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1. Wstep

Znajomos¢ podstaw matematyki utatwia kazdemu cztowiekowi funkcjono-
wanie w codziennym zyciu. Korzystamy z matematyki planujac i dokonujac
zakupoéw, obliczajac ile trzeba zaptaci¢ przy okreslonej procentowo obniz-
ce cen, obliczajac raty, prowizje czy zysk, wybierajac najbardziej korzystna
oferte w banku przy zaktadaniu lokaty lub braniu kredytu oraz rozlicza-
jac dochody w urzedzie skarbowym. Rozpoczecie wtasnej dziatalnosci go-
spodarczej r6wniez wymaga sprawnosci w obliczeniach potrzebnych przy
prowadzeniu ksigg rachunkowych, tj. obliczania przychodéw i kosztéw na
podstawie faktur, obliczania réznego rodzaju podatkdw itp. Przy projekto-
waniu swojego domu lub ogrodu czy tez planujac remont, np. malowanie
mieszkania, korzysta sie z geometrii ptaskiej i przestrzennej, aby obliczy¢
potrzebne iloSci materiatéw. Nauczanie matematyki ksztatci w nas takie ce-
chy jak umiejetnos¢ analizowania, wyciggania wnioskéw, przewidywania,
uogdlniania i logicznego my$lenia.

Matematyka ma rowniez swoje niekwestionowane miejsce w niemal
wszystkich wspétczesnych naukach, poczynajac od nauk Scistych i przy-
rodniczych poprzez medycyne, ekonomie, az - co wydawac moze sie dziw-
ne — do nauk humanistycznych. Modele i algorytmy matematyczne sg wy-
korzystywane we wszystkich dziedzinach biologii i naukach medycznych.
Bardzo czesto metody matematyczne (w tym modelowanie) wykorzysty-
wane s3 przy projektowaniu proces6w chemicznych oraz badaniu oddzia-
tywan instalacji przemystowych na srodowisko i zdrowie cztowieka. Bar-
dzo duze znaczenie ma modelowanie zmian klimatycznych na ziemi, ktére
sg podstawa do przysztych dziatan w zakresie zmian rozwoju gospodarki
na $wiecie.
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2. Modelowanie matematyczne - podstawy

Na model matematyczny rozwazanego zjawiska skladaja sie zwykle réwna-
nia wyrazajace zaleznosci (stwierdzone do$wiadczalne) miedzy wielkoscia-
mi fizycznymi wystepujacymi w badanym zjawisku. Pamieta¢ zawsze nalezy,
iZ model (oraz oparte na nim przewidywanie zjawisk, czyli modelowanie)
zawsze opisuje rzeczywisto$¢ jedynie w sposéb mniej lub bardziej przy-
blizony, przyjmujac szereg zatozen. Model jest réwniez zawsze kompromi-
sem pomiedzy jak najblizszym rzeczywisto$ci opisem a wzgledng prostota
i przejrzysto$cig umozliwiajaca jego weryfikacje i praktyczne zastosowanie®.
Z tego wzgledu wyniki uzyskane na podstawie danego modelu nalezy inter-
pretowac z duza ostroznoscia. Ostrozno$¢ ta powinna wrasta¢ wraz ze Wzro-
stem ztozonosci modelowanego uktadu i niepewnos$cia spowodowang np.
nieuwzglednieniem przez dany model wszystkich aspektéw majacych mie¢
wptyw na wynik modelowania. Brak ostrozno$ci w interpretacji wynikow
modelowania (ale réwniez pomiaréw) moze tatwo zamieni¢ przewidywania
w spekulacje (rys. 1).
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Rys. 1. Mozliwo$¢ opisu zachowania sie uktadéw w zaleznosci od stopnia ztozonosci uktadu
i niepewnosci opisu [1]

