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1. WSTĘP, CEL I ZAKRES PRACY

Jednym z podstawowych narzędzi do oceny stopnia za­

nieczyszczenia powietrza atmosferycznego są modele mate­

matyczne rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w atmosfe­

rze .

W Polsce do wyznaczania stężeń w sposób rutynowy zgod­

nie z metodyką opisaną w ’’Wytycznych obliczania stanu za­

nieczyszczenia powietrza atmosferycznego" /52/ stosowany 

jest model oparty na formule Pasqui1la.Dla realizacji obli­

czeń przy użyciu tego modelu dostępne są pełne dane wejś­

ciowe. Dane meteorologiczne uzyskiwane są z rutynowych po­

miarów prowadzonych na stacjach rozmieszczonych na terenie 

całego kraju. Wykorzystywanie wymienionego modelu do wyzna­

czania rozkładu stężeń związane jest z przyjęciem stacjonar- 

ności i jednorodności przestrzennej parametrów wpływających 

na proces dyspersji zanieczyszczeń w atmosferze. W szczegól­

ności zakłada się stałe w czasie parametry emisji zanieczysz­

czeń ze źródła: natężenie emisji, prędkość i temperatura 

gazów wylotowych z komina. Przyjmuje się jednorodne prze­

strzenne warunki terenowe charakteryzowane stałym dla ob­

szaru współczynnikiem szorstkości podłoża oraz stałe w cza­

sie i przestrzeni warunki meteorologiczne: stan równowagi 

atmosfery, prędkość i kierunek wiatru. Wspomniany model 

jest jed nym z wielu smugowych modeli gaussowskich szeroko 

opisywanych w literaturze. '
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Inną grupę stanowią modele oparte na numerycznym roz­

wiązaniu równania dyfuzji turbulencyjnej. Pozwalają one 

na uwzględnienie, przy opisie procesu rozprzestrzeniania 

się zanieczyszczeń, czasowej zmienności parametrów emisji, 

zróżnicowania terenu, czasowej i przestrzennej zmienności 

warunków meteorologicznych. Zastosowanie tych modeli do 

oceny stanu zanieczyszczenia atmosfery wymaga danych mete­

orologicznych, które nie są w Polsce określane w sposób 

rutynowy. Rozważane modele charakteryzują się ponadto zde­

cydowanie dłuższym niż modele gaussowskie czasem obliczeń. 

Wobec ograniczonych możliwości systemów komputerowych, 

aktualnie dostępnych w kraju, praktyczne zastosowanie tych 

modeli jest więc utrudnione.

Z tych względów autorka podjęła próbę opracowania mo­

delu rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w atmosferze, 

który uwzględniałby czasową zmienność parametrów emisji i 

warunków meteorologicznych oraz zmienność warunków tereno­

wych na drodze transportu zanieczyszczeń między źródłem 

emisji i receptorem oraz umożliwiał wykonywanie obliczeń 

w oparciu o dane meteorologiczne dostępne z prowadzonych 

w Polsce pomiarów rutynowych.

W ramach niniejszej pracy podjęto następujące zada­

nia :

- sformułowanie w/w modelu rozprzestrzeniania się za­

nieczyszczeń powietrza,

- opracowanie i uruchomienie programu komputerowego

dla realizacji tego modelu,
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- przeprowadzenie weryfikacji opracowanego modelu, 

przy wykorzystaniu danych z eksperymentu pomiaro­

wego z użyciem substancji znacznikowej,

■- porównanie wskaźników jakości dla tego modelu ze 

wskaźnikami uzyskanymi dla smugowego modelu gaussow­

skiego, stosowanego w obliczeniach rutynowych w Pol­

sce,

- określenie możliwości zastosowania opracowanego mo­

delu.
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2. PRZEGLĄD MATEMATYCZNYCH MODELI ROZPRZESTRZENIANIA

SIĘ ZANIECZYSZCZEŃ POWIETRZA

2.1. Zakres przeglądu 

Niniejszy przegląd obejmuje matematyczne modele roz­

przestrzeniania się zanieczyszczeń powietrza które w róż­

nym stopniu uwzględniają przy opisie procesu dyspersj i

zanieczyszczeń, czasową zmienność parametrów emisji, zróż­

nicowanie terenu oraz czasową i przestrzenną zmienność wa­

runków meteorologicznych.

Rozdział 2.2. zawiera omówienie modeli teorii K opar­

tych na numerycznym rozwiązaniu równania różniczkowego dy­

fuzji turbulencyjnej. W modelach tych możliwe jest uwzględ­

nienie w pełnym zakresie zmienności parametrów emisji, wa­

runków meteorologicznych i terenowych.

W rozdziale 2.3. przedstawione są smugowe modele gaus­

sowskie, w których stężenie zanieczyszczeń powietrza jest 

wyznaczane przy wykorzystaniu formuły Pasquilla będącej 

analitycznym rozwiązaniem równania dyfuzji turbulencyjnej. 

W modelach tych przyjmuje się stacjonarność i jednorodność 

przestrzenną parametrów wpływających na proces dyspersji 

zanie czy szczeń.

Modele stanowiące rozszerzenie smugowego modelu gaus­

sowskiego, umożliwiające uwzględnienie zmienności wymienio­

nych wyżej parametrów, omówiono w rozdziale 2.4. W dalszej 

części pracy modele te określać się będzie terminem "roz­

szerzone modele gaussowskie".
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2.2. Modele teorii K

Punktem wyjścia dla budowy większości modeli matema

tycznych

rze jest

rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w atmosfe

równanie dyfuzji molekularnej w postaci /47/:

/2.1/
D + I

gdzie:

S - stężenie zanieczyszczenia w punkcie (x,y,z)

w kartezjańskim układzie współrzędnych,

t - czas,

U - wektor prędkości wiatru o składowych: u, v, w,

D - współczynnik dyfuzji molekularnej,

I - funkcja wyrażająca działanie objętościowego 

źródła emisji.

Powyższe równanie opisuje dyfuzję molekularną w cieczy 

nieściśliwej o przepływie laminarnym. W przypadku przepły 

wu turbulencyjnego równanie /2.1/ wymaga przekształcenia. 

Przyjmuje się, że:

S = S + S ' /2.2/

U = U + U ' /2.3/

gdzie :

S - stężenie uśrednione,

s' - odchylenie stężenia od wartości średniej,
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U - uśredniony wektor prędkości wiatru,

U' - wektor odchyleń składowych wektora wiatru 

od ich wartości średnich.

W wynika uśrednienia metodą Reynoldsa uzyskuje się:

as „ as dS SS d(s'u') c>(s 'w j
yt + u Fx + V&7+Haz+ ax i i1 ay 1 a z

- \3x2
a2s a2s \ j

+ Z)y2 +3z2 / /2.4/

gdzie:
1, (s'v(s'w') - składowe strumienia turbulen 

cyjnego stężeń (s *U j.

Równanie /2.4/ jest niedomknięte ze względu na strumień 

turbulencyjny stężeń (s 'u j .

W modelach teorii

wprowadzenie hipotezy,

jest proporcjonalny do

K domykanie realizowane jest przez 

że strumień turbulencyjny stężeń 

gradientu stężenia średniego.

Relację tę opisuje zależność:

(s 'u -)

K x

K 
y

Ss " 
bx 
dS 

■&y
2>S

/2.5/

a z -

gdzie:

K ,K ,K - składowe współczynnika x ’ y ’ z
lencyjnej atmosfery K.

dyfuzji turbu-

I 
I

Uwzględniając wyrażenie /2.5/j równanie /2.4/ można zapi­

sać jako:
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^S as as
+ u^I + vay + wa7 =

i /2.6/ą_
?>z

Ponieważ współczynnik dyfuzji molekularnej jest pomijal- 

nie mały w porównaniu ze współczynnikiem dyfuzji turbu­

lencyjnej przyjmuje się, że:

as
5t + V

dS 
ay

a s _ ~b (.. a s \ a (,, a s \ 
dz ” ‘dx y x ax J 2>y y "by j

i /2.7/

+ w

Opisana powyżej metoda domykania równania dyfuzji 

turbulencyjnej w oparciu o teorię K nazywana jest metodą 

domykania na poziomie momentów pierwszego rzędu.

Domykanie równania dyfuzji na poziomie momentów wyż­

szego rzędu prowadzi do modeli z domknięciem rzędu dru­

giego lub wyższych /15, 26, 53/.

Przegląd modeli z domknięciem pierwszego rzędu za­

wiera tablica 2.1. Umieszczono w niej wybrane, zweryfiko­

wane modele teorii K. W tablicy, dla poszczególnych mode­

li, określono: typ modelu /zależny od stosowanego układu 

odniesienia/, wymiar modelu, sposób wyznaczania pola wia­

tru oraz krok dyskretyzacji przestrzennej i czasowej. 

Dla wszystkich modeli podano ich przeznaczenie i miejsce 

weryfikacji.
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2.3. Smugowe modele gaussowskie

Równanie dyfuzji turbulencyjnej /2.7/ może być znacz­

nie uproszczone przez przyjęcie następujących założeń /44/: 

1/ Pole stężenia jest ustalone w czasie: = 0,

2/ Jedynym ruchem powietrza w dużej skali jest ruch po­

ziomy z prędkością u w kierunku osi x,

3/ Nie ma objętościowych źródeł emisji: 1=0,

4/ Strumień adwekcyjny zanieczyszczeń wzdłuż kierunku wia­

tru jest dużo większy w porównaniu ze strumieniem tur- 
bulencyjnym: ii ( K* ,

5/ Współczynniki dyfuzji atmosferycznej nie zależą od wy­

sokości nad powierzchnią ziemi.

