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1. Wstep

Kanion uliczny jest specyficznym obszarem miejskim, w ktorym
bardzo czesto wystepuja przekroczenia stg¢zen dopuszczalnych dwutlenku
azotu (NO,) oraz pyhlu zawieszanego PM;o i PM,s. Taka sytuacja obser-
wowana jest rowniez w Krakowie na stacji monitoringu jakosci powietrza
zlokalizowanej w kanionie al. Zygmunta Krasinskiego (EEA 2015). Czyn-
nikami determinujagcymi poziom stgzen zanieczyszczen powietrza w ka-
nionie ulicznym jest natgzenie i struktura ruchu pojazdéw, warunkujaca
wielko$¢ emisji z transportu drogowego (Pant & Harrison 2013) oraz tur-
bulencje powietrza, ktore z jednej strony powodowa¢ moga wtoérne uno-
szenie si¢ czastek pylow zdeponowanych na drogach (U.S. EPA 2011),
a z drugiej strony powoduja szybkie mieszanie i rozpraszanie zanieczysz-
czen powietrza (Thaker & Gokhale 2015). Jednym z istotniejszych czyn-
nikéw wptywajacych na poziom stgzen zanieczyszczen w kanionie ulicz-
nym jest jego konfiguracja geometryczna (szeroko$¢ kanionu i wysoko$¢
ograniczajacych go budynkow) ksztattujaca pole wiatru (Weber, Kordow-
ski & Kuttler 2013) oraz determinujaca dyspersje 1 transport zanieczysz-
czen w powietrzu atmosferycznym (Oleniacz i in. 2014).

Modelowanie procesu dyspersji zanieczyszczen powietrza atmos-
ferycznego jest jedna z powszechnie stosowanych technik oceny jakos$ci
powietrza w kanionach ulicznych. Szeroki przeglad tego typu modeli
znalez¢ mozna w pracach (Holmes & Morawska 2006, Vardoulakis 1 in.
2003, Kakosimos 1 in. 2010). Jednym z tego typu modeli dyspersji jest
OSPM (Operational Street Pollution Model), dedykowany wytacznie dla
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kanionow ulicznych (Berkowicz 1 in. 2008). Dotychczasowe badania
prowadzone w miastach europejskich wskazuja, ze model ten charaktery-
zuje si¢ dobra korelacja wynikow obliczen w stosunku do obserwacji.
Zaréwno w zakresie predykcji zanieczyszczen gazowych jak i pylowych
(Aquilina & Micallef 2004, Elbir i in. 2011, Gualtieri 2010). Nalezy pod-
kresli¢, ze wyniki obliczen modelowych obarczone sa zawsze niepewno-
scig szacowania wielkos$ci emisji. (Kukkonen i in. 2003, Vardoulakis
2007, Ziv i in. 2002).

Zaleta modelu OSPM jest relatywnie mata ilos¢ wprowadzanych
danych wejsciowych oraz niewielkie wymagania w zakresie mocy
obliczeniowej. Model ten, wydaje si¢ by¢ efektywniejszym narzgdziem
w porownaniu do obecnie zyskujacych na znaczeniu modeli CFD (Com-
putational fluid dynamics), ktérych powszechne stosowanie jest ograni-
czone ich ztozono$cig (Murena 2009, Vardoulakis 1 in. 2007). Niestety
szereg zalozen modelu OSPM moze nie mie¢ zastosowania do wszyst-
kich §rodowisk miejskich (Vardoulakis i in. 2003), a wyniki obliczen
prowadzone w waskich oraz asymetrycznych kanionach ulicznych moga
charakteryzowac si¢ duza niepewnoscia (Kakosimos i in. 2010, Elbir i in.
2011). Majac powyzsze na uwadze, w niniejszej pracy zdecydowano si¢
zwalidowa¢ model OSPM na podstawie badan prowadzonych w kanionie
ulicznym Krakowa — al. Krasinskiego.