1 Uproszczanie obrazu rzeczywistosci (czyli tworzenie modeli, ktérych poprawnos$¢

mozna bylo zweryfikowaé) rozpoczeto sie dopiero w XVII-wiecznej Europie za sprawa na-
ukowcow takich jak Galileusz czy Kopernik.
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Oczywiscie nie jest mozliwe uwzglednienie wszystkich czynnikéw wpty-
wajgcych na to zjawisko. Uwzglednia sie tylko te, ktorych wptyw uwaza sie
za dominujgcy. Model matematyczny badanego zjawiska opisuje je w sposob
przyblizony, stad tez otrzymane wyniki takze beda tylko przyblizone. Histo-
ria pokazuje, ze doswiadczenie - kryterium przydatnosci modelu, potwier-
dza zazwyczaj nowe zwigzki miedzy wielko$ciami fizycznymi oraz zjawiska
sugerowane przez model. Z tego wzgledu modelowanie stanowi bardzo przy-
datne narzedzie badawcze i obecnie spotyka¢ mozna sie z nim we wszyst-
kich dziedzinach nauki. Warto podkresli¢, iz wielce zaskakujacg i niezwyktg
rzeczg jest ,niezrozumiata skuteczno$¢” modeli matematycznych w naukach
przyrodniczych, w tym réwniez ochronie §rodowiska [2].

Modelowanie matematyczne umozliwia rozwigzywanie problemow, kté-
rych nie mozna zbada¢ doswiadczalnie, gdyz sg zbyt trudne, niebezpieczne,
kosztowne lub tez zbyt ztozone do analizy teoretycznej [3]. Podstawowym
zadaniem modelowania matematycznego jest symulacja ztozonych zjawisk
fizycznych wystepujacych w §rodowisku naturalnym. Odbywa sie to poprzez
rozwigzanie wtasciwego uktadu ré6wnan matematycznych, wyprowadzonych
na podstawie konkretnego fizycznyego modelu danego uktadu. Modelowanie
matematyczne umozliwia przeksztatcenie modelu ciggtego (opisanego np.
uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych) w forme nie-
ciagly (zwang tez dyskretng), ktéorg mozna rozwigza¢ numerycznie, poprzez
uzycie odpowiednich algorytméw.
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Rys. 2. Koncepcja modelowania matematycznego jako klucza do rozwigzania konkretnego
problemu

Zastosowanie numerycznych symulacji do matematycznego modelowa-
nia zjawisk zachodzacych w $rodowisku naturalnym oraz mozliwosc ich kon-



250 Leszek tajtar

frontacji z metodami do$wiadczalnymi jest coraz cenniejszym naukowym
orezem, jakie posiada wspoétczesna nauka. Coraz szybszy rozwo6j metod mo-
delowania matematycznego jest Sci$le zwigzany ze wzrostem mocy oblicze-
niowej komputeréw oraz pojemnosci dyskéw niezbednych do przechowywa-
nia ogromnych ilo$ci danych [2]. Rozwéj ten pozwala na coraz doktadniejszy
opis wtasciwosci i zachowan rozwazanych uktadow, nie tylko w sposéb ja-
kosSciowy, ale rowniez ilosciowy. Zaleta modelowania matematycznego jest
to, ze symulacje mozna wielokrotnie powtarza¢, zmieniajac kazdorazowo
parametry, oraz obserwowac i analizowa¢ wptyw wprowadzonych zmian na
przebieg analizowanego zjawiska.

W ciggu ostatnich kilku dekad opracowano i skutecznie zastosowano wie-
le modeli stuzacych do prognozowania zmian $rodowiskowych. Modelowanie
stato sie niezwykle waznym fundamentem oceny $srodowiskowej, odgrywajac
kluczowa role w dostarczaniu danych i wskaznikéw potrzebnych do opisania
stanu $rodowiska naturalnego zaréwno w chwili obecnej, jak i w przysztosci.

