tj.: maksymalng emisj¢
substancji gazowej E, §rednice wewnetrzng wylotu przewodu emitujace-
go substancje d, geometryczng wysokos¢ emitora 4, predko$¢ gazdéw na
wylocie z emitora v oraz temperatur¢ gazéw odlotowych na wylocie
z emitora T — rysunek 3.
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Wsp. aerod. s: ici terenu

Wspélczynnik aerod. szorstkosci terenu z0 [m]
S
w 7. Miasto
miasto do 10 tys. mieszkancéw

v miasto powyzej 10 tys. do 100 tys. mieszkancow
- zabudowa niska
- zabudowa srednia

~ miasto powyzej 100 tys. do 500 tys. mieszkaricodw

zabudowa niska

- zabudowa srednia
- zabudowa wysoka

Odlegtosc na osi X, [m] 670,4

Odleglosc na osi Y, [m] 296,3

Rys. 4. Wspotczynnik aerodynamicznej szorstkos$ci terenu oraz lokalizacja

Zamknij

Wsp. aerod, szorstkosci terenu z0=0,5 m

receptora
Fig. 4. Aerodynamic coefficient of terrain roughness and location
of the receptor

/ ATMO v. 1.1(C) JP 09.06.2017 (beta)
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- Dedano receptor - lokalizacja: x=2515,88 m; y=225,47 m; Sxyz=6,88E-006
- Na wysokoéci z=1,5 m -> Smax=6,12E-005

- Na wysokosci z=1,5 m -> Smax=6,12E-005

- Aktualizacja skali barw

- Wysokos¢ nad poziomem terenuz=15m

21 czerwiec 2017 ATMO v. 1.1(C) JP 09.06.2017 (beta) http://water.wilsig.tu.koszalin.pl

Rys. 5. Symulacja rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym
Fig. S. Simulation of the spread of pollutants in atmospheric air
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Modut 2 uruchamiany z menu gornego opcja ,,Meteo” (Ctrl+M),
odnosi si¢ do parametrow meteorologicznych, tj.: $redniej temperatury
powietrza w okresie obliczeniowym 70, predkosci wiatru mierzonej na
wysokosci anemometru Ua oraz stanu réwnowagi atmosfery ATM — rysu-
nek 3. Modut 3 wywotywany z menu gdérnego opcja ,,Szorstko$¢ terenu”
(Ctrl+T), umozliwia poprzez wybdr wprowadzenie warto$ci wspotczynni-
ka aerodynamicznej szorstkosci terenu z0 — rysunek 4. Modut 4 urucha-
miany z menu gornego opcja ,,Lokalizacja receptora” (Ctrl+L) stuzy do
deklaracji lokalizacji receptora podawanej w formie odlegto$ci od emitora:
X (rownolegle z kierunkiem wiatru) i1 Y (prostopadle do kierunku wiatru)
dla ktorej wykonuje si¢ szczegdtowe obliczenia — rysunek 4.

Po zamknigciu dowolnego okna modutéw wstepnych przedsta-
wionych na rysunkach 1-4, nast¢puje wywotanie wewngtrznej procedury,
ktora na podstawie wszystkich wprowadzonych wartosci parametrow
zmiennych niezaleznych realizuje obliczenia zgodnie z algorytmem
(Rozporzadzenie 2012, Rozporzadzenie 2010, Piekarski & Lubierski
2003) 1 formulg (1). Wynikiem realizacji obliczen jest symulacja roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym zawarta
w podstawowym oknie aplikacji i przedstawiona na rysunku 5.

