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Wazrastajaca liczba mieszkancow $wiata, jak rowniez szybki i niekontrolowany rozwoj
megamiast wywoluja pilna potrzebe informacji, przewidywania i wczesnego ostrzegania
0 pojawianiu si¢ niebezpiecznych zanieczyszczeri powietrza. Takie prosby powinny by¢ i czgsto
juz sa kierowane do narodowych stuzb meteorologicznych. Operacyjny oddzwigk na taka
potrzebg moze by¢ spotykany w rzeczywistosci giownie poprzez prognozg potencjalnych
warunk6éw zanieczyszczenia atmosfery, oparta na produktach numerycznych, mezoskalowych
modeli, odpowiednio rozwijajacych si¢ i dostosowanych do speiniania wymagan uzytkownik6w.

WSTEP

Rosnace zmiany w jako$ci sprzgzenia zwrotnego pomigdzy oddziatywaniem
srodowiska naturalnego (a atmosferycznego w szczegélnoséci) na czlowieka
i odwrotnie, beda mialy miejsce w sytuacji, gdy obserwuje si¢, jak w ostatniej
dekadzie, przyspieszony wzrost miast w krajach rozwijajacych si¢. Niekon-
trolowany naplyw ludno$ci doprowadzit do narodzin duzych metropolii
— megamiast. W roku 2000 liczba miast powyzej 1 min mieszkancow
wzrosnie 3-krotnie w poréwnaniu z 52 takimi miastami w 1982 r. Prognozuje
si¢ ponadto, ze w roku 2050 prawie 60% populacji na Swiecie bedzie zylo
w miastach.

Ten wzrost liczebnosci mieszkancéw miast bedzie prowadzil — oczywiscie
— do powigkszenia obszaréw zurbanizowanych i zwigkszenia intensywnosci
oddzialywania klimatu miejskiego. Ze wzglgdu na zmiany w uzytkowaniu
gruntéw, bilansie wodnym i bilansie promieniowania oraz energii oddzialywania
tych czynnikéw ulegna modyfikacji. Ponadto nastapia zmiany w ,klimacie
chemicznym” przyziemnych warstw atmosfery na skutek emisji zanieczyszczen
ze zrodel przemystowych i transportu samochodowego.
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W zasadzie ,koktajl” zanieczyszczeri powietrza w atmosferze miejskiej
moze dramatycznie si¢ zmieni¢ w konsekwencji globalnego ocieplenia oraz
zmniejszania zawartosci ozonu stratosferycznego. Na skutek dzialania zrodet
antropogenicznych zwigkszy si¢ ilo§¢ ozonu, NO, i innych skladowych,
a zwlaszcza weglowodoréw ze zrodet naturalnych (wegetacja).

Stad negatywne oddzialywanie zanieczyszczen powietrza (stres) bedzie
wzrastaé w miastach, szczegblnie strefy tropikalnej i zwrotnikowe;.

BRAKI ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN ANALITYCZNYCH

Z punktu widzenia meteorologii zagadnienie zanieczyszczenia atmosfery
mozna rozpatrywaé na drodze analizy mikrometeorologicznej lub na drodze
badania stosunkéw klimatycznych czy tez w skali mezometeorologiczne;.

Badania mikrometeorologiczne, zarowno teoretyczne, jak i doswiadczalne,
opieraja si¢ na teorii turbulencii i dyfuzji atmosferycznej, rozwinigtej pierwotnie
przez Suttona. Postugiwanie si¢ jednak konkluzjami z tej teorii wynikajacymi,
przy wyciaganiu czgsto bardzo daleko idacych wnioskéw dotyczacych zagroze-
nia terenéw przez zanieczyszczenia atmosfery, wymaga bardzo duzej ostroznos-
ci, czego niestety nie obserwuje si¢ w szeregu opracowaniach majacych
charakter praktyczny. Zapomina si¢ bowiem o podstawach tej teorii, 0 metodzie
badawczej, ktora postuguje si¢ mikrometeorologia (Sutton 1953, 1960).