3. Przyktady zastosowania modelowania matematycznego
w chemii i ochronie srodowiska

3.1. Projektowanie proceséw chemicznych

Pakiet programéw CHEMCAD firmy Chemstations Inc. nalezy do nowocze-
snych programoéw stosowanych w Komputerowo Wspomaganej Inzynierii
Procesowej (Computer Aided Chemical Engineering) zwanych symulatora-
mi procesO6w przemystowych znajdujacych zastosowanie w przemysle naf-
towym i gazowym, petrochemii, biopaliw i produkcji chemikaliow (w tym
w przemysle farmaceutycznym). ChemCad pozwala na modelowanie ponad
95% zadan technologicznych spotykanych w przemysle chemicznym [3].
W sktad CHEMCADA wchodza nastepujgce moduty:

1. CC-STEADY STATE - gtéwny sktadnik Chemcada, stuzy do projekto-
wania i wyznaczania szybkos$ci oraz optymalizacji procesow w warunkach
réwnowagowych.

2. CC DYNAMICS - stuzy do projektowania i wyznaczania szybkosci pro-
cesOw zmiennych w czasie (dynamicznych). Modut ten jest catkowicie zinte-
growany z pozostatymi elementami CHEMCADA, co pozwala na tatwe przeta-
czanie z warunkéw dynamicznych na r6wnowagowe i na odwrot.

3. CC BATCH - przeznaczony do projektowania i wyznaczania szybkosci
i optymalizacji kolumny destylacyjnej periodyczne;.
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4. CC THERM - stuzy do symulacji pojedynczej wymiennikéow ciepta
ptaszczowych, ptytowych i rurowych.

5. CCSAFETY NET - przeznaczony do symulacji sieci przesytowych (rur),
systemoOw bezpieczenistwa pracujacych zar6wno w trybie réwnowagowym
jak i dynamicznym.

6. CC FLASH - zawiera bazy danych fizykochemicznych substancji i rowno-
wag fazowych oraz pozwala na estymacje wlasciwosci fizykochemicznych ukta-
déw i ich regresje. CC FLASH jest czescia CC-STEADY STATE i przeznaczony jest
dla uzytkownikdéw mniej zaznajomionych z symulatorami procesowymi.

Oprogramowanie CHEMCAD znalazto swoje zastosowanie zaréwno przy
nieskomplikowanych procesach nieciggtych, jak i przy zaawansowanych in-
stalacjach przemystowych pracujacych w sposoéb ciaggly. Producent pakietu
oprogramowania szacuje, ze CHEMCAD uzywany jest obecnie przez ponad
400 czotowych firm na Swiecie jako podstawowe oprogramowanie do mode-
lowania proceséw. Obliczenia symulacyjne przy uzyciu CHAMCADA mozna
prowadzi¢ przy rozwigzywaniu réznego rodzaju problemdéw technologicz-
nych dla takich proceséw i operacji jak: destylacja, ekstrakcja, wymiana cie-
pta, elektroliza i inne [4].

3.2. Modelowanie zagrozen przemystowych

I[stotnym z punktu widzenia bezpieczenstwa chemicznego jest prawidtowy
nadzér nad instalacjami przemystowymi, ktére moga powodowac wiele za-
grozen zwigzanych z wystepowaniem awarii. Program ALOHA jest przykta-
dem zastosowania modelu matematycznego do oszacowania stref zagrozenia
w przypadku awaryjnego uwolnienia substancji niebezpiecznych. Aplikacja
ALOHA zostata stworzona przez National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration (NOAA) oraz U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Aplikacje
mozna bezplatnie pobra¢ ze strony Environmental Protection Agency [5].

W jednej z prac dokonano analizy potencjalnych zagrozen w zaktadach mle-
czarskich wykorzystujacych w swoich procesach technologicznych amoniak.
[stotnym zagrozeniem wynikajacym z wtasciwosci fizykochemicznych jest jego
przechowywanie w duzych ilosciach. Przy ewentualnym rozszczelnieniu zbior-
nika moze doj$¢ do skazenia Srodowiska, co zagrozitoby zdrowiu i Zyciu pra-
cownikow oraz mieszkancéw obszaréw przylegtych do zaktadu. W prezento-
wanych badaniach wyznaczono strefy zagrozen powodowanych uzyciem amo-
niaku w warunkach rzeczywistych oraz przeprowadzono badania prognostycz-
ne. Analiza przeprowadzonych pomiaréw chmury amoniakalnej w warunkach
rzeczywistych i modelowania zagrozen z wykorzystaniem programu kompu-
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terowego ALOHA wykazata, ze zobrazowane zasiegi stref zagrozen pokrywajg
sie z warto$ciami stref, ktore zostaty wyznaczone przez przyrzady pomiarowe
w warunkach rzeczywistych. Tego rodzaju badania prognostyczne moga po-
zwoli¢ na ograniczenie zagrozen a nawet na wyeliminowanie awarii [6].