Na podstawie warto$ci stanu rownowagi atmosfery ATM [—], kt6-
ra zmienia si¢ w granicach od 1 do 6, program dobiera poprzez zaimple-
mentowang procedur¢ pozostale state obliczeniowe m, a 1 b. W zalezno-
sci od wysokosci emitora % oblicza predkos¢ wiatru na wysokosci wylotu
z emitora Uh. W przypadku, gdy obliczona wartos¢ Uh bedzie mniejsza
niz 0,5 m/s do dalszych obliczen aplikacja przyjmie wartos¢ 0,5 m/s.
W kolejnym kroku program oblicza emisje ciepta z emitora Q, ktora za-
lezy od $rednicy emitora d, predkosci gazo6w na wylocie z emitora v oraz
temperatury otoczenia 70 i temperatury gazé6w na wylocie z emitora 7.
Nastepnie na podstawie emisji ciepta z emitora Q program dobiera i wy-
swietla nazwe formutly, wedlug ktérej nastegpnie oblicza warto$¢ parame-
tru termiczno-dynamicznego wyniesienia gazow odlotowych Dh. Dla
0 < 16000 kJ/s zastosowana zostaje formuta Hollanda, w ktorej w zalez-
nosci od stosunku predkosci wiatru na wysokosci wylotu z emitora Uh do
predkosci gazow na wylocie z emitora v jest obliczana wartos¢ Dh, jako
funkcja emisji ciepla O, $rednicy emitora d oraz predkosci gazéw v. Dla
Q > 24000 kJ/s stosowana jest formuta CONCAWE, gdzie Dh jest obli-
czane na podstawie warto$ci emisji Q 1 predkosci wiatru Uh. W przypad-
ku, gdy Q bedzie zawiera¢ si¢ w przedziale wartosci od 16000 do 24000
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kJ/s zastosowane zostang obie formuly, odpowiednio pomniejszone
o rdéznice¢ pomigdzy wartoscig O, a wartosciami granicznymi. Suma war-
tosci parametrow wysoko$ci geometrycznej emitora s oraz wyniesienia
gazdéw odlotowych Dh stanowi efektywna wysokos¢ emitora Hp. W za-
leznosci od efektywnej wysoko$ci emitora Hp oraz wysokosci geome-
trycznej emitora /s program oblicza $rednig predkos¢ wiatru Usr
w warstwie, ktorej wysoko§¢ waha si¢ od z=h do z=Hp. Warto$¢ Usr
zalezy od efektywnej wysoko$ci emitora Hp, wysoko$ci geometrycznej
emitora s oraz predkosci wiatru na wysokosci anemometru Ua. Program,
podobnie jak dla Uh, przyjmie Usr=0,5 m/s, gdy $rednia predkos¢ wiatru
bedzie mniejsza niz 0,5 m/s. Nastepnie dokonywana zostaje weryfikacja
ilorazu efektywnej wysokosci emitera Hp oraz wspotczynnika aerody-
namicznej szorstkos$ci terenu z(0.

Kolejnym etapem realizacji algorytmu jest obliczanie wspotczyn-
nikow topograficznych 4 1 B zaleznych od wspdiczynnika meteorolo-
gicznego m oraz ilorazu efektywnej wysokosci emitora Hp 1 wspotczyn-
nika aerodynamicznej szorstkosci terenu z(. Na podstawie obliczonych
wspotczynnikéw topograficznych 4 1 B, dobranych wczes$niej wspol-
czynnikow empirycznych a i b (zaleznych od stanu réwnowagi) oraz
odlegtosci receptora od emitora x [m] obliczone zostaja wspotczynniki
dyspersji poziomej Sy i1 pionowej Sz. Ostatnim parametrem, ktéry pro-
gram oblicza w zalezno$ci od warto$ci emisji gazéw Eg, $redniej predko-
sci wiatru Usr, odlegtosci emitora od receptora y, wysokosci receptora
z oraz wspdlczynnikow dyspersji Sy 1 Sz jest stezenie jednogodzinne sub-
stancji gazowej S. Ta warto$¢ finalnie umieszczana jest na wykresie
w postaci graficznych pasm przedstawionych na rysunku 5. Z prawej
strony wykresu automatycznie generowana jest legenda, z opisem warto-
sci poszczegblnych barw.