W badaniach mikrometeorologicznych warunki, w jakich znajduje si¢
powietrze atmosferyczne, w rozpatrywanym okresie, przyjmuje si¢ jako
znane z zalozenia. Badacz zajmuje si¢ wylacznie pewnym okreslonym,
zalozonym w jego teorii stanem atmosfery oraz tylko tym czasem, w ktorym
ten okreSlony i zdefiniowany stan atmosfery trwa. Tak wigc otrzymane
wyniki odnoszace si¢ wylacznie do tego zdefiniowanego stanu i okresu beda
bezwartoSciowe, gdyz pozbawione sa podstaw fizycznych przy zaistnieniu
warunkéw innych od zatozonych. I tylko w wypadku, gdy bedziemy mieli
do czynienia w atmosferze ze stanem postulowanym, wyniki pomiarow beda
zgodne z wartoSciami otrzymanymi na drodze teoretycznej. Z doswiadczenia
wiemy jak rzadko jednak warunek ten jest spelmiony.

Niezbedne przy tym jest, by jednoznacznie byla zdefiniowana zar6wno
skala przestrzenna (pozioma i pionowa), jak rowniez skala czasowa. Trudno
tworzy¢ bowiem zadowalajace modele statystyczne bez spelnienia powyzszego
warunku ze wzgledu na duze i gwaltowne nieregularnosci i niejednorodnosci
podscielajacej powierzchni zabudowy miejskiej.

Tak wigc proponowane metody sluszne sa wylacznie w warunkach
wyidealizowanych. Szczegoblnie — co nalezy podkreslic — nie mozna oczekiwac,
by dostarczyly one realnych wnioskow w warunkach, gdy:
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a) nie spelniony jest warunek izotropowosci atmosfery,;

b) ruch powietrza jest nie zdefiniowany (np. przy wystgpowaniu ciszy);

c) obserwuje si¢ stala lub oboj¢tna rownowage termodynamiczng atmosfery;

d) istnieja lokalne zaklocenia w przeplywie powietrza, np. w bliskosci
przeszkod terenowych czy budynkow;

e) przeplyw powietrza ograniczony jest np. brzegami doliny czy tez
zaklocony lokalna cyrkulacja wywolana zrdéznicowanym nagrzewaniem
i ochladzaniem w wyniku fizjografii terenu.

Trzeba przy tym pamig¢ta¢, ze mamy do czynienia z obszarem zabudo-
wanym. Termiczna i dynamiczna struktura atmosfery miejskiej powoduja
wicksza zlozono$¢ dyfuzji w obszarach zurbanizowanych, a tym samym
trudnosci w jej opisie matematycznym. Topografia i zagospodarowanie
powierzchni gruntu modyfikuja poziome i pionowe gradienty wiatréw oraz
generuja turbulencj¢ dynamiczna. Poziom turbulencji jest wigc wyzszy niz
w obszarze pozamiejskim. Przyrost predkosci wiatru z wysokoscia jest
znacznie wolniejszy w porOwnaniu z obszarami poza miastem, stad wspol-
czynniki przyrostu predkosci z wysokoscia sa rdézne.

W dodatku wiatr w obszarze zabudowanym modyfikowany jest ukierun-
kowaniem ulic, wielkoscia, ggstoscia i wysokoscia zabudowy, rozmieszczeniem
budynkow o roznej wielkosci w stosunku do kierunku wiatru. Miejskie pole
wiatru charakteryzuje si¢ mniejsza predkoscia, ale i wigksza zmiennoscia
predkosci i turbulencji w poréwnaniu z obszarem nie zabudowanym.

Tak wigc obszary miejskie tworza strefe przejSciowa zmian wiatru,
temperatury i charakterystyk turbulencji pomigdzy powierzchnia zabudowy
a niezakléconym przeptywem nad ,kopula powietrza miejskiego”, tzw.
miejska warstwa graniczna.

W sumie wiec dotychczasowe metody analityczne zawodza calkowicie,
zwlaszcza w warunkach inwersji w dolnej atmosferze, a wigc przy stanie
atmosfery szczegOlnie niebezpiecznym z rozwazanego tu punktu widzenia,
przy ktorych wlasnie obserwowano wigkszos¢ znanych wypadkow maksymalnej,
dhugotrwalej, zwickszajacej si¢ z doby na dobg koncentracji zanieczyszczen
powodujacej nawet ofiary w ludziach (Reichhart 1963, 1968).