3.3. Ochrona powietrza

Zastosowanie metod matematycznych w ochronie Srodowiska ma juz swoja
kilkudziesiecioletnig historie i obejmuje wiele tematéw zaréwno o charakterze
bardzo podstawowym, jak i stosowanym. Opierajgc sie na réwnaniach matema-
tycznych opracowano wiele modeli rozprzestrzeniania zanieczyszczen w atmos-
ferze. Stosuje sie je powszechnie do oceny aktualnej jakosci powietrza (modele
diagnostyczne), ale przede wszystkim znalazty zastosowanie do prognozowania
stezen imisyjnych dla obiektéw projektowanych (modele prognostyczne). Z uwa-
gi na koszty prowadzenia pomiar6w modelowanie matematyczne rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen stale nabiera coraz wiekszego znaczenia. Modelowanie
znajduje zastosowanie przy okreslaniu miejsca pod przyszte zrédta zanieczysz-
czen (nowe zaktady) i w planowaniu zabudowy miejskiej w celu minimalizacji
wplywu zanieczyszczen na Srodowisko naturalne i zdrowie cztowieka.

Modele matematyczne prognozy stezen zanieczyszczen mozna podzie-
li¢ na dwa rodzaje: statystyczne oraz deterministyczne. W pierwszych wy-
korzystywane sg wyniki pomiaréw zanieczyszczen w celu wyznaczenia se-
miempirycznych relacji receptor-zrodto zanieczyszczen. Przyktadem modelu
statystycznego jest krotkoterminowa prognoza stezenia zanieczyszczen na
podstawie danych z monitoringu zanieczyszczen. W modelach determini-
stycznych obliczenia rozpraszania zanieczyszczen rozpoczyna sie od punktu
emisji, a nastepnie ustala sie zaleznosci przyczynowo-skutkowe typu emitor-
receptor. Przyktadem modelu jest model transportu i dyfuzji zanieczyszczen
w atmosferze, gdzie obliczenia stezen zanieczyszczen sg przeprowadzane za
pomoca réwnan i wzordéw teoretycznych [7].

Modele rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen réznig sie miedzy sobg za-
rowno strukturg matematyczng, skalg czasowa, obszarem zastosowan oraz
rodzajem, liczbg i jako$cig wprowadzanych danych. Wszystkie modele stano-
wig jednak tylko pewne przyblizenie zjawisk fizykochemicznych, jakie zacho-
dza w atmosferze. Maja one wiele zalet, jednak nie sg pozbawione uchybien
i wad. Pierwsza i zasadnicza wada jest w przypadku wiekszos$ci modeli nadal
zbyt niski stopien zgodnosci wynikéw obliczent z wynikami pomiarow tere-
nowych. Gtébwnym powodem jest to, ze zjawisko rozpraszania zanieczysz-
czen jest bardzo ztozone i nie poddaje sie prostemu opisowi matematyczne-
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mu. Wsrdd specjalistdw panuje zgodna opinia, ze zaden z dotychczas stwo-
rzonych modeli nie jest ani uniwersalny, ani w peini niezawodny i dlatego
korzystanie z dostepnych metod obliczeniowych, a tym bardziej z gotowych
programo6w komputerowych, wymaga gtebokiej znajomosci tematu.