W celu ulatwienia obshugi aplikacji w obrebie podstawowego
wykresu funkcjonuja opcje dostepne po wybraniu prawego przycisku
myszki (POPMENU) — rysunek 6.

Po wyborze z podrgcznego menu (rysunek 6) opcji ,, Wstaw recep-
tor” program umozliwia umieszczenia receptora w postaci graficznej na
podstawowym wykresie w danej lokalizacji kursora (rysunek 5). Ponadto
program wzbogacono w mozliwos¢ zmiany lokalizacji poszczegdlnych,
wprowadzonych wcze$niej receptorow, poprzez wybdr receptora oraz
wecisnigcie przycisku SHIFT i wskazanie nowej lokalizacji.
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Wstaw receptor

Wykres profili (x=1235,9 m; y=-41,0 m; z=1,5 m)
Obliczenia

Usun wybrany receptor

Usun wszystkie receptory

Export

Zapisz do schowka

Skala
Interpolacja
LOG

0 NI x B PN

Rys. 6. Menu podreczne
Fig. 6. Popup menu
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie rozktadu ste¢zenia zanieczyszczen
Fig. 7. Graphical representation of pollution concentration distribution
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Opcja ,,Wykres profili” stuzy do generowania wykreséw przed-
stawionych na rysunku 7. Wykres gorny prezentuje zmian¢ wartosci ste-
zenia substancji gazowej Sxyz w zaleznosci od odleglosci od emitora
w osi X. W tym przypadku parametrami stalymi sa: z, y oraz Smin. Czer-
wony punkt na wykresie symbolizuje wybrany punkt w lokalizacji kurso-
ra na wykresie podstawowym. Z kolei wykres dolny przedstawia zmiane
wartosci stezenia substancji gazowej Sxyz w zaleznosci od odlegltosci od
emitora w osi Y. Parametrami statymi sg wartoS$ci: z, x oraz Smin. Row-
niez i na tym wykresie czerwony punkt symbolizuje wybrany punkt
w lokalizacji kursora na wykresie podstawowym.

Po wyborze z podrecznego menu (rysunek 6) opcji ,,Obliczenia”
aplikacja otwiera okno tekstowe, ktore zawiera szczegdétowe wyniki obli-
czen, podzielone jest pod wzglgdem informacyjnym na trzy czes$ci. Czgsé
pierwsza zawiera dane poczatkowe, tj.: parametry emitora (emisja sub-
stancji, wysoko$¢ emitora, $§rednica wewngtrzna wylotu przewodu emitu-
jacego, predkos¢ gazow na wylocie z emitora, temperatura gazow odlo-
towych na wylocie z emitora), parametry meteorologiczne (predkosé
wiatru na wysoko$ci anemometru, $rednia temperatura obliczeniowa,
stan rownowagi atmosfery, wspotczynnik aerodynamicznej szorstkosci
terenu). W czgsdci drugiej raportu przedstawione sg ogdlne wyniki obli-
czen, tj. warto$ci: wspotczynnikow m, a 1 b, predkosci wiatru na wysoko-
Sci wylotu z emitora, emisji ciepta z emitera, wyniesienia gazéw odloto-
wych, efektywnej wysoko$¢ emitera, $redniej predko$¢ wiatru w war-
stwie od z=h do z=Hp oraz wspolczynnikéw obliczeniowych 4 i B. Na-
tomiast w cze¢$ci trzeciej raportu zawarte sg wyniki obliczen w lokalizacji
wprowadzonych receptoréw, tzn. wartosci: wspolczynnikdéw dyspersji
poziomej i pionowej oraz stezenia 1-godzinnego substancji gazowe;.