2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byl kanion uliczny zlokalizowany w Krakowie
przy al. Zygmunta Krasinskiego, w ktorym znajduje si¢ stacja monitorin-
gu jakos$ci powietrza mierzaca oddzialywanie komunikacji (rys. 1). Dro-
ga przebiegajaca przez kanion sktada si¢ z 2 jezdni rozdzielonych pasem
zieleni o szerokosci ok. 17 m, a kazda jezdnia sktada si¢ z 3 pas6w ruchu.
Szeroko$¢ kanionu ulicznego wynosi 48 metrow, a wysoko$¢ zabudowy
wzdtuz osi drogi okoto 20 m. Okresowe badania nat¢zenia ruchu wskazu-
ja, ze jest to jeden z najbardziej obcigzonych ruchem samochodowym
rejonéw Krakowa, a dominujaca grupe pojazdow stanowia samochody
osobowe ok. 85%. Sredniodobowe natgzenie ruchu dla dni roboczych
wynosi 1780 poj. h”' wg. danych za rok 2012. Natomiast w soboty i nie-
dziele wystepuje ono na nizszym poziomie wynoszagcym odpowiednio
1670 1 1380 poj. h'. Maksymalne natezenie ruchu osigga¢ moze poziom
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nawet 5000 poj. h™' i przypada z reguty w dni robocze na godziny szczytu
popotudniowego.

Rys. 1. Lokalizacja stacji monitoringu jako$ci powietrza (WIOS) oraz stacji
mierzacej parametry meteorologiczne (AGH)

Fig. 1. The location of air quality monitoring stations (WIOS) and the site
measuring meteorological parameters (AGH)

3. Metodyka badan

Obliczenia dyspersji zanieczyszczen powietrza w rejonie kanionu
ulicznego al. Zygmunta Krasinskiego zlokalizowanego w Krakowie wy-
konano przy zastosowaniu oprogramowania WinOSPM zawierajacego
algorytm modelu OSPM (Berkowicz i in. 2008). Przeprowadzono symu-
lacje poziomoéw stezen NO,, PM;o 1 PMy s za rok 2012. Emisje analizo-
wanych zanieczyszczen oszacowano zgodnie metodyka Corinair (EEA
2013). Zmienno$¢ wysokosci warstwy mieszania w czasie badanh osza-
cowano diagnostycznym modelem meteorologicznym CALMET (Scire
11n. 2000). Dane meteorologiczne takie jak: kierunek 1 predkos$¢ wiatru,
wilgotno$¢ oraz temperatura powietrza pozyskano ze stacji znajdujacej
si¢ na budynku Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH zlokali-
zowanym w odlegtosci 1,5 km w linii prostej od badanego kanionu.
Z kolei informacj¢ o poziomie tla zanieczyszczen powietrza (NOy, NO,,
O3, PMjy 1 PMy5) pozyskano ze stacji tla miejskiego, zlokalizowanej
przy ul. Bujaka (rys. 1). Przyjecie w ten sposob tla zanieczyszczen jest
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jedng z praktyk spotykang w pracach badawczych dotyczacych oceny
modelu OSPM (Kakosimos i in. 2010).

Oceng modelu OSPM przeprowadzono poprzez porownanie wy-
nikow modelowania z warto$ciami stezen NO,, PM( i PM; s rejestrowa-
nymi na stacji monitoringu jakosci powietrza al. Krasinskiego. Przy wa-
lidacji modelu skorzystano z parametrow statystycznych oceny modeli
jakosci powietrza szerzej opisanej w pracach (Chang & Hanna 2004,
Hanna & Chang 2012). Pod uwage wzigto nastepujgce parametry: btad
systematyczny (FB) wraz ujemnymi i dodatnimi komponentami, geome-
tryczny btad $redni (MG), wzgledne odchylenie standardowe (NMSE),
geometryczna $rednia wariancja (VG), wskaznik FAC2 charakteryzujacy
jako$¢ modelu oraz wspomniany wczesniej wspotczynnik korelacji (R).
Wprowadzone do modelu OSPM dane dotyczace tta miejskiego mogty
by¢ obcigzone sezonowymi uwarunkowaniami emisyjnymi lub meteoro-
logicznymi (Kakosimos i in. 2010, Murena i in. 2009), stad zdecydowano
si¢ na przeprowadzanie oceny modelu OSPM wzgledem por roku oraz
predkosci wiatru.