Modele deterministyczne rozprzestrzeniania zanieczyszczen w atmosfe-
rze mozna opisa¢ za pomocga rézniczkowych modeli Eulera, catkowych mo-
deli Lagrange’a, oraz modeli Gaussa. Juz w latach 30. XX wieku jeden z najwy-
bitniejszych brytyjskich fizykéw Sir Geoffrey Ingram Taylor probowat zasto-
sowac wiedze z dziedziny dynamiki ptynéw do przewidywania rozprzestrze-
niania sie dymow oraz gazéw z kominéw i innych zrédet przemystowych, co
pozwalatoby oceni¢ oddziatywanie tych substancji na $rodowisko. Jego prace
daty poczatek wielu modelom matematycznym uzywanym obecnie do mo-
delowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze. Modele te
mozna z grubsza podzieli¢ na dwie grupy:

1. Modele opisujace zanieczyszczenie atmosfery ze zZrédet punktowych
(np. kominy). Modele te mogg by¢ rozszerzone réwniez do opisu emisji ze
zrodet liniowych i powierzchniowych.

2. Modele opisujace globalne zanieczyszczenie atmosfery, tzw. gaussow-
ski ,model smugi odorantéw” (z ang. gausian plume model), gdzie stosuje sie
rézniczkowe rownanie Pasquille’a opisujace zalezno$¢ stezenia zanieczysz-
czen w danym punkcie od szeregu parametréw (patrz rys. 3).
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Rys. 3. Modelowanie zanieczyszczenia atmosfery przy uzyciu rdézniczkowego réwnania
Pasquille’a (Cud'xyxi stezenie zanieczyszczenia w punkcie (x, y, z) [8]
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Jak wiec wida¢ - nawet na przyktadzie powyzszego, relatywnie prostego mo-
delu - u podstaw kazdej metody modelowania lezg mniej lub bardziej skompli-
kowane zalezno$ci matematyczne. Najcze$ciej maja one posta¢ uktadu réwnan
rozniczkowych zwyczajnych, rézniczkowych czastkowych, catkowych, réznico-
wych czy algebraicznych lub ich kombinacji. Kluczowa jest zatem rola posiadania
dobrze utrwalonej wiedzy matematycznej, tak aby eksperymentowanie na mate-
matycznym modelu rzeczywisto$ci byto jak najbardziej efektywne.

3.4. Wykorzystanie modelowania LCA w gospodarce odpadami

Przyktadem zastosowania modelowania matematycznego w ochronie $rodo-
wiska jest ocena systemdéw gospodarki odpadami komunalnymi. Wykorzy-
stuje sie w tej ocenie szereg programow przygotowanych z mysla o optyma-
lizacji systemoéw. Jednym z takich programéw jest program IWM-PL (Inte-
greated Waste Management), ktory jest stosowany do modelowania Analizy
Cyklu Zycia (LCA) w systemie gospodarki odpadami.

Program ten wspomaga podejmowanie decyzji o inwestycjach zwiagza-
nych z gospodarka odpadami komunalnymi. Wykorzystuje idee oceny cyklu
zycia (LCA) jako zalecang w Unii Europejskiej technike zarzadzania sSrodowi-
skiem. Metodyka LCA wykorzystana jest w tym programie zwtaszcza do oce-
ny dziatan w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi. Program IWM-PL
jest pierwsza dostepna w jezyku polskim aplikacjg, bazujaca i modyfikujaca
programy komputerowe, tj. IWM-2 czy SimaPro. Pozwala on opracowa¢ mo-
del zaréwno dla gospodarki odpadami w wybranym regionie, jak i dla skta-
dowania odpado6w, spalania, MBP, transportu oraz recyklingu i na tej podsta-
wie okresli¢ ich wptyw na $rodowisko [9].

W programie tym mozliwe jest rowniez modelowanie kilku scenariuszy
gospodarki odpadami komunalnymi z wykorzystaniem réznych technologii
ich unieszkodliwiania lub przetwarzania. Dane s3 zestawiane w jedng spoj-
ng catos$¢ i prezentowane na wykresach Sankeya [9]. Program zawiera dwa
gtéwne moduty: ocene Srodowiskowa oraz analize ekonomiczng, ktére dla
réznych rozwigzan bedg uwzgledniane przy modelowaniu.