Uwzględniając powyższe założenia równanie dyfuzji turbu­

lencyjnej upraszcza się do postaci: 

7)D 
'ey /2.8/

Po wprowadzeniu zależności:
5~y2

Ky = ”2”

£.2

u 
X

/2.9/

IZ Z
Kz * —

11
X

/2.10/

gdzie:
- współczynnik dyfuzji atmosferycznej poziomej, 

£> _ - współczynnik dyfuzji atmosferycznej pionowej, 

u - średnia w warstwie rozprzestrzeniania się pręd­

kość wiatru. 
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rozwiązanie równania /2.8/ prowadzi do grupy wzorów ty­

pu Pasquilla. Najprostszą formułę do określania stężeń 

zanieczyszczeń uzyskuje się rozwiązując wymienione rów­

nanie przy następujących warunkach granicznych:

1/ Punktowe źródło o emisji ciągłej w czasie, położone

w punkcie /O,O,H/:

x -* O, S-> X- (z-h) o (y) ,

2/ Brak pochłaniania zanieczyszczenia przez podłoże:

Z = o, = o,

3/ Brak górnej warstwy inwersyjnej;

z S -> 0 ,

gdzie:

E - emisja zanieczyszczenia,

S - symbol funkcji delta Diraca.

Uwzględnienie tych warunków prowadzi do formuły

Pasquilla o postaci:

1 (_ł_\ 2
O A , y — C A U o

\ 2K u 6 & i-
y z

- 2' __ 21 1

exp 1
. ” 2

( Z_H 1
ffz ' - + exp -i m .

z
j/2.11/

Występujące we wzorze współczynniki dyfuzji atmosferycz­

nej 6r , w ujęciu podanym przez Pasquilla,były 
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określane w oparciu o wykresy przedstawiające ich wartości 
■*

W funkcji stanu równowagi atmosfery i odległości od źródła 

emisji. Obecnie dla określenia wartości 6 i 6" 
y z

stosuje się formuły analityczne.

Współczynniki dyfuzji atmosferycznej ,od strony ma­

tematycznej ,są odchyleniami standardowymi rozkładu nor­

malnego stężenia zanieczyszczeń w smudze.

Formuła /2.11/ może być rozbudowana w celu uwzględ­

nienia zjawisk takich jak wymywanie zanieczyszczeń, ich 

przemiana w atmoslerze, pochłanianie zanieczyszczeń 

przez podłoże oraz odbicie smugi od górnej warstwy inner 

syjnej . Zmodyfikowana formuła Pasquilla przyjmuje nastę

pującą postać:

S

^z

exp

-z+li+2nL + exp
z+fI+2nL\2]

/ J 2 6Z ) J.
1
2

72.12/ 

gdzie :

L - wysokość warstwy mieszania,

E ~ funłccJa opisującajzanik zanieczyszczeń

w atmosferze na skutek przemian chemicz­

nych, wymywanie przez opady atmosferyczne 

oraz pochłanianie zanieczyszczeń przez 

podłoże.
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Funkcja E dana jest zależnością:

gdzie;

k^ - współczynnik przemiany chemicznej zanieczysz­

czenia ,

k„ - współczynnik wymywania zanieczyszczenia przez

opady atmosferyczne,

Yęj - prędkość suchego osiadania zanieczyszczenia.

Przegląd smugowych modeli gaussowskich przedstawio­

no w tablicy 2.2. Dla poszczególny cli modeli podano krót­

ką charakterystykę, przeznaczenie, status formalny oraz 

miejsce weryfikacji. Jako parametry charakteryzujące mo­

del przyjęto: rodzaj źródeł emisji, okres uśredniania 

stężeń, sposób wyznaczania wyniesienia smugi, prędkości 

wiatru, stanu równowagi atmosfery i współczynników dyfuzji 

atmosferycznej oraz uwzględnienie procesów zaniku zanie­

czyszczeń w atmosferze.
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2.4. Rozszerzone modele gaussowskie

Poniżej przedstawiono ważniejsze rozszerzone smugowe 

modele gaussowskie uwzględniające czasową zmienność para­

metrów emisji, zróżnicowanie terenu oraz zmienność warun­

ków meteorologicznych w czasie transportu zanieczyszczeń 

od emitora do punktu recepcyjnego.

K.J. Vogt i wsp. z Kernforschungsanlagę JUlich GmbH 

w RFN /48, 50/ opracowali model, który uwzględnia zmianę 

stanu równowagi atmosfery i prędkość wiatru w kolejnych 

przedziałach czasu At. Kierunek wiatru pozostaje stały.

W modelu rozpatrywane jest źródło punktowe o emisji 

ciągłej w czasie. "Śledzone" są zanieczyszczenia emitowa-

ne na początku poszczególnych przedziałów A t. W kolej-

nych chwilach

gdzie tQ jest

t. = t. _ + At dla i = 1,2,3,...,n - i i-i
momentem wyrzutu "śledzonych" zanieczysz-

czeń rozważa się przepływ zanieczyszczeń przez płasz-

czyznę prostopadłą do osi smugi przechodzącą przez czoło

smugi Określa się strumienie zanieczyszczeń przepływają

ce przez nieskończenie małe elementy tej płaszczyzny.

W chwili ti+1 strumienie te traktowane są jako wyrzuty 

zanieczyszczeń z elementarnych źródeł punktowych. Stęże­

nie zanieczyszczenia wyznaczane jest przez całkowanie 

udziałów wszystkich elementarnych źródeł punktowych.

Przyjmując, że zmiana warunków meteorologicznych

zaszła n-1 razy, stężenie zanieczyszczenia w punkcie

(x,y,z , w przedziale czasu A t ,
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określane jest z formuły Pasquilla /2.11/, w której współ­

czynniki dyfuzji 6 y,

czynnikami dyfuzji 6 y , e i

zastąpiono efektywnymi współ-

ef ’

Wartości efektywnych współczynników dyfuzji atmosfe­

rycznej w chwili t, dla t t < t , zależą wyłącznie

od wartości

nych przyro

tych

stów w

parame trów

czasie t

w chwili t .n-1
- t > :n-1

oraz aktual-

6efW =. 6 2
ef * a[62 (t - tn_J ] /2.14/

przy czym:

a[62 (t _
n-1 4

= 52 N - (*n-l ) /2.15/

gdzie:

lć>ef " efektywne współczynniki dy­

fuzji atmosferycznej pozio­

mej lub pionowej odpowiednio 

w chwili t, t^.

W modelu przyjmuje się: 

/2.16/

gdzie:

Cn, c - stałe zależne od stanu równowagi atmosfery 

w przedziale czasu A t , różne dla współ­

czynnika dyfuzji atmosferycznej poziomej i 

pionowej.
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Wielkości x^, x wyznacza się korzystając z zależ­

ności :

xn ’ xn-l + “n A ‘ /2.17/

x " xn-l + Sn ( 1 - L-l) /2.18/

gdzie :

x o 0,

u n śre dnia prędkość wiatru przedziale czasuw

Atn.

Model Vogta nie był weryfikowany w oparciu o dane

dośw iadczalne Przeprowadzono jedynie porównanie wyników

modelu z wynikami smugowego modelu gaussowskiego dla sta­

nu us talonego /5O/.

M. Bennett z Central Electricity Research Laboratories 

w Leatherhead w Wielkiej Brytanii /i/ zaproponował adapta­

cję smugowego modelu gaussowskiego dla warunków zróżnico­

wanego przestrzennie pola wiatru i pola turbulencji.

W modelu zakłada się, że w każdym przedziale czasu 

źródło emituje łatwą do identyfikacji cząstkę, która prze­

mieszcza się zgodnie z lokalnym kierunkiem wiatru. W ten 

sposób wyznaczana jest trajektoria smugi. Stężenie

zanieczyszczenia w smudze podlega rozkładowi normalnemu. 

Każda cząstka "pamięta" natężenie emisji zanieczyszczenia 

oraz pionowe i poziome rozproszenie smugi. Te ostatnie 
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zwiększają się wraz z odległością cząstek od źródła 

emisji w stopniu zależnym od warunków lokalnych.

Bennett określał pola wiatru i turbulencji w sieci 

5 km x 5 km. Dostateczne wygładzenie interpolacji para­

metrów smugi dla dowolnego punktu recepcyjnego otrzymał 

"śledząc" cząstki na odcinku A 1 - 9,5 km.

W modelu, do wyznaczania współczynników dyfuzji 

atmosferycznej w mieście przyjęto eksperymentalne for­

muły CEGB postaci:

S' 2
z - 0 1 /2.19/

c 2 o
y

= 6z2 + T2 i2 , /2.2O/

gdzie :

- parametr rozproszenia smugi na wysokości 

jej osi, określany na podstawie wcześniej 

wyznaczonych parametrów meteorologicznych,

TT - współczynnik empiryczny zależny od prędkości 

wiatru na wysokości osi smugi,

1 - długość drogi transportu zanieczyszczenia 

od źródła emisji do receptora.

Uwzględniając /2.19/,/2.20/, przyrosty współczynników 

dyfuzji atmosferycznej na odcinku A 1 określano wg 

zależności:
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A(b- 2) = 
z ' Al /2.21/

A(fr 2) = 
y '

A 1 + 2 p ( 6y2- &z2 )°’5A1 + T2 Al 2 72.22/

Wielkości i przyjmują wartości lokalne. W szcze-

gólnosci powyżej warstwy mieszania wynosi zero.

Wyniesienie smugi określano wg formuły Moora i Luca­

sa. Stężenie zanieczyszczenia wyznaczano przy wykorzysta­

niu formuły gaussowskiej uwzględniającej wielokrotne od­

bicia od górnej warstwy inwersyjnej.

Model Bennetta został zastosowany w warunkach pod­

niesienia warstwy inwersyjnej nad obszarem zurbanizowanym 

/Londyn/, Wyniki modelu wykazują zgodność z pomiarami /i/.

M.tf. Chan i wsp. z Aero Vironment Incorporation w Pa­

sadena w USA /7/ adaptowali smugowy model gaussowski dla 

zmiennego przestrzennie i czasowo pola wiatru i pola tur­

bulencji w terenie o zróżnicowanej rzeźbie. Model znany 

jest pod nazwą A VAC TA 1.