4. Wyniki i dyskusja
4.1. Ogolna ocena modelu

Przedstawione na rys. 2 poréwnanie wynikdw obliczen stgzen
z warto$ciami mierzonymi na stacji al. Krasinskiego wskazuje, ze mo-
del OSPM dobrze odzwieciedla odzwierciedla rzeczywiste poziomy ste-
zen NO,, PMjg 1 PM,s. Linie przerywane (rys. 2), bedace granicg para-
metru FAC2 informuja, ze w modelu tym z reguly nie wystepuja dwu-
krotne niedoszacowania lub przeszacowania wynikow obliczen stgzen
1-godz. NO,. Jesli wystepuja to w niewielkich ilo$ciach i dotyczg stgzen
nie przekraczajacych wartosci 100 ug m>. Wyniki modelowania stezen
NO; przedstawione na rys. 2 rozktadaja si¢ rownomiernie po obu stor-
nach linii ciagglej reprezentujacej model idealny. Oznacza to, ze analizo-
wany model dyspersji z jednakowym prawdopodobienstwem przeszaco-
wuje jak i niedoszacowuje obliczone st¢zenia NO,. Fakt ten potwierdzaja
rowniez rowne wartosci ujemnego (FBpy) 1 dodatniego komponentu
(FBrp) btgdu systematycznego zestawione w tabeli 1.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu poréwnania obserwacji z wynikami modelowania
dyspersji zanieczyszczen powietrza wzgledem stezen NO,, PM; i PM, 5
Fig. 2. Scatter diagram pairing observations and the air pollutants dispersion
modelling results in relation to NO,, PM;, and PM,5; concentrations

Przedstawione w tabeli 1 warto$ci bledow systematycznych FB
1 MG oraz rozrzutu wynikéw VG i NMSE btednie informuja, ze model
idealnie lub prawie idealnie przewiduje stezenia NO,, na co wskazuje
warto$¢ R 1 wykres rozrzutu. Przy ocenie jako$ci wynikéw modelowania
stezen PM;y 1 PM,s wystepuje sytuacja odwrotna, gdzie wartosci
R wskazuja na wysoka korelacj¢, a pozostale parametry oraz wykresy
rozrzutu uwypuklaja niedoszacowanie wynikow obliczen stezen pytu
PMy i PM,s. Dlatego waznym jest, aby stosowac jednocze$nie kilka
metod i parametrow oceny modeli dyspersji zanieczyszczeh powietrza
atmosferycznego (Chang & Hanna 2004).
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Problem niedoszacowania st¢zen pyldéw zawieszonych wynikaé
moze nie tyle z niedoskonatosci modelu, co z niepewnosci szacowania
emisji. Obliczenia emisji wykonano zgodnie z wytycznymi EEA opisany-
mi w przewodniku do inwentaryzacji emisji (EEA 2013). Pominigto
w nich efekt wtornego unoszenia pytéw z nawierzchni jezdni, ktéry moze
mie¢ wpltyw na wyniki obliczen emisji (Pant & Harrison 2013). Teze ta
potwierdzaja przeprowadzone w Meksyku badania, ktore wskazuja, ze
emisja wtorna z drog w ok. 20-25% odpowiada za st¢zenia pytu zawieszo-
nego w powietrzu (Mancilla & Mendoza 2012). Nalezy réwniez rozwazy¢
kwestie zwigzane ze strukturg pojazdow, ich wiekiem a takze oszacowa-
niem liczby pojazdow z wymontowanym filtrem czastek statych.

Tabela 1. Zestawienie parametréw oceny jakosci modelu poréwnania
obserwacji z wynikami modelowania stgzen NO,, PM;y 1 PM; 5

Table 1. The set of model evaluation factors comparing observations with the
modelling results of NO,, PM;, and PM, s concentrations

Substancja | n FB | FBpn | FBp | MG | VG |[NMSE |[FAC2| R
NO, 6778 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,99 |1,07] 0,06 | 0,99 | 0,80
PM,, 5468 | 0,21 | 0,25 | 0,04 | 1,14 |1,16] 0,24 | 0,93 | 0,90
PM; 5 58641 0,29 1 0,32 | 0,03 | 1,22 |1,20] 0,36 | 0,91 | 0,91