Celem programu jest modelowanie i ocena potencjalnych wpltywéw na
$srodowisko planowanych lub stosowanych rozwigzan w gospodarce odpada-
mi. Ocena ekologiczna systemu gospodarki odpadami komunalnymi w tym
programie pozwala okresli¢ jego wpltyw na srodowisko z uwzglednieniem
szeregu operacji takich jak: sortowanie odpadéw, kompostowanie, proces
biologiczno-mechanicznego przetwarzania, proces termicznego przeksztat-
cania, sktadowanie odpaddw oraz ich transport.
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Jednostka funkcjonalng w tym modelu jest catkowita ilo$¢ odpadow
wprowadzonych do systemu, dzieki czemu mozna poréwnac ze sobg rézne
scenariusze dla danego regionu lub miasta.

W fazie analizy zbioru dokonuje sie inwentaryzacji wszystkich wejs¢
i wyjs¢ do systemu (w tym przypadku systemu gospodarki odpadami), czyli
pobranych ze sSrodowiska zasobdw, uwolnionych do srodowiska emisji, ener-
gii, uzytecznych produktéw itp. W fazie tej nalezy zebra¢, obliczy¢ odpowied-
nig ilo$¢ danych i poprawnie wprowadzi¢ je do modelu.

e Zbiérka odpadéw - na samym poczatku nalezy wprowadzi¢ ilo$¢
zmieszanych odpadéw komunalnych oraz ich sktad morfologiczny
(papier, szkto, tworzywa sztuczne, tekstylia oraz odpady organiczne).
Nastepnie trzeba wprowadzi¢ dane na temat zbiérki odpadéw wielko-
gabarytowych (szkto, metale zelazne i niezelazne, tworzywa sztuczne
miekkie i twarde, inne). Kolejne dwa kroki dotycza odpaddéw selektyw-
nie zbieranych, powinno sie tu wprowadzi¢ ilos¢ odpadéw zebranych
w pojemnikach indywidualnych (dzwonach) oraz ilo$¢ odpaddéw ze-
branych w pojemnikach wspoélnych.

¢ Sortowanie.

¢ Przetwarzanie odpadéw (proces produkcji paliwa RDF, termiczne prze-
twarzanie, biologiczne przetwarzanie oraz sktadowanie odpadéw) [10].

Nastepnie model IWM-PL, po wprowadzeniu poprawnych danych, po-
zwala obliczy¢ emisje do wody i do powietrza. W metodyce tej rozpatruje sie
trzy kategorie szkody dla:

- zdrowia ludzi;

- jakosci ekosystemu;

- zasobow naturalnych.

W modelu tym nie uwzgledniono kategorii szkody: zasoby naturalne.
Emisje do powietrza i do wody, s3 przeksztatcane w sze$¢ kategorii wptywu:

- czynniki rakotworcze;

- uktad oddechowy - zwigzki nieorganiczne;

- uktad oddechowy - zwigzki organiczne;

- zmiana klimatu;

- zakwaszenie/eutrofizacja;

- ekotoksycznos¢.

Innymi programami, ktére sg stosowane do oceny cyklu zycia w gospo-
darce odpadami sa:

¢ [WM-2 - narzedzie programowe, ktdre pozwala na utworzenie mode-
lu gospodarki odpadami komunalnych. Jednak najczesciej ocena pro-
wadzona jest dla kilku kategorii wptywu.
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¢ ORWARE - model do badan odpadéw organicznych, umozliwia pro-
wadzenia analiz Srodowiskowych systemoéw gospodarki odpadami ko-
munalnymi.

¢ WISARD - oprogramowanie wspomagajace ocene alternatywnych sce-
nariuszy gospodarki odpadami. Wszystkie scenariusze sa automatycz-
nie sprawdzane pod katem zgodnosci i zawieraja wytyczne w przy-
padku wystgpienia problemow.