W modelu rozważa się emisję zanieczyszczeń z punkto­

wego źródła, ciągłą w czasie. Trajektoria smugi w danym 

przedziale czasu A t wyznaczana jest przez śledzenie 

"cząstek" powietrza, które przeszły ponad źródłem. Smuga 

dzielona jest na segmenty. Długość odcinka smugi powsta­

łego w danym przedziale czasu określana jest przez odleg­

łość transportu zanieczyszczeń od źródła w tym przedzia­

le .
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Każdy kolejny segment smugi obserwowanej wzdłuż trajek­

torii począwszy od źródła emisji jest o At "starszy" 

od poprzedniego. Każdy odcinek smugi w następujących po 

sobie przedziałach czasu podlega działaniu różnych warun­

ków meteorologicznych i terenowych. Aktualny stan smugi 

jest określany przez poprzeczny przekrój smugi. Stężenie 

zanieczyszczenia w smudze podlega rozkładowi normalnemu.

Zmiana współczynników dyfuzji atmosferycznej w prze-

dziale czasu A t^ ti-l uwzględniana jest w mo-t.
i

delu jak następuje:

6
i

6 . .
i-i

d6 
dt+ A t

36 
+ Hu . A t

i
6"
i-i At 

t=ti-l
+ 1

5. .i-i
as
d 1 ui /2.23/+ A t

1=1i-l

gdzie:

^i’ ^i 1 “ współczynniki dyfuzji atmosferycznej 

poziomej lub pionowej odpowiednio w chwi-

11 h-v

u^ - średnia prędkość wiatru w przedziale 

czasu A t* ,

1 - długość drogi transportu zanieczyszczenia

od źródła emisji do receptora.
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Uwzględniając, że w przedziale czasu At obowiązu- 
I® = o 
oT

sfery czne j 6" ,

je założenie o stanie ustalonym, przyjmuje się

..,. , ,. 3 5
wielkość y-j- wyznaczana jest przez zróżniczkowanie wzglę­

dem 1 zależności opisujących współczynniki dyfuzji atrao-

. Wartości 6” określa się ze wzoru:

6" = 0,009 (*:**:)
0,5

(1+0,0003 1)
0,5

/2.24/1

Współczynnik k dla stanów równowagi atmosfery

wg klasyfikacji Pasquilla-Gifforda-Turnera /FOT/, opisuje

zale żno ść:

V o + 0,45 0,13 -0,475
Zo U 6^1°’5 (1+0,0003 1) 1

/2.25a/

zaś dla stanów równowagi atmosfery 1,0 wg klasyfikacji

POI, wzór:

& = 
z vo +

u-0,39 £^0,5 mo
(1+0,0003 1)

/2.25b/

n „ 0,21O , 4o z ’o

gdzie :

= 0,860 - exp

= 0,928 - exp

(-0,03 6-J

(-0,03 )

6 A .
■o-’ & - współczynniki określające poziomą fluk­

tuację i meandrowanie kierunku wiatru,

V 0 - początkowa prędkość smugi,

z 0 ■ współczynnik szorstkości podłoża.
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Pole wiatru dla potrzeb modelu określane jest w 

trójwymiarowej sieci wg metody Sklarewa i Wilsona /7/.

Wyniesienie smugi wyznaczane jest w oparciu o zmodyfiko-

wane przez Turnera w 1973 r formuły Briggsa /17/. Stę-

zenie zanieczyszczeń opisuje podstawowa formuła Pasquilla

Model A VAC TA 1 został zweryfikowany przy wykorzysta-

niu danych z eksperymentu w złożonym terenie z użyciem

subs tancj i znacznikowej SF^ Uzyskano dobrą zgodność mię-

dzy wartościami obliczonymi przez model i pomiarowymi.

Jak wynika z dyskusji przeprowadzonej na Konferencji

NATO/CCMS, zorganizowanej w październiku 1974 r. w Rzymie 5

dobrą. zgodność obliczeń z wynikami pomiarów uzyskano je­

dynie dla przypadków, w których dysponowano danymi meteo­

rologicznymi z dostatecznie gęstej sieci stacji pomiaro­

wych /7/.

Rozwinięciem modelu Chany jest model opracowany

przez P. Zanettiego i wsp. w 1985 r. nazwany AVACTA II

/54/. Model ten łączy zalety segmentowego modelu smugo­

wego i modelu "obłoku" opisanego w szeregu prac /23,3O,3i, 
32,46/. ,

W modelu Zanettiego smuga dzielona jest na elementy 

- segmenty lub obłoki - zależnie od stosunku długości

elementu Al do współczynnika dyfuzji poziomej

Dla segmentu przyjmuje się:

A V v 2. Wartość , 6”

Al/g" >2, dla obłoku 

rośnie w czasie transportu

zanieczyszczeń, stąd każdy segment smugi potencjalnie 

może "zamienić się" w obłok. W warunkach słabych wiatrów, i

i'
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zanieczyszczenia emitowane są ze źródła bezpośrednio

w postaci obłoków.

Według autorów modeluzzastosowane rozwiązanie winno 

zapewniać równocześnie dużą szybkość obliczeń i realistycz­

ny opis rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w warunkach 

słabych wiatrów.

Model AVACTA II był weryfikowany w oparciu o dane z 

eksperymentów z substancją znacznikową SFg w Turbigo we 

Włoszech. Wyniki symulacji dyspersji zanieczyszczeń w wa­

runkach słabych wiatrów wykazują zawyżanie wartości stężeń.

Przedstawiony powyżej przegląd prac nad rozszerzonymi 

modelami gaussowskimi potwierdza możliwość adaptacji smu­

gowego modelu gaussowskiego dla zmiennych warunków tereno­

wych i meteorologicznych. Wyniki symulacji rozprzestrzenia­

nia się zanieczyszczeń przy zastosowaniu tych modeli upew­

niły autorkę odnośnie celowości podjęcia prac, których za­

łożenia przedstawiono w rozdziale 3.
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3. SFORMUŁOWANIE MODELU

3.1. Podstawowe założenia

Opracowany model przeznaczony jest do obliczania 

przestrzennego rozkłada stężeli zanieczyszczeń powietrza, 

emitowanych przez zespół emitorów punktowych, przy 

uwzględnieniu czasowej zmienności parametrów emisji i 

warunków meteorologicznych oraz zmienności warunków te­

renowych na drodze transportu zanieczyszczeń.

Wyznaczane przy użyciu modelu średnie wartości stę­

żeń odnoszą się do pojedynczego "epizodu meteorologicz­

nego". Epizod meteorologiczny definiowany jest jako 

przedział czasu A t, w którym przyjmuje się stacjonar- 

ność parametrów emisji i warunków meteorologicznych. 

Jako typowe wartości dla A t przyjmuje się 30 minut lub 

1 godzinę.

Model przeznaczony jest do określania rozkładów stę­

żeń zanieczyszczeń w średniej skali przestrzennej, tj , 

w promieniu kilkudziesięciu kilometrów od źródła emisji.

Przy opracowaniu modelu wykorzystano ideę smugowego 

modelu gaussowskiego. Przyjęto przy tym następujące zało­

żenia :

1/ Warunki meteorologiczne są jednorodne przestrzennie.

Zmiana warunków w czasie następuje w sposób skokowy
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dla kolejnych epizodów meteorologicznych. Czasowej zmia­

nie podlegają: stan równowagi atmosfery, wysokość war­

stwy mieszania, prędkość i kierunek wiatru, rodzaj i 

natężenie opadów atmosferycznych.

2/ Natężenie emisji zanieczyszczenia ze źródła i parametry 

>wyrzutu zmieniają się w czasie analogicznie do warunków 

meteorologicznych, tzn. w sposób skokowy dla kolejnych 

epizodów meteorologicznych.

3/ Zanieczyszczenia emitowane z punktowego źródła emisji 

w przedziale czasu At tworzą segment smugi, którego 

długość zależy od prędkości wiatru w rozpatrywanym epi­

zodzie meteorologicznym. Wysokość położenia osi segmen­

tu Jest określona przez wysokość pozornego punktu emi­

sji. Kierunek osi segmentu jest zgodny z aktualnym kie­

runkiem wiatru. Rozkłady stężeń w przekroju smugi mają 

charakter gaussowski.

4/ Długość i wysokość położenia oraz kierunek osi danego 

segmentu nie ulegają zmianie w kolejnych przedziałach 

czasu. Na drodze transportu od emitora do receptora ros­

ną poprzeczne wymiary segmentu. W każdym przedziale 

czasu przeprowadzana Jest translacja wszystkich istnie­

jących segmentów smugi. Długość wektora translacji jest 

równa długości segmentu smugi, powstałego w rozpatrywa­

nym przedziale czasu A t. Kierunek wektora zgodny Jest 

z kierunkiem wiatru w tym przedziale. Położenie osi smu­

gi w kolejnych przedziałach czasu At ilustruje rysu­

nek 1.
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w przedziałach czasu odpowiednio:
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5/ Przy istnieniu górnej inwersji temperatury, zanieczysz­

czenia emitowane do atmosfery poniżej warstwy inwersji 

są od niej całkowicie odbijane.

6/ Obecne w atmosferze zanieczyszczenia nie ulegają kompre­

sji pod wpływem obniżania się górnej warstwy inwersyjnej . 

Unoszenie się warstwy inwersyjnej umożliwia ich dalsze 

rozprzestrzenianie się w pionie.

7/ W warunkach istnienia górnej Inwersji temperatury, w pew­

nej odległości od źródła następuje jednorodne wymiesza­

nie zanieczyszczeń. Cecha ta zostaje zachowana w trakcie 

dalszej wędrówki zanieczyszczeń, przy czym przy unosze­

niu się warstwy inwersyjnej, zanieczyszczenia wypełniają 

jednorodnie całą warstwę.

8/ Zanieczyszczenia mogą ulegać w atmosferze:zanikowi w wy­

niku przemiany chamicznej, wymywaniu przez opady atmosfe­

ryczne i pochłanianiu przez podłoże.