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w tabeli 1 parametry oceny
modelu mieszczg si¢ w przedziale tzw. dobrych modeli jako$ci powietrza
okreslonych w pracy (Chang & Hanna 2004). Za granice dobrych modeli
przyjmuje si¢ w pewnym przyblizeniu: FAC2 > 0,5; [FB| < 0,3; 1,3 >
MG > 0,7; NMSE < 1,5 oraz VG < 4,0. Poréwnujac uzyskane rezultaty
wzgledem podobnych badan (Aquilina & Micallef 2004, Elbir i in. 2011,
Gualtieri 2010, Hiillsmann, Gerike & Ketzel 2014, Kukkonen i in. 2003,
Vardoulakis i in. 2007) nalezy uznaé, ze model OSPM w analizowanym
przypadku cechuje si¢ wysoka skutecznoscig prognostyczng.

4.2. Ocena modelu wzgledem por roku

Jakos$¢ powietrza w aglomeracji krakowskiej charakteryzuje si¢
sezonowymi zmianami st¢zen zanieczyszczen powietrza, wynikajacymi
z uwarunkowan meteorologicznych 1 emisyjnych (Oleniacz i in. 2014).
Dlatego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie oceny jakosci wynikdéw
obliczen uzyskanych modelem OSPM wzgledem poér roku. Podobne po-
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roOwnanie wzgledem pér roku zostalo opisane w pracy (Gualtieri 2010),
jednak odnosito si¢ jedynie do stezenia CO.

Przedstawione w tabeli 2 parametry oceny modelu OSPM wzgle-
dem poér roku nie wykazuja silnych odchylen dla stezen NO,. Jednak
wiosng wystepuje ogoélne niedoszacowanie wynikow obliczen, a latem
przeszacowanie. Zawarta w modelu formuta utleniania NO do NO;, mo-
ze powodowaé zawyzenie wynikow symulacji w poréwnaniu do obser-
wowanych stezen NO, przy wysokich stezeniach ozonu w okresie letnim.
Te cechg modelu nalezy bra¢ pod uwage przy interpretacji jego wynikoéw
obliczen.

Tabela 2. Zestawienie parametrow oceny jakosci modelu dla stgzen NO,, PM;,
i PM, 5 za rok 2012 z podziatem na pory roku

Table 2. The set of model evaluation factors for NO,, PM,, and PM, s
concentrations for the year 2012 divided into seasons

Substancja| Sezon | n | FB |FBgy| FBep | MG | VG |[NMSE|FAC2| R
Zima |1852]0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,99 | 1,05 | 0,042 | 1.00 | 0,86

NO, Wiosna| 1817] 0,06 | 0,14 [ 0,08 | 1,03 1,09 | 0,075 | 0,98 | 0,75
Lato |1130(-0,14|0,03 0,17 {0,87 | 1,070,068 | 0,99 | 0,83

Jesien [ 19791 0,02 | 0,10 | 0,08 | 1,02 | 1,07 | 0,051 | 0,99 | 0,82

Zima | 802 | 0,23 0,24 0,01 | 1,24 | 1,14 | 0,15 | 0,93 | 0,92

PM,, Wiosna| 1642 0,14 | 0,20 [ 0,06 | 1,09 [ 1,12 | 0,16 | 0,95 | 0,77
Lato |1051]0,30]0,31]0,01]1,32]1,20] 0,22 | 0,89 |0,87

Jesien [1973]0,14 /0,22 0,08 | 1,07 | 1,17 | 0,25 | 0,92 | 0,78

Zima | 898 | 0,25]0,26 0,01 | 1,29 1,14 | 0,15 | 0,95 | 0,94

PM, < Wiosna| 1742 0,17 | 0,23 0,06 | 1,10 [ 1,13 | 0,16 | 0,95 | 0,85
' Lato |1095]0,38]0,39]0,01]1,48]1,29] 0,30 | 0,84 |0,86
Jesien [2129]0,26 10,32 10,06 | 1,19 1,22 | 0,41 | 0,89 | 0,81