POJECIE POTENCJALNYCH WARUNKOW
ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN

Wydaje si¢, iz najwickszym brakiem metody mikrometeorologicznej,
a tym samym wielu z istniejacych wzorow na dyfuzje w atmosferze,
jest fakt, ze nie daja one pelnej, sumarycznej charakterystyki zagrozenia
terenu réznymi zanieczyszczeniami, nie pozwalaja na uchwycenie pelnego
bilansu zanieczyszczenia atmosfery. Stosowane bezkrytycznie, czgsto zupelnie
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mechanicznie, moga prowadzi¢ do zbyt optymistycznych ocen stopnia
zagrozenia terenu, bowiem z braku dokladnych danych pomiarowych
opieraja si¢ na mniej lub bardziej spekulatywnych danych uzyskiwanych ze
standardowych opracowan meteorologicznych nie dostosowanych do tego
celu. Chodzi nam przeciez nie tylko o zanieczyszczenia emitowane z po-
szczegblnych zrodet przemystowych (tzw. zrédila punktowe), ale rowniez
bedace produktami spalania do celow grzewczych (zrédla powierzchniowe),
a przede wszystkim spalania materialow pednych (Zrodta liniowe), ktore swa
iloscia nawet w silnie uprzemyslowionych osrodkach przy znacznie roz-
winigtej trakcji samochodowej transportu i komunikacji, wielokrotnie prze-
wyzszaja zanieczyszczenia pochodzenia przemystowego. Nalezy przy tym
pamictaé, ze mamy do czynienia z zanieczyszczeniami pierwotnymi po-
chodzacymi z: palenisk domowych (dym, SO,), przemystowych Zrodel ciepta
i energii, produkcji przemystowej $rodkow transportu (np. NO,, CO, pyly
(gtownie < 10 pm), metale cigzkie — olow i rtgf) oraz zanieczyszczeniami
wtérnymi — powstajacymi w atmosferze w wyniku przeksztalcen chemicznych
zanieczyszczen pierwotnych (np. O,, NO,, kwas siarkowy, azotowy i wiele
innych).

W sumie stabsze predkosci wiatru i silna wyspa ciepla powoduja, ze
caly obszar miejski dziala jak pojedyncze zrédto objetociowe, a przy silnych
wiatrach w regionie poza miastem ta ,miejska smuga zanieczyszczen’ moze
przemieszczaé si¢ z wiatrem na duze odleglosci.

Dlatego tez bardziej celowe bylyby opracowania zmierzajace do okreslenia
potencjalnego zanieczyszczenia atmosfery danego obszaru czy regionu geo-
graficznego. Termin ten zawiera zdolnos¢ atmosfery do rozpraszania zanieczysz-
czen, ktora jest funkcja parametréw meteorologicznych i topograficznych.
Stad potencjalne zanieczyszczenia atmosfery danej miejscowosci czy regionu
moze byé analizowane bez wzgledu na obecnos¢ lub tez brak zrodel
zanieczyszczen. Podstawowymi parametrami s3 tu:

— wysoko$§¢ warstwy mieszania ograniczona w pionie inwersja temperatury,

— mezoskalowe wskazniki dyfuzji w warstwie mieszania,

— prognoza stagnacji ukladu ciSnienia (Holzworth 1972, 1974, Munn
1972).