9/ Zróżnicowanie terenu uwzględniane jest przez wprowadzenie 

zmiennych przestrzennie: współczynnika szorstkości podło­

ża z0 i prędkości suchego osiadania zanieczyszczenia v 
d * 

10/ Stężenie zanieczyszczenia w każdym wyodrębnionym przedzia­

le czasu A t opisuje formuła Pasqullla, rozszerzona o 

elementy uwzględniające, przemianę chemiczną zanieczysz­

czenia, jego wymywanie przez opady atmosferyczne, pochła­

nianie zanieczyszczenia przez podłoże oraz odbicia smu­

gi od górnej warstwy inwersyjnej. Występujące w równaniu 

parametry mają tę samą interpretację fizyozną co w smu­

gowym modelu gaussowskim.
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Każdy segment definiują następujące parametry:

- współrzędne początku segmentu,

- długość segmentu,

- wysokości położenia osi segmentu dla jego początku i 

końca,

współczynniki dyfuzji atmosferycznej poziomej 1 piono­

wej dla początku segmentu,

- współczynniki dyfuzji atmosferycznej poziomej i piono­

wej dla końca segmentu,

- wysokości warstwy mieszania dla początku i końca segmen­

tu,

prędkości wiatru dla początku i końca segmentu uśrednio­

ne w warstwie od powierzchni podłoża do osi segmentu, 

"wirtualne natężenie emisji" zanieczyszczenia ze źródła, 

to jest natężenie emisji zanieczyszczenia ze źródła 

zmniejszone na skutek przemiany chemicznej zanieczyszcze­

nia, jego wymywania przez opady atmosferyczne oraz pochła 

niania przez podłoże.

Opracowany model spełniający powyższe założenia naz­

wano SPM /Segmented Plume Model/.

3.2. Matematyczne podstawy modelu

3.2.1. Etapowość wyznaczania przestrzennego rozkładu 

stężenia zanieczyszczenia

Określanie przestrzennego rozkładu stężenia zanieczysz­

czenia dla rozpatrywanego epizodu meteorologicznego od 
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pojedynczego punktowego źródła emisji prze prowadzane jest 

w trzech etapach. W pierwszym etąpie. wyznaczana jest licz­

ba epizodów meteorologicznych, które należy wziąć pod uwa­

gę w obliczeniach. Uwzględniany jest epizod meteorologicz­

ny rozpatrywany oraz epizody wcześniejsze. Etap drugi obej 

muje "definiowanie smugi", to jest określanie parametrów 

segmentów smugi. W etapie trzecim wykonywane są właściwe 

obliczenia, t j . wyznaczane są stężenia zanieczyszczenia 

w zadanych punk ta cli recepcyjnych.

3.2.2. Określanie obszaru obliczeniowego

Obszar obliczeniowy określany jest w prostokątnym 

układzie współrzędnych /x,y,z/, w którym oś x skierowana 

jest na wschód, oś y na północ a oś z pionowo ku górze

3.2.3. Wyznaczanie liczby epizodów meteorologicznych, 

uwzględnianych w obliczeniach dla pojedynczego 

źródła emisji

Liczba epizodów meteorologicznych n, które należy 

uwzględnić w obliczeniach, zależy od: położenia źródła 

emisji względem obszaru obliczeniowego, kierunku i pręd­

kości wiatru dla przedziału czasu A t, dla którego wyz­

naczany jest rozkład stężeń oraz od wartości tych para­

metrów dla epizodów wcześniejszych.

Algorytm obliczeniowy polega na rozpoczynaniu "śle­

dzenia smugi", to jest na określaniu położenia trajekto­

rii smugi w momencie czasowym odpowiadającym k=0,l,2...
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epizodom wstecz w stosunku do epizodu dla którego wyzna-

czany jest rozkład stężeń a następnie sprawdzeniu czy smu-

ga, składająca się odpowiednio z k+1 segmentów, obejmuje

obszar obliczeniowy. Przyjmuje się, że obszar obliczenio­

wy ma kształt prostokąta.

Położenie końca smugi złożonej z k+1 segmentów, tzn

w k+l-szym kroku czasu jej śle dzenia, określają zależnoś-

/3.1/

yks ,k+l ye

k+1
+ (A cos /3.2/

ci :

=s 1.
1

gdzie:

xks ,k+l’ y ks - współrzędne końca osi smugi w

e ’

k+l-szym kroku czasu jej śledze-

nia / m /,

e
A1i

- współrzędne źródła emisji / m /,

- długość segmentu smugi powstałego

y

w i-tym kroku czasu jej śledzenia

^i - kąt między osią y a kierunkiem

/ m /,

wiatru zmierzonym zgodnie z ruchem 

wskazówek zegara w i-tym kroku cza­

su śledzenia smugi / stopnie /.
'•I
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Smuga obejmuje cały obszar obliczeniowy /tzn. n^k+1/, 

jeśli spełniony jest warunek:

dks,k+1 dla w = 1,2,3,4 /3.3/

gdzie :

dks,k+l ( x -x. , . ) sin oC. .\ w ks ,k+1 I k+1 + (-w-5ks,k+l cos oC, .I k+1

x , y - współrzędne w-tego wierzchołka prostokąta

/obszaru obliczeniowego/ / ni /ę

3.2.4. Podział smugi na segmenty

Współrzędne początku danego segmentu w każdym kolej­

nym kroku czasu śledzenia smugi określane są z zależności: 

x . . = x . + A 1ps,i+1 ps,i 1+1

y • 4 = y . + A i.J ps , 1+1 ps , 1 1+1

sin óC /3.4/

cos cC . .1+1 /3.5/

gdzie:

xps i+1’ yps i+1 ~ KSPÓłrzęóne początku danego seg­

mentu w i+l-szym kroku czasu śle­

dzenia smugi / m /,

Xpg y * - współrzędne początku danego seg­

mentu w i-tym kroku czasu śledze­

nia smugi / m /.

Dla przedziału czasu A t, w którym dany segment 

jest tworzony,przyjmuje się: xpgs xg, ypga ye«
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3.2.5. Długość segmentu smugi

Długość segmentu smugi Al określana jest z zależ­

ności :

A 1 = uR A t /3.G/

gdzie :

UH ~ prędkość wiatru na wysokości h / m/s /,

II - wysokość pozornego punktu emisji / m /,

At - czas trwania epizodu meteorologicznego / s /.

Zmiana prędkości wiatru z wysokością może być opisa­

na wzorem logarytmicznym lub potęgowym. W modela przyję­

to, że prędkość wiatru rośnie potęgowo z wysokością:

/3.7/

gdzie :

uz - prędkość wiatru na wysokości z / m/s /, 

ua - prędkość wiatru na wysokości ha / m/s /, 

h - wysokość anemonie tru / m /,
3

m - stała zależna od stanu równowagi atmosfery.

Zgodnie z literaturą /34/ wzór ten lepiej opisuje profil 

wiatru w warstwie o grubości większej niż 100 m.

Długość j-tego segmentu, licząc od źródła emisji 

w n-tym-kroku czasu śledzenia smugi, wyznaczana jest przy 

wykorzystaniu danych z epizodu /n-j+1/.

Wartości rn przyjęte w modelu podaje tablica 3.1.



38

Tab. 3.1. Wartości parametru m przyjęte w modelu

wg Nowickiego /39/

Stan równowagi 1 2 3 4 5 6

ra 0,080 0,14 3 0,19 6 0,270 0,36 3 0,440

3,2.6. Wysokość położenia osi segmentu

Wysokość położenia osi segmentu jest określona 

przez wysokość pozornego punktu emisji Ii.

H = h + Ah / m / /3.S/

gdzie:

h - wysokość geometryczna komina / m /,

Ab - wyniesienie gazów / m /.

Na podstawie analizy formuł na wyniesienie smugi, 

przedstawionej w rozdziale 3.3, do wyznaczania Ah dla 

emitorów o emisji ciepła nie przekraczającej 20 /MJ/s / 

przyjęto wzór Hollanda /37/:

Ah = (1,5 vgd+ 0,00974 q) C . uh_1 /3.9/

zaś dla emitorów o większej emisji ciepła wzór CONCAWE 

/5/:

Ah = 1,44 Q0’55 uh"°’67 /3.10/ 

gdzie :
v - prędkość gazów na wylocie z komina / m/s /, 



39

d - wewnętrzna średnica przewodu emitującego 

zanieczyszczenia / m /,

Q - emisja ciepła z komina / kJ/s /,

c - współczynnik we wzorze Hollanda,

u^ - prędkość wiatru na wysokości h / ro /.

W obu formułach dla vg^0,5 h°’^ przyjmuje się: 

Ah = 0.

Wartości współczynnika c, przyjęte w modelu dla wzoru

Hollanda podaje tabela 3.2.

Tab. 3.2. Wartości współczynnika c przyjęte

w modelu wg Hollanda cyt. x,a fdosesem

i Kra imerem /37/

Stan równowagi 
atmosfery 1 2 3 4 5 6

c 1,2 1,15 1,1 1,0 0,9 0,8

Dany segment smugi charakteryzują wysokości poło­

żenia osi segmentu dla początku i końca segmentu. W mo­

delu, parametr H jest określany dla końca każdego seg­

mentu smugi. Wartość H dla końca segmentu jest równo­

cześnie wartością tego parametru dla początku następne­

go segmentu.

Przy wyznaczaniu wysokości położenia osi segmentu 

dla jej konca wykorzystywane są dane z epizodu meteoro­

logicznego, w którym segment smugi był tworzony. Oznacza 
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to, że w n-tym kroku czasu śledzenia smugi wysokość pozor­

nego punktu emisji dla końca j-tego segmentu, licząc od 

źródła emisji, jest określona przy użyciu danych z /n-j+1/ 

tego kroku. Przyjmuje się, że wysokość położenia osi smugi 

dla początku segmentu najbliższego źródłu jest równa war­

tości tego parametru dla koxica segmentu.