Wyniki symulacji stezen pylow zawieszonych, charakteryzuja si¢
w okresie letnim najwyzszym niedoszacowaniem, przekraczajacym war-
to$¢ graniczng parametru FB 1 MG dla dobrych modeli dyspersji zanie-
czyszczen powietrza. Efekt ten niewatpliwie zwigzany jest z wtornym
unoszeniem si¢ pylow z drog, gdyz w okresie tym wtorna emisja pytow
moze by¢ intensyfikowana wystgpujacymi warunkami meteorologiczny-
mi. W okresie zimowym i jesiennym wyniki obliczen charakteryzuja, si¢
dobrg zgodnos$cig z obserwacjami. Jednak w tych okresach stwierdzono
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do$¢ duza ilos¢ obserwacji tta miejskiego, o stezeniach wyzszych niz
wartosci stezen rejestrowanych na stacji al. Krasinskiego. Zwigzane jest
to niewatpliwie z oddzialywaniem niskiej emisji z sektora komunalno-
bytowego na powyzsze stacje. Obserwacje te na potrzeby analizy zostaty
wykluczone przez co ograniczyly licznos¢ (n) porownywanych danych.
W przyszto$ci nalezy rozwazy¢ inne metody okre§lenia poziomu tta
miejskiego w celu uzyskania obliczen dla pelnego roku kalendarzowego
1 poprawy warto$ci parametréw oceny modelu OSPM. Pewne sugestie
w zakresie podejscia do tego problemu opisano w pracach (Berkowicz
11n. 2008, Kakosimos i in. 2010)

4.3. Ocena modelu wzgledem przedzialow predkosci wiatru

Predkos¢ wiatru uznawana jest za jeden z najwazniejszych czyn-
nikdw meteorologicznych determinujacych poziom stezen zanieczysz-
czen powietrza. W wielu badaniach wykorzystujagcych model OSPM wie-
le uwagi pos§wiecono ocenie jego dziatania w odniesieniu do przedziatow
predkosci wiatru. Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wykaza-
ty, ze model OSPM prawidlowo odzwierciedla poziomy st¢zen w roz-
nych zakresach predkosci i kierunku wiatru (Vardoulakis 1in. 2007).
W pracach (Kukkonen i in. 2003, Ziv i in. 2002) wykazano, ze wyniki
dostarczaja przeciwstawne informacje o jakosci modelu w réznych za-
kresach predkosci wiatru.

Tabela 3. Zestawienie parametrow oceny jakos$ci modelu dla stezen NO,, PM;,
i PM; 5 za rok 2012 wzgledem predko$ci wiatru

Table 3. The set of model evaluation factors for NO,, PM;, and PM, s
concentrations for the year 2012 in relation to wind speed

Substancja Pfffls‘_‘?]sc n | FB |FBen|FBre| MG | VG ngls FAC2| R
NO, 0do2 |4342[0,00]0,09]0,09]1,00]1,06] 0,06 | 0,99 [0,80
2do4 |2096]0,00]0,09]0,09]0,98]1,08] 0,06 | 0,98 [0,77

p,, | 0do2 [3570[0.23]0.26[0.03 | LI8[1.17] 0.24 [ 092 [0.90
2do4 |1621]0,14]0,20]0,06]1,07]1,13] 0,18 | 0,95 | 0,86

My, | 0do2 [3899]0.3210.34]0.02]1.29[1.22] 0.35 [ 0.89 [0.90

: 2do4 |1682]/0,19]0,24]0,05]1,12]1,15] 0,20 | 0,96 0,91
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Analiza stezen NO, informuje, ze ogdlna ocena modelu wzgledem
predkosci wiatru jest prawie identyczna (tab. 3), potwierdzajac popraw-
nos¢ wnioskow wynikajacych z badan przeprowadzonych w Wielkiej Bry-
tanii (Vardoulakis i in. 2007).