Pozostate opcje zawarte w podrecznym menu (rysunek 6) umoz-
liwiajg usuwanie z podstawowego wykresu (rysunek 5) zardowno wska-
zanych pojedynczych (,,Usun wybrany receptor”), jak réwniez i wszyst-
kich receptoréw (,,Usun wszystkie receptory’). Ponadto program wypo-
sazono w mozliwo$¢ eksportu podstawowego wykresu do postaci ze-
wnetrznego pliku graficznego (,,Eksport”). Do wyboru udostepniono
zapis do postaci: *.bmp, *jpg, *.png, *.wmf oraz *.tiff. Po wyborze
z podrecznego menu opcji ,,Zapisz do schowka” program umieszcza
w systemowym schowku podstawowy wykres, ktéry mozna w zalezno$ci
od potrzeb podda¢ dowolnej edycji.
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W trakcie pracy z programem, poprzez wybranie opcji ,,Skala”
istnieje mozliwos¢ wizualizacji legendy wykresu podstawowego w za-
kresie zmiany wartos$ci Sxyz od 0 do Smax. Natomiast po wybraniu opcji
»Interpolacja” opracowano procedurg interpolowanego przejScia pomig-
dzy poszczegdlnymi barwami symbolizujagcymi rézne wartosci Sxyz. Op-
cja ,,LOG” umozliwia wyswietlenie w dolnej czg$ci okna, w ktorym wy-
prowadzane s3 w formie komentarzy wszystkie kluczowe operacje wy-
konywane w trakcie dzialania aplikacji. Uzupelniajacym elementem pro-
gramu jest mozliwo$¢ generowania raportu w postaci pliku MICRO-
SOFT WORD (*.docx). Raport zawiera szczegotowe wyniki obliczen.

3. Przyklad zastosowania programu

Celem przetestowania opracowanego oprogramowania wraz z jego
funkcjonalno$ciami wykonano symulacj¢ numeryczng dla Zrodta emisji
o charakterystyce 1 parametrach oraz towarzyszacych warunkach meteoro-
logicznych (tabela 1).

Tabela 1. Dane wstepne
Table 1. Preliminary data

Parametry emitora

Lp. | Parametr Symbol | Jednostka | Wartos¢

1 | Emisja substancji Eg g/s 24,5

5 Srednica we\ynq.trzna wylotu D m 1,50
przewodu emitujacego

3 Wysokos¢ geometryczna emi- u m 58.00
tora (od powierzchni terenu)

4 Prqdkosc gazOw na wylocie v m/s 5.10
z emitora

5 Temperatura gazow 0(110‘[0- T °oC 152.4
wych na wylocie z emitora
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
Parametry meteorologiczne i inne
Lp. | Parametr Symbol | Jednostka | Warto$¢
1 Srefinla ‘Femperatura T, oC 20,00
obliczeniowa
5 Predkos¢ wiatru na wysokosci Ua °oC 11,80
anemometru
3 | Stan réwnowagi atmosfery ATM ATM 4
Wspot. aerodynamicznej
szorstkosci terenu (miasto
4 | powyzej 10 tys. do 100 tys. — m 0,5
mieszkancoOw — zabudowa
niska)
Tabela 2. Ogodlne wyniki obliczen
Table 2. General calculation results
Obliczenia ogdlne
Lp. | Parametr Symbol | Jednostka | Wartos¢
1 | Wspoélezynnik M - 0,270
2 | Wspolczynnik A - 0,818
3 | Wspdtezynnik B - 0,822
4 Predkos¢ w1§tru na wysokosci Uh m 17.32
wylotu z emitora
5 | Emisja ciepla z emitora Q kJ/s 996
6 Wyniesienie gazow Dh m 0,00
odlotowych
7 Efgktywna wysokosé Hp m 58,00
emitera
Srednia predko$¢ wiatru
8 w warstwie od z=h do z=Hp Usr m/s 17,30
9 | Wspdtezynnik A - 0,45
10 | Wspdtczynnik B - 0,27
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Tabela 3. Wyniki obliczen w lokalizacji receptora