3.2.7. Współczynniki dyfuzji atmosferycznej

Na podstawie analizy formuł do określania współczyn­

ników dyfuzji atmosferycznej, przedstawionej w rozdziale 

3.4, do wyznaczania G* , 6^ dla segmentu smugi przyjęto

zależności podane przez Nowickiego /39/:

= A xa /3.11/

= B x° /3.12/

gdzie:

5 • 
y - współczynnik dyfuzji atmosferycznej poziomej

/ m /,

6" . z - współczynnik dyfuzji atmosferycznej pionowej

/ m /,

X -- odległość punktu recepcyjnego od emitora / m /,

A,B,a , b -- stałe określane z zależności /3.13/ e /3.16/:

A = O,OS + 1

a = 0,36 7 ( 2,5 - m j

B = 0,38 m1’3 8,7 -
\Z0ZJ

b = 1,55 exp -2,35 m

/3.13/

/3.14/

/3.15/

/3.16/ 
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gdzie:

zQ - współczynnik szorstkości podłoża / ni /.

Dla 7^-<10,0 przyjmuje się; — = 10,0 , natomiast
Z Z _

O O

dla — > 1500,0 odpowiednio: — = 1500,0.
Z &o o

W modelu istnieje możliwość uwzględnienia przestrzen­

nego zróżnicowania współczynnika szorstkości podłoża.

W przypadku zmienności tego parametru, jego wartość obli­

czana jest oddzielnie dla każdego segmentu w rozpatrywa­

nym przedziale czasu At, jako średnia arytmetyczna war­

tości zq na drodze transportu zanieczyszczeń.

W celu uwzględnienia zmienności warunków meteorolo­

gicznych i współczynnika szorstkości wzdłuż drogi trans­

portu zanieczyszczeń od emitora do punktu recepcyjnego,

f or muły /3.11/, /3.12/ zmodyfikowano wprowadzając w miej-

s ce x "odległość wirtualną" 1 . Wartość okre śla­

zna jest to rmuły :

1 w

gdzie :

łw
G

i

1
ci+l

- odległość wirtualna / m /,

- współczynnik dyfuzji atmosferycznej

/3.17/

, pozio-

mej lub pionowej, dla końca danego segmentu

w i-tym kroku czasu śledzenia smugi / m /,

C. . , c. - stałe A,a lub B,b określone z za le żnoś ci/3.1 3/

-r /3.14/ lub /3. 154/3,13/ W i+l-szym kroku czasu

śledzenia smugi.

1 • d =W , 1 +1
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Liany segment smugi charakteryzują współczynniki 

dyfuzji atmosferycznej dla początku i końca segmentu. 

W modelu, parametry y, są określone dla końca

każdego segmentu smugi. Wartość współczynnika dyfuzji dla 

końca segmentu jest równocześnie wartością tego parametru 

dla początku następnego segmentu.

Przy wyznaczaniu współczynników dyfuzji atmosferycz­

nej, określonych wzorami /3.11/, /3.12/, w każdym kolejnym 

kroku śledzenia smugi wykorzystana jest zależność /31,54/;

1+1 Ci +1 ( 1* , i +1
/3.18/

Dla przedziału czasu At, w którym dany segment jest
tworzony, przyjmuje się

3.2.8. Ograniczenie rozpraszania się zanieczyszczeń
w pionie

Rozpraszanie się zanieczyszczeń w pionie uwarunkowane 

Jest wysokością warstwy mieszania. Parametr ten może ule­

gać zmianie na drodze transportu zanieczyszczeń.

Dany segment smugi charakteryzują wysokości warstwy 

mieszania L dla początku 1 końca segmentu. W modelu, 

parametr ten jest wyznaczany dla końca każdego segmentu 

smugi. Wartość L dla końca segmentu jest równocześnie 

wartością tego parametru dla początku następnego segmentu. 

Przyjmuje się, że wysokość warstwy mieszania dla początku 
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segmentu najbliższego źródłu jest równa wartości tego pa­

rametru dla końca segmentu.

Przy wyznaczaniu wysokości warstwy mieszania dla koń­

ca segmentu w każdym kolejnym kroku czasu śledzenia smu­

gi wykorzystywana jest zależność:

j Lmax, i dla Lmax,l > Li+1
Lmax,i+r /3.19/

I L. dla L . <L.[_ 1+1 max,i v i+1

gdzie:

Lmax,i+1’Lmax,i ~ *ysoltoścl warstwy mieszania dla 

końca danego segmentu odpowiednio 

w i+l-szym oraz i-tym kroku czasu 

śledzenia smugi /m/,

Li+1 " "y801“>8Ć warstwy mieszania w i+l-szym 

kroku czasu śledzenia smugi /m/.

Dla przedziału czasu At, w którym dany segment jest 

tworzony, przyjmuje się: L = L.* max

3.2.9. Procesy usuwania zanieczyszczeń z atmosfery

Stężenia zanieczyszczeń w atmosferze ulegają zmianie 

na skutek przemiany chemicznej, wymywania zanieczyszczeń 

przez opady atmosferyczne oraz ich pochłaniania przez pod­

łoże .

W modelu wirtualne natężenie emisji zanieczyszczenia 

dla danego segmentu, to Jest natężenie emisji zanieczysz-
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czenia ze źródła zmniejszone na skutek usuwania zanie­

czyszczenia z atmosfery wyznaczane jest z zależności po 

danej przez Zanettiego /54/:

/3.20/

gdzie :

Ew,i+i’Ew,i ~ wirtualne natężenia emisji zanieczysz­

czenia odpowiednio w i+i-szym oraz 

i-tym kroku czasu śledzenia smugi 

/ mg/s /,

ki,i+i " współczynnik uwzględniający wpływ prze­

miany chemicznej zanieczyszczenia na 

zmianę stężenia w i+i-szym kroku cza­

su śledzenia smugi / %/godz /,

k2,i+l - współczynnik uwzględniający wpływ wy­

mywania zanieczyszczenia przez opady 

atmosferyczne na zmianę stężenia w 

i+i-szym kroku czasu śledzenia smugi 

/ %/godz /,

k3,i+i " "spółczynnik uwzględniający wpływ po­

chłaniania zanieczyszczenia przez pod­

łoże na zmianę stężenia w i+l-szym 

kroku czasu śledzenia smugi / %/godz/.

Współczynnik uwzględniający spływ pochłaniania zanie­

czyszczenia przez podłoże określany Jest z zależności:
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gdzie:

360000 4-----------Id
Lb,1 /3.21/

vd,i " Prędkość suchego osiadania zanieczyszczenia 

dla danego segmentu w i-tym kroku czasu śle 

dzenia smugi / m/s /,

Ls, i ~ g^bość smugi, / m /, w i-tym kroku czasu

jej śledzenia zdefiniowana jako /22/:

min i LL max i

"I

W modelu istnieje możliwość uwzględnienia przestrzen­

nego zróżnicowania prędkości suchego osiadania. W przypad­

ku zmienności tego parametru jego wartość obliczana jest, 

oddzielnie dla każdego segmentu w rozpatrywanym przedziale 

czasu A t, jako średnia arytmetyczna wartości v na 
d 

drodze transportu zanieczyszczenia.

3.2.10. Średnia prędkość wiatru w warstwie powietrza 

od powierzchni podłoża do wysokości pozornego 

punktu emisji

średnia prędkość wiatru w 

wierzchni podłoża do wysokości 

wyznaczana jest z zależności:

warstwie powietrza od po- 

pozornego punktu emisji, u

m+1 ' h 'a
/ m /s / /3.22/

Dany segment smugi charakteryzują średnie prędkości 

wiatru dla początku i końca segmentu. W modelu parametr u 
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określany jest dla końca każdego segmentu smugi. Wartość 

średniej prędkości wiatru dla końca segmentu jest równo­

cześnie wartością tego parametru dla początku następnego 

segmen tu.

3.2.11. Wyznaczanie stężenia zanieczyszczenia

- podstawowe równanie modelu

Stężenie zanieczyszczenia w modelu określane jest przy 

użyciu formuły gaussowskiej uwzględniającej zjawiska takie 

jak przemiana chemiczna zanieczyszczenia, jego wymywanie

przez opady atmosferyczne,

przez podłoże oraz odbicia
pochłanianie zanieczyszczenia 

smugi
nej. Dla stosunku o /l Cz 1,08

od górnej warstwy inwersyj-

/9/ formuła ma postać:

S = Bw
~--------  exp
21’ u S' 6y z

2
2

natomiast

exp

dla

1 -z+H+2kL
2 i. r

1,08:

2n r.i
i 2

VL >

+

\ 21rS exp
73.24/

gdzie :

Ew - wirtualne natężenie emisji zanieczyszczenia 

dla segmentu położonego najbliżej rozpatrywa 

nego receptora / mg/s /

r - odległość receptora od osi smugi / m /.
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Wartości parametrów E ,ll,L,u,(o , 5 dla danego y z
punktu recepcyjnego oblicza się w oparciu o ich wartości

dla segmentu smugi położonego najbliżej receptora.

Przyjmuje się, że wartość parametru E’h jest stała dla 

segmentu. Wysokość pozornego punktu emisji li i wysokość

warstwy mieszania L oraz średnią prędkość wiatru u wyz­

nacza się przez interpolację liniową wartości tych para­

metrów dla początku i końca segmentu. Wartości współczyn- 

b , £ y z
ników poziomej i pionowej dyfuzji atmosferycznej

określa się przy wykorzystaniu zależności:

G = c ks ,ps
1 ! "I+ _w*ks w,ps

1, - 1 ks ps

c.ks
/3.25/

1 , w ,ks
J ks
C, ks

1
cks

/3.26/

1 w ,ps

1
ks

Cks /3.27/

1 w

gdzie :

6 - współczynnik dyfuzji atmosferycznej

poziomej lub pionowej dla rozpatrywa-

G ° ks

nego punktu recepcyjnego / m /,

- współczynniki dyfuzji atmosferycznej

poziomej lub pionowej odpowiednio dla

początku i końca segmentu / m /,

1 w ,ps ’ 1 . w , ks - odległości wirtualne odpowiednio dla

Sb- bks
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1 ps Xks - długości drogi transportu zanieczysz-

czenia od źródła emisji dla początku

i końca segmentu / m /,

°ks cks - stałe A,a lub B,b dla końca segmentu

smugi.