W przypadku stezeh PM;o i PM; 5 parametry oceny modelu wzgle-
dem predkosci wiatru (tab. 3.) charakteryzuja si¢ lepsza doktadnoscia dla
predkosci w zakresie od 2 do 4 m s w poréwnaniu do predkosci wiatru
w granicach od 0 do 2 m s™. Podobne wnioski, chociaz dla zanieczyszczen
gazowych, stwierdzono podczas badan w Helsinkach opisanych w pracy
(Kukkonen 1 in. 2003). Odwrotne spostrzezenia wynikaja z badan prze-
prowadzonych w St. Petersburgu (Ziv i in. 2002). Czynnikiem wyjas$niaja-
cym ten problem moze by¢ polozenie stacji meteorologicznej. W bada-
niach powadzonych w Rosji maszt meteorologiczny znajdowat si¢ w odle-
glosci 5 km od kanionu. A zatem dane meteorologiczne mogly by¢ mniej
reprezentatywne niz dane wykorzystywane podczas badan w Helsinkach,
gdzie stacja zlokalizowana byla na dachu budynku zlokalizowanego
znacznie blizszej analizowanego kanionu ulicznego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona w ramach badan ogdlna ocena modelu dyspers;ji
zanieczyszczen w kanionie ulicznym al. Krasinskiego wskazuje, ze OSPM
moze zosta¢ wdrozony w ramach systemu zarzadzania jakoscig powietrza,
poniewaz miesci si¢ w kryteriach dobrych modeli jakosci powietrza pro-
ponowanych przez (Chang & Hanna, 2004, 2012). Przyktadem wdrozenia
modelu OSPM jest zintegrowany systemu MAT-Sim, przygotowany dla
Monachium w Bawarii (Hiilsmann iin. 2014). Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze model ten charakteryzuje si¢ gorsza jakoscia w warunkach
stabych wiatréw dla zanieczyszczen PM;o 1 PM, s, a lokalizacja stacji mo-
ze mie¢ znaczenie w ostatecznej ocenie modelu wzgledem zakresu pred-
kosci wiatru. Z kolei w okresie letnim wystgpowacé beda przeszacowania
stezen NO,.

Szczegdtowa analiza wykazata, ze model OSPM w niektorych
aspektach wymaga dostosowania i konfiguracji, a dalsze badania powinny
obejmowac polepszenie metodyki szacowania emisji pytow zawieszonych.
Wymaga on rowniez dodatkowych badan w waskich kanionach ulicznych
w celu ewentualnego wyznaczenia wspotczynnika korygujacego parametry
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turbulencji zachodzacych w strefie wiru recyrkulacyjnego (Murena 1 in.
2009) oraz przeprowadzenia testow przy zastosowaniu tla regionalnego,
lub procedur opisanych w pracach (Berkowicz i in. 2008, Kakosimos 1 in.
2010) w celu uzupetienia danych dotyczacych tta miejskiego.

Praca powstata w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008
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Evaluation of the OSPM Air Pollutants Dispersion Model:
Case Study, Krakow, Poland

Abstract

The study represents the evaluation of the OSPM model on the basis of
the simulation results carried out for the street canyon located in the Zygmunt
Krasinski alley in Krakow. Road emission was estimated based on the data from
2012 in regard to the traffic volume and the types of vehicles. Meteorological
data were acquired from the station located in the vicinity of the examined can-
yon. Ambient air quality was determined based on the monitoring data from the
urban background station in Krakow. The calculation results were compared
with the 1-hour concentration measurements from the traffic station located on
the green belt between the two lanes of the analysed canyon. The analysis was
restricted to the nitrogen dioxide (NO,) and the PM,y and PM, 5 particulate mat-
ter concentrations. Model evaluation was carried out according to the method-
ology of the air quality models assessment. Values of OSPM model statistical
evaluation parameters fall within the range of “good models”, which indicates
a very good quality of this model calculation results. A very strong correlation
between the results of calculations and the observations was found, particularly
for the particulate matter PM,y and PM,s. Correlation coefficient values for
these pollutants are 0.90 and 0.91, respectively. A detailed analysis revealed
that the overall quality of the model is better with respect to nitrogen dioxide
than for the analysed dust pollutants. However, this model is burdened with
a tendency to underestimate 1-hour concentrations of particulate matter, which
can be associated with: negligence of the lifting effect of the dust deposited on
the road surface, the effect of removing the particulate filters from vehicles and
the adequate ambient air quality for the analysed monitoring site. Very good
agreement of the simulation results and observations indicates that the OSPM
modelling system can be successfully applied to support the air quality man-
agement system in Krakow.

Stowa kluczowe:
ocena modelu, OSPM, modelowanie dyspersji atmosferycznej, kanion uliczny,
zanieczyszczenie powietrza

Keywords:
evaluation of the model, OSPM, modeling of atmospheric dispersion,
street canyon, air pollution
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