¢ WRATE - to uproszczone oprogramowanie wykorzystujace technike
LCA, umozliwiajagce modelowanie potencjalnych skutkéw (obecnych
i przysztych) i wptywow odpadéw na srodowisko.

o EASEWASTE - narzedzie do oceny cyklu zycia stosowane w zarzadza-
niu odpadami, oblicza przeptywy masy, zuzycie surowcéw oraz odzy-
skane materiaty, jak rowniez wszystkie emisje do ziemi, wody i powie-
trza. Emisje s3 sumowane do kategorii wptywu.

¢ LCA-LAND - oprogramowanie dla sktadowisk i spalarni odpadéw [10].

3.5. Ochrona przed hatasem

[stotnym problemem Srodowiskowym jest hatas, z ktérym spotykamy sie kaz-
dego dnia. W celu okreslenia zagrozen dla zdrowia ludzi i Srodowiska powo-
dowanych hatasem pochodzacym z tras komunikacyjnych wykorzystuje sie,
oprocz urzadzen pomiarowych, rdwniez wiele programéw komputerowych
wykorzystujacych modelowanie. Jednym z takich programéw jest Program
Traffic Noise, ktory stuzy do prognozowania rozprzestrzeniania sie hatasu
poprzez model zgodny z obowigzujgcymi normami i dyrektywami. Opiera sie
na tzw. tymczasowym modelu obliczeniowym zgodnym z francuska krajowa
metodg obliczeniowg ,NMPB-Routes-96”", do ktorej odnosi sie francuska nor-
ma ,XPS 31-133". Metodyka ta jest zalecang w Dyrektywie 2002/49/EU do
stosowania w krajach cztonkowskich UE tymczasowa metodyka modelowa-
nia hatasu drogowego. Prognozowanie imisji hatasu w sieci punktow recep-
cyjnych odbywa sie na podstawie znajomosci parametréw geometrycznych
zrédet oraz ich mocy akustycznej okreslonej w sposéb teoretyczny na pod-
stawie danych charakteryzujacych odcinek drogi zgodnie z cytowang metoda
obliczeniowg [11].

W przyjetym modelu mozna wprowadzi¢ odcinki drég z podziatem na
kierunek ruchu. Program - w zaleznosSci od wybranej przez uzytkownika
opcji obliczen - albo dzieli odcinek na odcinki réwnej dtugosci, albo sam de-
cyduje o sposobie podziatu odcinka na odcinki mniejsze (zastepujac je zré-
dtami punktowymi) w zaleznos$ci od jego lokalizacji w stosunku do punktu
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obserwacji. Program wyposazono w wiele funkcji utatwiajgcych uzytkowni-
kowi jego prawidtowa i nieskomplikowang obstuge. Wyniki dziatania progra-
mu moga by¢ zapisane do pliku jako wypadkowe poziomy w punktach obser-
wacji lub przedstawione przy pomocy mapy akustycznej (barwnych plam)
lub izolinii [11].

3.6. Modelowanie zmian klimatycznych

W ostatnich dekadach XX oraz pierwszej dekadzie XXI wieku z wielu proble-
mow $rodowiskowych na pierwszy plan wysuwa sie problem tzw. globalne-
go ocieplenia. Kluczowym zagadnieniem jest w tym zakresie przygotowanie
wiarygodnych prognoz zmian klimatu. Narzedziem stuzacym do tego celu sg
modele matematyczne systemu klimatycznego zwane w skrécie GCM (Glo-
bal Circulation Model) lub ostatnio GEM (Global Environmental Model). Jest
to model numeryczny opisujacy atmosfere, ocean i procesy geochemiczne
w przyrodzie. Efektem obliczen wykonywanych za pomoca tych modeli s3
zaréwno serie czasowe parametrow klimatycznych, jak i mapy ich rozktadu
przestrzennego. W 1983 r. Amerykanskie Centrum Badan Atmosfery (US Na-
tional Center for Atmospheric Research - NCAR) stworzyto pierwszy Wspol-
ny Model Klimatu (Community Climate Model - CCM). Umozliwienie wolnego
dostepu do kodow zrodtowych pozwolito uczestniczy¢ w badaniach nad jego
udoskonalaniem naukowcom, reprezentujacym ré6zne dyscypliny naukowe
z catego $wiata [12, 13].