Wpływ turbulencji wewnątrz gorącej smugi na wzrost 

współczynników dyfuzji uwzględnia się przez wprowadzenie 

poprawki Pasquilla. Współczynnik dyfuzji wyznaczany jest 

wówczas z zależności /2/:

•/ • 2 * (H)2 /3-2S/

gdzie;

E - współczynnik dyfuzji atmosferycznej poziomej
U

lub pionowej uwzględniający poprawkę Pasquilla

/ m /.

3.3, Przegląd formuł na wyniesienie smugi

3.3.1. Wpływ wyniesienia smugi na rozkład stężeń 

zanieczyszczeń

Wartość wyniesienia smugi A h ma duży wpływ na wy­

niki obliczonych stężeń. Wyniesienie smugi, po uwzględnie­

niu geometrycznej wysokości komina, stanowi o wysokości li 

pozornego punktu emisji zanieczyszczeń. Wielkość H jest 

istotnym parametrem w modelowaniu rozprzestrzeniania się 

zanieczyszczeń w atmosferze. Przykładowo, przy zastosowa­
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niu modelu Pasquilla, wykorzystywanego w obliczeniach 

rutynowych w Polsce, stosunek stężeń maksymalnych obli­

czonych dla tych samych warunków meteorologicznych i dla 

tego samego emitora lecz przy różnych wartościach wynie­

sienia /uzyskiwanych z różnych formuł obliczeniowych/

jest w przybliżeniu równy:

Sml
Sm2

a
&1

/3.29/

gdzie:

S 2 “ stężenia maksymalne uzyskane przy za­

stosowaniu formuły Pasquilla dla różnych 

wysokości pozornego punktu emisji

g^ - stała zależna od stanu równowagi atmo­

sfery. Wartość gi zmienia się od 1,692 

do 2,372 /52/.

Zgodnie z powyższym, różnice w oszacowaniu i Hg rzędu 

10% dają różnice w określeniu stężeń maksymalnych od 17,5% 

do 25,4%.

Wyniesienie smugi ma także duży wpływ na odległość

punktu występowania maksymalnego stężenia od emitora.

Dla oceny tego wpływu można wykorzystać zależność: 

1

/3.30/

gdzie:
Xml ’ xm2 ~ ocile£ło®ci Punktów występowania stężeń 

maksymalnych od emitora dla różnych H. 

i H2 .
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b - stała zależna od stanu równowagi atmosfe­

ry. Wartość b waha się od 1,284 do 0,551 

/52/.

Przy 10% błędzie w oszacowaniu wartości H odległość 

od emitora do miejsca występowania stężenia maksymalnego 

zmienia się od 7,7% do 18,9%.

3.3.2. Zestawienie formuł do obliczania wyniesienia

smugi

W literaturze znaleźć można wiele metod wyznaczania 

wyniesienia smugi A h. Ponad 30 z nich autorka niniejszej 

pracy opisała w opracowaniu /35/. W celu wytypowania for­

muł do wykorzystania w modelu zastosowano następujące kry­

teria :

1/ Formuła powinna być wyprowadzona w oparciu o badania 

dla rzeczywistych kominów. Jeżeli badania były prowa­

dzone w tunelach lub formuła na wyniesienie została 

opracowana na drodze teoretycznej to wzór powinien być 

dokładnie sprawdzony dla warunków rzeczywistych,

2/ Należy rozróżnić formuły dla małych i średnich komi­

nów, /wysokość do około 100 m/ oraz dla kominów wyso­

kich /wysokość- od 100 m do 300 m/.

3/ Należy preferować formuły oparte na dużej liczbie po­

miarów jednostkowych.

W oparciu o przyjęte kryteria dokonano wstępnej eli­

minacji formuł zawartych w w/w opracowaniu. Wybrane do
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dalszej analizy formuły proponowane przez Briggsa, przed­

stawiono w tablicy 3.3. Formuły proponowane przez innych 

autorów zawiera tablica 3.4.

W formułach zestawionych w tablicach 3.3 i 3.4 wynie­

sienie smugi z Komina uzależnione jest od parametrów emi­

tora i warunków meteorologicznych. bo parametrów emitora 

zalicza się: wewnętrzną średnicę przewodu emitującego za­

nieczyszczenia, prędkość i temperaturę oraz ciepło właś­

ciwe gazów na wylocie z komina. Wielkości te pozwalają 

na wyznaczenie strumienia wyporu F i emisji ciepła 

Warunki meteorologiczne są określone przez: stan równowa­

gi atmosfery /lub gradient temperatury potencjalnej/, 

prędkość wiatru, temperaturę otaczającego powietrza oraz 

ciśnienie atmosferyczne.

W tablicach 3.3 i 3.4 przyjęto następujące oznacze-

n ia : 

- ciepło właściwe gazów na wylocie z komina

łym ciśnieniu / —/; przyjęto c = 1,3 
m°K P

d - wewnętrzna średnica przewodu emitującego

zanieczyszczenia

F - strumień wyporu

g przyspieszenie ziemskie
2 przyjęto g = 9,81 m/s

h - wysokość geometryczna komina

A h - wyniesienie smugi m

P - ciśnienie atmosferyczne

przy sta-

/ hPa /
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ęi - emisja ciepła z komina

s - parametr stabilności atmosfery

Tq - temperatura otaczającego powietrza

Az
- gradient temperatury T

/kcal/s 

/ 1/s2 / 

/ °K /

/ °K/m /

7 X

T - temperatura gazów na wylocie z komina / °K /

uh - prędkość wiatru na wysokości h / m/s /

vg - prędkość gazów na wylocie z komina / m /s /

O - temperatura potencjalna otaczającego

powie trza / °K /

AO-
----- ----- gradient temperatury -O 
A z

/ °K/m /.

Dla wymienionych wyżej wielkości obowiązują zależ­

ności:

O « f o
I P\ 1000 ./

-0,286
/3.31/

AO- A 1 o
+ -------

A zA z
\ -O
/ ~o

/3.32/

A'O
s =*

A z 73.33/

F 1
g /3.34/

273’16 % nfe /3.35/

Zachowano jednostkę przyjętą w oryginalnych 
formułach.
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W tablicy 3.3 nie przedstawiono metody wyznaczania 

wyniesienia smugi, opracowanej przez Briggsa w latach 

1975-1980, uwzględniającej penetrację smugi w warstwę 

inwersyjną. Metoda ta opiera się na parametrach warstwy 

granicznej takich jak: turbulencyjny strumień ciepła przy 

powierzchni ziemi, prędkość dynamiczna, wysokość warstwy 

granicznej. Wyznaczenie wartości tych parametrów wymaga 

stosowania ’’preprocesora meteorologicznego". Preprocesor 

meteorologiczny rozumiany jest jako zespół algorytmów do 

wyznaczania wspomnianych parametrów na podstawie rutyno­

wych pomiarów z sieci stacji meteorologicznych i sieci 

stacji aerologicznych. Obecnie w Zakładzie Meteorologii 

Instytutu Inżynierii Środowiska Politechniki Warszawskiej 

kończone są prace nad uruchomieniem takiego preprocesora 

/33, 49/.

Proste formuły na wyniesienie smugi nie opisują właś­

ciwie wyniesienia w warunkach dużej pionowej zmienności 

stabilności atmosfery i prędkości wiatru. Zróżnicowanie 

tych parametrów wraz z wysokością umożliwiają numeryczne 

modele wyniesienia smugi opisane w szeregu prac /14,16, 

18,24,45/.

3.3.3. Analiza formuł na wyniesienie smugi 1 wybór formuł 

do zastosowania w opracowanym modelu SPM

Zgodnie z przyjętymi kryteriami, najlepsza dla obli­

czania wyniesienia smugi z małych i średnich kominów jest 

formuła Hollanda /punkt 1 * tablicy 3.4/. Powyższą formułę 
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zastosowano w opracowaniu modelu dla emitów o emisji 

ciepła nie przekraczającej 20 / MJ/s /.

Przy wyborze formuły na wyniesienie smugi dla wyso­

kich kominów oparto się na wynikach badań przeprowadzonych 

przez EPRI /Electric Power Research .Institute/ /29/. W ra­

mach tych badań porównywano wyniki obliczeń wysokości wynie­

sienia Ah przy zastosowaniu formuł Briggsa, Montgomerego, 

CONCAWE, Mosesa-Carsona oraz Lucasa z wynikami pomiarów 

wyniesienia smugi prowadzonych przy zastosowaniu lidaru.

Formuła CONCAWE w porównaniu z innymi wzorami, na naj­

większy współczynnik korelacji wyników obliczeń Ah z war­

tościami pomiarowymi i najmniejsze średnie odchylenie kwa­

dratowe. Formuły Briggsa mają największe odchylenie średnie 

wyników obliczeń Ah od wartości pomiarowych i największe 

średnie odchylenie kwadratowe. Zestawienie wskaźników oceny 

statystycznej wg opracowania ERPI zawiera tablica 3.5.

Tab. 3.5. Wskaźniki oceny statystycznej wybranych

formuł na wyniesienie smugi wg EPRI /N » 98/

Formuła
Odchylenie 
średnie

/m/

Średnie 
odchylenie 
kwadratowe
 .... /m/

Współczynnik 
koręlacj i

Briggs /1969a/ .- 150 257 0,52
Briggs /1970/ - 143 268 0,52

CON CA WE - 40 130 0,63

Lucas - 104 190 0,53
Moses-Carson - 84 239 0,58
Montgomery - 37 170 0,40
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Jak wynika z powyższego zestawienia, najlepsze 

wekaźniki jakości uzyskiwano dla formuły CONCAWE. Powyż­

szą formułę zastosowano w opracowanym modelu dla emitorów 

o emisji ciepła większej niż 20 / MJ/s /.