NOWE MOZLIWOSCI ROZWIAZAN

Polegaja one na wykorzystaniu numerycznych mezoskalowych modeli
prognostycznych pozwalajacych na operacyjna analizg i prognozg stanu
atmosfery w czasie rzeczywistym (co 3 godz.). Produkty tych model,
zwlaszcza przy szczegOlowej parametryzacji i uwzglednieniu fizjografii terenu
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oraz stanu podloza, pozwalaja nie tylko na prognoze warunk6w poten-
cjalnych, ale rowniez uwzglednienie tta zanieczyszczen oraz importu trans-
granicznego w badanym regionie. Dobrym przykladem takiego rozwiaza-
nia moze byé system TRAMPER — Tropospheric Realtime Applied Me-
teorological Procedure for Environmental Research — procedury zastoso-
wafh w czasie rzeczywistym danych meteorologicznych do badan $rodowi-
ska, opracowany w Instytucie Meteorologii Uniwersytetu w Berlinie
(Reimer i in. 1995). System ten shuizy do analizy, opisu i prognozy
epizodéw duzego zanieczyszczenia atmosfery, jak roéwniez koncentracji
ozonu w warstwie granicznej. SzczegOlnie istotny jest tu program TRIP
— TRacer Image Package — Interaktywny program wizualizacji. Zawiera
on moduly:

a) TRACER - tory czastek i smugi dymu,

b) IMAGER - obrazy satelitarne (METEOSAT, NOAA), polaczenie
obrazéw satelitarnych z analizowanymi danymi meteorologicznymi,

¢) ANALYZER - przekroje pionowe, obraz przestrzenny zadanych pol
parametréw oraz wysoko$¢ warstwy mieszania.

Tak wigc system laczy w sobie:

— analize podstawowych zmiennych w troposferze;

— analiz¢ zmiennych w warstwie granicznej (m. in. wysokoS§¢ warstwy
mieszania, strumienie ciepla) oraz parametrow chmur z wykorzystaniem
obserwacji synoptycznych w czasie rzeczywistym,

— trajektorie przemieszczania si¢ czastek dla wybranych lokalizacji
i zrodel emisji na roznych wysokosciach oraz obraz przemieszczania si¢
smug dymow;

— Eulerowski model transportu (REM 3), szczegélnie dla regionalnych
scenariuszy symulacyjnych;

— aktualna prognoze statystyczna dolnego ozonu dla wybranych lokalizacji.

ZAKONCZENIE

Jednym z wnioskow-zalecen odbytego niedawno spotkania ekspertow
WMO nt. Zanieczyszczenia atmosfery w miastach i rola narodowych stuzb
meteorologicznych (1997, WMO, GAW, No 115) dotyczy zbadania mozliwosci
formulowania prognoz i informacji dotyczacych jakoSci powietrza atmo-
sferycznego i oglaszania ostrzezeni o mozliwosci wystapienia wysokich stezen.
Cel ten realizowany jest juz z powodzeniem w niektorych krajach rutynowo,
wlasnie poprzez prognozy potencjalnych warunkéw zanieczyszczenia atmosfery
dla duzych regionéw, jak réwniez w skali mezo- dla obszaréw zurbanizo-
wanych. Sa one niejednokrotnie uzupelniane charakterystykami obserwowanego
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stanu zanieczyszczen lokalnych (tlo) oraz transportu zanieczyszczen z obszarow

przyleglych.
Nalezy podkreslic, ze rozwo6j] nauki i zastosowan obserwacji w skali

subsynoptycznej oraz prognoz mezoskalowych dla obszaréw zurbanizowanych
ulegl gwaltownemu przyspieszeniu. Nowe techniki obserwacyjne (radar
dopplerowski, lidar, radar akustyczny itp.) dostarczaja danych mezoskalowych,
poprzednio niedostgpnych, a umozliwiajacych bardziej szczeg6towa paramet-
ryzacje modeli numerycznych.

Rowniez rozwijajace si¢ badania w zakresie mezoskalowych modeli
numerycznych, struktury miejskiej warstwy granicznej oraz chemicznej
transformacji zanieczyszczen dostarczaja nowych narzedzi badawczych i in-
formacji umozliwiajacych ocene stanu atmosfery.
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SUMMARY

Growing world population as well as rapid and uncontrolled developement of megacities
evoke urgend demand for information, forecasting and early warnings of dangerous air
pollution episodes. Such requests will be, and often already are directed to national meteorological
services. Operational response to such requests could be met in reality mainly by forecasting
of atmospheric pollution potential, based on the products of mezoscale numerical models,
properly developed and adapted to meet users requirements.
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