Globalny model klimatu jest oparty na podstawowych prawach fizyki,
chemii, oraz opisie przeptywu cieczy, jakimi sg powietrze i woda. W ogél-
nych modelach klimatu atmosfera jest zdyskretyzowana tréjwymiarowa
siatka punktéw, na ktérych rozwigzywane sa rownania ruchu i opisywane
procesy fizyczne. Wyniki z modelu sg analizowane metodami graficznymi
i statystycznymi. Model atmosferyczny pozwala obliczy¢ takie wielkosci jak
predkos¢ i kierunek wiatru, przeptyw ciepta, procesy radiacyjne w atmosfe-
rze, rozktad wilgotnos$ci, hydrologia na powierzchni Ziemi. Globalny model
klimatu (GCM) opisuje atmosfere i oceany planety na podstawie rozwigzania
rownan Naviera Stokesa na obracajacej sie sferze. Jest to model numeryczny
opisujacy zachowanie sie klimatu na podstawie réwnan mechaniki ptynéw
oraz innych réwnan fizyki i chemii opisujacych procesy istotne z punktu wi-
dzenia zmian klimatu [12, 13, 14].

Rdédwnania te tworzg ztozony system numeryczny, ktéry jest rozwigzywa-
ny zazwyczaj za pomocg symulacji komputerowych. Globalne modele atmos-
fery (AGCM) i oceanu (OGCM) s3 gtéwnymi sktadnikami globalnego modelu
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klimatu. Potaczone razem nosza nazwe atmosferyczno-oceanicznego global-
nego modelu klimatu (AOGCM). W latach 2007-2013 rozwijane sg takze glo-
balne modele catej Ziemi (Earth System Models), ktére uwzgledniaja obieg
wegla w atmosferze i oceanie, czyli procesy geochemiczne. Globalne modele
klimatu uwzgledniajg takze pokrywe lodowg oraz procesy na powierzchni la-
dow. Modele ogdlnej cyrkulacji atmosfery sa rozszerzane o moduty uwzgled-
niajace chemie atmosfery czy cykl obiegu wegla i nazywane sg wtedy modela-
mi systemu Ziemia. Modele takie lepiej opisuja emisje gazéw cieplarnianych
i daja mozliwos$¢ uwzglednienia réznego rodzaju sprzezen zwrotnych. Potg-
czone modele klimatu zawierajgce chemie atmosfery pozwalajg na przyktad
na lepszy opis zachowania dziury ozonowej [12, 14].

4, Podsumowanie

Modelowanie matematyczne dzieki kompleksowej ocenie proceséw za-
chodzacych zaré6wno w instalacjach chemicznych czy w Srodowisku jest
najlepszym (i czesto jedynym) narzedziem umozliwiajagcym ocene stop-
nia zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego oraz prognozowanie ryzyka
zwigzanego ze szkodliwym oddzialywaniem substancji je zanieczyszcza-
jacych. Istotnym zastosowaniem modelowania matematycznego jest jego
wykorzystanie do poszerzenia zakresu dostepnej informacji gromadzonej
w procesie rozpoznawania i oceny warunkéw panujacych w Srodowisku
przyrodniczym. Petne zrozumienia istoty oraz ograniczein modelowania
matematycznego wymaga posiadania pewnej wprawy w postugiwaniu sie
matematyka, a rzetelne przyswojenie wiedzy matematycznej na poczatko-
wych latach studiéw bedzie dla studentéw niewatpliwym atutem w péz-
niejszym okresie ich edukacji, zwigzanym z implementacja zdobytej wiedzy
do skutecznego postugiwania sig narzedziami modelowania matematycz-
nego w ochronie srodowiska czy chemii.
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