3.4. Przegląd formuł na wyznaczanie współczynników 

dyfuzji atmosferycznej

W celu wyznaczenia wartości współczynników dyfuzji 

atmosferycznej dla danych warunków meteorologicznych, nie­

zbędna jest znajomość stanu równowagi atmosfery. Stan rów­

nowagi atmosfery można wyznaczać wg różnych metod /17 22 29 
47/. ’ ’

Największą popularność zyskała klasyfikacja stanów 

równowagi atmosfery Pasquilla-Gifforda-Turnera /PGT/. Sta­

ny równowagi określone zostały w tej klasyfikacji w opar­

ciu o następujące parametry: prędkość wiatru, intensywność 

promieniowania słonecznego i stopień zachmurzenia.

Poniżej zestawiono wybrane formuły do wyznaczania 

współczynników dyfuzji atmosferycznej dla poszczególnych 

klas PGT. Algorytm aproksymujący współczynniki dyfuzji 

Pasquilla-Gifforda wg krzywych Turnera ma następującą po­

stać /28/:

= 465,1 arctan ). x /3.36/

= c *d /3.37/

gdzie:
l

y* '"z ~ współczynniki dyfuzji atmosferycznej 

poziomej i pionowej / m /,
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3.6 .

przy-

/3.3S/

/3.39/

x - odległość od źródła emisji / km /, 

a,b,c,d, - współczynniki zależne od stanu równowagi 

atmosfery.

Wartość współczynników a,b,c,d podano w tablicy

Smith, dla określenia współczynników 6" i 

jął zależności potęgowe /17/:

h a a° = A x
y

£ = B xb

gdzie :

x - odległość od źródła emisji / m /,

A,a,B,b - współczynniki zależne od. stanu równowagi 

a tmosfery.

Wartości współczynników A,a,B,b zawiera tablica 3.7.

Briggs zaproponował inny sposób wyznaczania współ­

czynników dyfuzji, oparty jednak na wcześniej omówionych /29/ 

Podane przez Briggsa zależności zawiera tablica 3.8.

Wartości współczynników dyfuzji atmosferycznej wyzna­

czane w oparciu o w/w wzory, jak też inne formuły znane z 

literatury znacznie różnią się od siebie. Wynika to zarówno 

z niejednorodności danych pomiarowych stanowiących podstawę 

opracowanych formuł, /np. różne warunki terenowe, odległoś­

ci od źródła emisji, wysokości źródeł, czasy uśredniania da­

nych/, jak i z różnic w uwzględnianiu we wzorach czynników 

warunkujących rozpraszanie smugi /47/.
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lab. 3.7. Parametry do wyznaczania współczynników 
dyfuzji atmosferycznej wg Smitha /17/

Stan równowagi 
atmosfery A a B

—
b

Si lnie-chw iejna 0,41 0,91 0,40 0 ,91
Chwiejna 0,33 0,86 0,36 0 ,86
Lekko-chwiejna 0,33 0,86 0,36 0 ,86
Obojętna 0,22 0,78 0,32 0 ,78
Lekko-stała - - —
Stała 0,06 0,71 0,31 0 ,71

Tab. 3.8. Formuły na wyznaczenie współczynników dyfuzji 
atmosferycznej wg Briggsa * /29/

Odległości x podano w metrach.

Stan równowagi 
atmosfery

Teren otwarty
<Oy / m / 6Z / m /

Si lnie-chwiejna 0,22x(1+0.0001X )“0’5 0,20x
Chwiejna 0,16x(1+0,0001X )“0’5 0,12x
Lekko-chwiejna 0,llx(l+0,0001x )-0’5 0,08x (1+0,0002x )-0’5
Obojętna 0,08x (l+0,0001x J'0’5 0,06x(l+0,0015x F°»5

Lekko-stała/s tała 0,06x(1+0,0001X )“0’5 0,03x(1+0,0003X f1

Stan równowagi 
atmosfery

Obszar zurbanizowany
6'y / m / bz / m /

Silnie-chwiejna/ 
chwiejna

0,32x( l+0,0004x )"0’5 0,24x (l+0,001x )°’°

Lekko-chwiejna 0,22x (1+0,0004X )"0’5 0,20x
Oboj ętna 0,16x( l+0,0004x )“0’5 0,14x (l+0,0003x )“0’5

Lekko-stała/stała 0 , llx (1+0,0004X )“0’5 0,08x (1+0.0015X )"°’5
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Nowicki określił współczynniki dyfuzji b , 6 przyj-y z
mując zależności /3.38/, /3.39/ w oparciu o wyniki serii 

pomiarowej obejmującej 24 eksperymenty z lat 1960-1975 /39/a 

Dla uwzględnienia dodatkowo wpływu turbulencji mechanicz­

nej współczynniki A,B uzależnił od stosunku wysokości H po­

zornego punktu emisji do współczynnika szorstkości podłoża 

zo *

Ostatnio dla określania stanu równowagi atmosfery 

proponuje się wykorzystanie parametrów warstwy granicznej 

/49,51/. Na podstawie stosunku średniej prędkości wiatru 

w warstwie mieszania do skali prędkości turbulencji wyzna­

cza się klasy równowagi PGT. Współczynniki dyfuzji mogą 

więc być obliczane z dotychczas stosowanych formuł wykorzy­

stujących tę klasyfikację. Przedstawioną metodę realizuje 

w praktyce model PPSP /51/.

Dalszym krokiem jest rezygnacja z dyskretnych klas 

równowagi atmosfery i uzależnienie współczynników dyfuzji 

w sposób ciągły od parametrów warstwy granicznej. Rozwią­

zanie to znalazło praktyczną realizację w modelu OML /2/.

Zastosowanie nowszych formuł na wyznaczanie współczyn­

ników dyfuzji atmosferycznej uzależnione jest jednak od 

możliwości wyznaczenia parametrów warstwy granicznej na 

podstawie rutynowych pomiarów z sieci stacji meteorologicz­

nych i sieci stacji aerologicznych. W opracowanym modelu 

SPM do określania współczynników dyfuzji atmosferycznej 

zastosowano formuły Nowickiego. Dla uwzględnienia wpływu 

turbulencji wewnątrz gorącej smugi na wzrost współczynników 

dyfuzji wprowadzono poprawkę Pasquilla /równanie 3.28/



65

4. REALIZACJA KOMPUTEROWA MODELU SPM

Model SPM zrealizowano w postaci programu o tej samej 

nazwie napisanego w języku FORTRAN 77. Program SPM uru­

chomiono na mikrokomputerze IMP-86 / I JM-PC/kT/, w Zakła­

dzie Ochrony Atmosfery instytutu inżynierii Środowiska 

Politechniki Warszawskiej.

Program ma strukturę modularną i składa się z progra­

mu głównego i 22 podprogramów. Poszczególne funkcje: czy­

tanie i sprawdzanie poprawności danych wejściowych, właś­

ciwe obliczenia oraz drukowanie wyników realizowane są 

przez podprogramy lub ich zespoły, których działania koor­

dynuje program główny. Uproszczony schemat blokowy progra­

mu SPM, ilustrujący jego strukturę, przedstawiono na rysun 

ku 2. Wydruk programu, zawierający liczne komentarze, 

jest dostępny w Zakładzie Ochrony Atmosfery.

Dane wejściowe do programu pogrupowano w trzech plikach 

Dane wejściowe obejmują: zmienne sterujące, dane o obsza­

rze objętym obliczeniami, dane meteorologiczne oraz dane 

o źródłach emisji.

Do plików wykorzystywanych w programie należą ponadto:

- plik kontroli danych, w którym zapisywane są dane wejś­

ciowe w kolejności ich wczytywania,

- plik pomocniczy, w którym zapisywane są informacje o 

błędach,

plik wynikowy.
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______________ X_____________________
Ustalanie w trybie konwersacji 
nazw plików wykorzystywanych w 
programie

/Podprogram: PLIKI/

Czytanie i sprawdzanie popraw­
ności oraz zapisywanie w pliku 
kontrolnym danych wejściowych 

/Podprogram: CZOGL, CZRCP, 
CZZOVD, CZMTO, CZEMT/

Y
Ustalanie granic obszaru obli-
czeniowego

/Podprogram: NAROŻA/

Y i
Pętla główna po źródłach 
emisji

1

-<
DO I = 1, LE

1



Wyznaczanie epizodu, od którego 
należy rozpocząć "śledzenie" smu­
gi zanieczyszczenia. Podział smu- 

g i na segmenty .

/Podprogram: WYBÓR/

eliminowac

emitor /

Rys. 2 • Uproszczony schemat blokowy programu SPM 
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Nazwy wszystkich plików współdziałających z programem 

ustalane są w trybie konwersacji.

Dane wejściowe do programu SPM zestawiono w dodat­

ku A.

Wyniki programu obejmują:

- nagłówek z informacją tekstową charakteryzującą obli­

czenia. Jest ona wprowadzana przez użytkownika wraz z 

innymi danymi wejściowymi,

— wartości stężeń zanieczyszczenia dla pojedynczego epi­

zodu meteorologicznego w receptorach siatki regularnej 

i/lub w punktach ustalonych.

Współrzędne punktów recepcyjnych w prostokątnym 

układzie współrzędnych /x,y,z/ są podane w metrach, war- 

tosci stężeń w mg/m .
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5. WERYFIKACJA DOŚWIADCZALNA MODELU

5.1. Uwagi wstępne

Przedstawiony w niniejszej pracy model, podobnie jak

i Inne matematyczne modele rozprzestrzeniania się zanie­

czyszczeń w atmosferze, jest modelem teoretyczno-empirycz­

nym. Dla oceny prawidłowości opisu przez model złożonych 

procesów, jakim zanieczyszczenia podlegają w atmosferze, 

konieczne jest przeprowadzenie jego doświadczalnej wery­

fikacji. Polega ona na porównaniu stężeń zanieczyszczeń 

obliczonych za pomocą modelu z wynikami pomiarów.