Table 3. Calculation results at the receptor location

Receptor nr 1 (Lokalizacja: x=530,0 m; y=18,50 m; z=1,50 m)

substancji gazowej

Lp. | Parametr Symbol | Jednostka | Warto$¢
1 | Wspot. dyspersji poziome;j Sy m 76,15
2 | Wsp6l. dyspersji pionowej Sz m 46,85
3 Stgzenie 1-godzinne Sxyz ug/m’ 5,7E-05

Receptor nr 2 (Lokalizacja: x=1600,0 m; y=150 m; z=1,50 m)

substancji gazowej

Lp. | Parametr Symbol | Jednostka | Warto$¢
1 | Wspot. dyspersji poziome;j Sy m 188,01
2 | Wsp6l. dyspersji pionowej Sz m 116,19

Stezenie 1-godzinne 3
3 substancji gazowej Sxyz ig/m 1,33E-05

Receptor nr 3 (Lokalizacja: x=2400,0 m; y=-150 m; z=1,50 m)

Lp. | Parametr Symbol | Jednostka | Warto$¢
1 | Wspdt. dyspersji poziomej Sy m 261,95
2 | Wspdl. dyspersji pionowej Sz m 162,14
3 Stezenie 1-godzinne Sxyz ug o 8 45E-06

Na rysunku 8 przedstawiono wygenerowany przez program roz-
ktad stgzen zanieczyszczen w zaleznosci od odlegltosci od emitora
z uwzglednieniem receptoréw na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu.
Wykres przedstawia plaszczyzng o wymiarach: 3000 m (odlegto$¢ od
emitora wzdhuz osi x), 2300 m (odleglo$¢ od emitora prostopadle osi x).
Z prawej strony wykresu znajduje si¢ legenda, z opisem warto$ci po-
szczegodlnych barw, gdzie wartosé maksymalna Sxyzma=6,1E-05 pg/m’.
Na plaszczyznie przedstawiono trzy receptory, ktore szczegdtowo opisu-
je tabela 3.



SIONIWD FUIPN[OUT JOPIWS Y} WOIJ dJUL)SIP oY) uo Jurpuadop suonenusouod jueinjjod jo uonnqrysi(y °g “sig
1010)d00a1 WATUSTUPS[SZMN Z BIOJWS PO I9SOF3I[PO PO IOSOUZI[BZ M UIZOZSAZOJTURZ UdZ3)S pepjzoy *§ *SAY

[w] x e103Ww= po 350§631pQ

25 > 500319 [l DD__um Do_mm 009z Do_vm Dg_mm oo_om Dg_m_. Do_m_ Dg_v_. Do_m_ QD_E 008 009 00r  00OC 0

c00-32's = 25
200-3r's = 2fs
c00-30% = 245
c00-39' = 25
c00-32'r = 2
c00-35' = 25
c00-39° = 2 [
c00-3z = 25 [
c00-357 = 25 [
c00-352 5 2 ]
c00-31Z = 25 [
c00-38°L = 25 [
200-3+°'L = 25 ]
c00-31°t 5 2fxs [T
900-31°2 s 2fag [
900-39°s 7 2s [
000+30°0 F2fxs [

[w] 4 vropwa po 3soibaipg

(nu=sa3 wawoizod peu w ¢°) =7 25030sAm) NZYLIIMOd M EMOZYD INDNYLSENS IINIZILS



478 Aleksandra Kowalska, Jacek Piekarski

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono prosta metode tworzenia
aplikacji numerycznej do symulacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czenh w powietrzu atmosferycznym. Aplikacja na podstawie danych wej-
sciowych charakteryzujacych emitor, parametry meteorologiczne oraz
wspotczynnik szorstkosci terenu umozliwia wyprowadzenie w oparciu
o formule Pasquilla, w sposob graficzny rozkladu stezen substancji ga-
zowej w zaleznosci od odleglosci od emitora. Program stanowi niewat-
pliwie alternatywe dla aplikacji komercyjnych, poniewaz powstal
woparciu o darmowe S$rodowisko programistyczne LAZARUS.
W zwigzku z tym intencja autoréw programu ATMO jest udostepnienie
W sposob wolny 1 otwarty kodu zrodlowego oraz wersji wynikowej na
stronie internetowej Rocznika Ochrona Srodowiska celem umozliwienia
dalszego rozwijania 1 weryfikacji dziatania aplikacji w aspekcie symula-
cji rozprzestrzeniania standardowych oraz specyficznych zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego np. odorow.

Literatura

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 2012 r. sierpnia w sprawie po-
zioméw niektdrych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2012 r., poz. 1031).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie war-
tosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. nr 87).

Glodkowska, W., Kobaka, J. (2012). The model of brittle matrix composites for
distribution of steel fibres. Journal of Civil Engineering and Management,
18(1), 145-150.

Glodkowska, W., Kobaka, J. (2013). Modelling of properties and distribution
of steel fibres within a fine aggregate concrete. Construction and Building
Materials, 44(7), 645-653.

Holnicki, P., Katuszko, A., Nahorski Z., Stankiewicz K., Trapp W. (2017). Air
quality modeling for Warsaw agglomeration. Archives of Environmental
Protection 43(1), 48-64.

Konieczynski, J. (2012). Ochrona powietrza w teorii i praktyce, Instytut Pod-
staw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu, Zabrze, 2,
153-161.

Koscielnik, B., Dabrowski, T. (2015). Podstawy Ochrony Atmosfery, Koszalin:
Wydawnictwo Politechniki Koszalinskie;j.



Metodologia tworzenia numerycznej aplikacji do symulaciji. .. 479

Michalcezyk, J.K., Murawski, K. (2001). Symulacje numeryczne dyspersji za-
nieczyszczen gazowych w atmosferze. Ochrona Powietrza i Problemy Od-
padow, 35(5), 175-185.

Piekarski, J. (2003). Wybrane przyktady obliczen komputerowych zastosowa-
nych w inzZynierii sSrodowiska. Koszalin: Wydawnictwo Politechniki Kosza-
linskiej, Koszalin.

Piekarski, J., Lubierski, M. (2003). Komputerowa symulacja rozprzestrzeniania
zanieczyszczen. Koszalin: Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej.

Piekarski, J. (2009). Numeryczne modelowanie procesu filtracji i sorpcji.
Monografia, Koszalin: Wydawnictwo Politechniki Koszalinskie;j.

Séwka, 1., Miller, U., Sobczynski, P. (2015). Dynamic olfactometry and model-
ing as methods for the assessment of odour impact of public utility objects.
Environment Protection Engineering, 42(3).

Methodology of Creating Numerical Application
for Simulation Pollutants Diffusion in the Atmosphere

Abstract

There is many programs that allow doing calculations of spreading pol-
lution in the atmosphere. Most programs are very complicated and commercial.
In this article are shown easy methods of creating simulations of spreading pol-
lution in atmosphere applications in free, numeric programming environment.
Application is free and open source software to make a possibility to its verifi-
cation and further development.

Streszczenie

Istnieje wiele programow, przy pomocy ktéorych mozna dokonywac
obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze. Wigkszos¢ tego
typu aplikacji to skomplikowane programy o charakterze komercyjnym.
W niniejszym artykule przedstawiono prosta metode tworzenia w darmowym
numerycznym $rodowisku programistycznym aplikacji do symulacji rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Aplikacja ma
charakter wolnego i otwartego oprogramowania (WiOO) w celu umozliwienia
zainteresowanym weryfikacji i dalszego rozwijania.

Slowa kluczowe:
metody numeryczne, modelowanie, rozprzestrzenianie zanieczyszczen

Keywords:
numerical methods, modeling, diffusion of pollutants
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