Do weryfikacji modelu SPM niezbędne jest dysponowanie 

wynikami pomiarów stężeń zanieczyszczenia uśrednionymi dla 

okresu od 30 minut do 1 godziny /krok dyskretyzacji czaso­

wej modelu/.

Zanieczyszczenie winno być łatwe do weryfikacji aby 

wykluczyć wpływ tła. Spełnienie tego warunku możliwe jest 

przy zastosowaniu substancji znacznikowej.

Skala przestrzenna pomiarów powinna być na tyle duża, 

aby czas transportu zanieczyszczenia od źródła emisji do 

receptora był dłuższy niż przyjęty krok dyskretyzacji cza­

sowej modelu. W trakcie "wędrówki" zanieczyszczenia od 

emitora do punktu recepcyjnego winna zachodzić zmiana wa­

runków meteorologicznych.

Istotna jest również czasowa zmienność parametrów 

emisji zanieczyszczenia ze źródła.

Pomiary powinny być prowadzone w terenie płaskim.
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Badania doświadczalne spełniające powyższe warunki 

nie mogły być zrealizowane, z uwagi na ich zakres, w ra­

mach niniejszej pracy. Z tego względu przeprowadzono ana­

lizę możliwości uzyskania danych pomiarowych do weryfika­

cji modelu, której wyniki przedstawiono w rozdziale 5.2.

5.2. Analiza możliwości uzyskania danych pomiarowych

do weryfikacji modelu

W Polsce tak zwany monitoring zanieczyszczeń powie­

trza atmosferycznego, obejmujący równoczesny pomiar emisji 

i imieji zanieczyszczeń oraz pomiar parametrów meteorolo­

gicznych jest realizowany sporadycznie. Żaden z ekspery­

mentów, znanych autorce, zorganizowanych do tej pory w kra­

ju nie spełnia podanych w rozdziale 5.1. warunków.

Program pierwszej tego typu akcji pomiarowej « Pol­

ecę, nazwanej MONAT-84 /monitoring atmosfery/, prowadzo­

nej w Krakowie w lutym 1984 roku nie uwzględniał emisji 

substancji znacznikowej /9,10,41/.

Dane pomiarowe z eksperymentów zorganizowanych w la­

tach następnych, z zastosowaniem substancji znacznikowej 

również nie mogą być wykorzystane przy weryfikacji modelu 

SPM z uwagi na skalę przestrzenną pomiarów. W akcjach pro­

wadzonych w 1985 roku z udziałem autorki w Krakowie i Pia­

secznie /40,42/ oraz późniejszych w Głogowie /12/ stężenia 

substancji znacznikowej mierzone były w promieniu kilku 

lub co najwyżej kilkunastu kilometrów od źródła emisji.
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Przegląd eksperymentów pomiarowych zawarty w opracowa­

niu "Directory of atmospheric tracer experiments" /13/ wska­

zuje, że w Europie nie prowadzono pomiarów w wymaganej dla 

weryfikacji modelu SPM skali przestrzennej w płaskim terenie*

Z tych względów do weryfikacji modelu wykorzystano da­

ne z eksperymentu w Kincaid, Illinois, USA, zorganizowanego 

w ramach programu badawczego EPRI /Electric Power Research 

.Institute/• Szeroki zakres prac pomiarowych tego programu 

sprawił, że z bogatego materiału udało się wybrać serie po­

miarowe, użyteczne do weryfikacji modelu /29,38/.

5.3. Opis eksperymentu pomiarowego w Kincaid i wybór

danych do weryfikacji modelu

Pomiary w Kincaid z użyciem substancji znacznikowej 

prowadzone były w trzech okresach:

22 kwiecień - 10 maj 1980 r.,

9 lipiec - 29 lipiec 1980 r.,

9 maj - 1 czerwiec 1981 r.

Substancja znacznikowa - SFg emitowana była z komina 

elektrowni o wysokości 187 m i średnicy 9 m. Natężenie emi­

sji SFg wynosiło od 45 do 90 kg/godz. Prowadzono ciągłe po­

miary parametrów emisji. Wyniki pomiarów uśredniano dla 

okresu jednej godziny.

Pomiary stężeń SFg prowadzono przy wykorzystaniu sieci 

składającej się z około 1500 punktów. Punkty rozmieszczone 

były wokół źródła emisji na współśrodkowych łukach. Przy 

lokalizacji punktów w terenie dostosowano się do istniejącej 
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sieci dróg. Średnie promienie łuków wynosiły: 1/2, 1, 2, 

3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50 kilometrów. Odległości 

między punktami na łuku, w mierze kątowej, wahały się od 

dwóch do ośmiu stopni.

Stężenia SFg mierzono w sposób ciągły i uśredniano 

dla okresu jednej godziny. W poszczególnych dniach pomiary 

prowadzono przez sześć do dziewięciu godzin. Łączny czas 

pomiarów stężeń substancji znacznikowej wyniósł 300 godzin. 

W ciągu każdej godziny pomiary stężeń SF6 wykonywano w oko­

ło 200 punktach, rozmieszczonych po nawietrznej stronie 

źródła emisji. Wybór łuków i liczbę punktów na łuku uza­

leżniano od prognozowanych warunków meteorologicznych.

Dla pomiaru temperatury, prędkości i kierunku oraz 

fluktuacji kierunku wiatru wykorzystywano dwa maszty meteo­

rologiczne o wysokościach: 10 m i 100 m. Maszty zlokalizo­

wane były około jednego kilometra od elektrowni. Pomiary 

wykonywano na wysokościach: 10, 30, 50, 100 m w sposób 

ciągły a następnie uśredniano dla okresu jednej godziny.

Na poziomie ziemi prowadzono ciągłe pomiary promienio­

wania oraz cogodzinne pomiary ciśnienia atmosferycznego i 

opadów. Wykonywano obserwacje zachmurzenia. Ponadto w od­

stępach godzinowych rejestrowano wyniki pionowych sondaży 

temperatury, prędkości i kierunku wiatru.

Z eksperymentu przeprowadzonego w Kincaid autorka 

uzyskała dane pomiarowe jedynie za okres od 12 do 31 maja 

1981 roku. Z tego dostępnego materiału, do weryfikacji mo­

delu, wybrano dane dla pięciu terminów pomiarowych:
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- 12.05.1981 r., godzina 12 - 13,

- 16.05.1981 r., godzina 9 - 10,

- 16.05.1981 r., godzina 12 - 13, 

- 24.05.1981 r., godzina 17 - 18, 

- 27.05.1981 r., godzina 10 - 11.

Pierwszym kryterium selekcji był zasięg pomiarów, 

który, jak zaznaczono w rozdziale 5.1., powinien być więk­

szy niż odległość jednogodzinnego transportu zanieczysz­

czenia. Drugim zastosowanym kryterium było występowanie 

zmienności warunków meteorologicznych i/lub istotnej zmien­

ności parametrów emisji w okresie obejmującym rozpatrywa­

ny epizod meteorologiczny oraz epizody wcześniejsze uwzględ­

niane w obliczeniach.

W dalszej części pracy dla poszczególnych epizodów 

przyjęto nazwy utworzone w oparciu o dzień wykonywania i 

godzinę zakończenia pomiarów. Zgodnie z tą zasadą np. 

ostatni wymieniony termin pomiarowy oznaczany jest jako: 

"D27G11" /dzień 27 godzina 11/.

Wybrane terminy pomiarowe cechuje różny charakter 

zmienności parametrów opisujących rozprzestrzenianie się 

zanieczyszczeń w okresie obejmującym dany epizod oraz epi­

zody wcześniejsze. Dla terminu D24G18 występuje zmiana sta­

nu równowagi atmosfery i wysokości warstwy mieszania. Dla 

epizodu D27G11 zachodzi ponadto zmiana kierunku wiatru. 

W przypadku terminu pomiarowego D16G10 występuje zmiana 

stanu równowagi i kierunku wiatru. Dla terminu D12G13 za­

chodzi znaczna zmiana natężenia emisji zanieczyszczenia
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orać zmiana wysokości warstwy mieszania 1 kierunku wiatru. 

Dla epizodu D16G13 występuje zmiana kierunku wiatru. We 

wszystkich omówionych wyżej przypadkach zachodzi zmiana 

prędkości wiatru.

Wartości parametrów meteorologicznych i parametrów 

emisji dla wyróżnionych terminów pomiarowych oraz poprze­

dzających Je epizodów uwzględnianych w obliczeniach, po­

dano w tablicy 5.1.

Wysokość warstwy mieszania określono w oparciu o pio­

nowe sondaże temperatury. Przyjmowano, że podstawa górnej 

warstwy lzotermlcznej o gradiencie temperatury ^^0 j~oo"łŁ 

ogranicza pionowe rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń 

/27/. Ze względu na małe zróżnicowanie terenu, przyjęto 

stały dla obszaru współczynnik szorstkości podłoża. War­

tość zQ « 0,21 m.

Wartości stężeń pomiarowych dla pięciu wybranych 

terminów, wykorzystane do oceny Jakości modelu zawarte 

są w tabulogramach wyników programu /dodatek B/. Są one 

zestawione z wartościami stężeń obliczonych modelem SPM 

i modelem Pasquilla, stosowanym w obliczeniach rutynowych 

w Polsce. Uwzględniono punkty pomiarowe położone na lu­

kach o promieniu większym od drogi Jednogodzinnego trans­

portu zanieczyszczenia.
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5,4. Wskaźniki statystyerne zastosowane do oceny

Jakości modelu

Jak wynika z literatury /8,1O,21/ ocena jakości mo­

deli rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w atmosferze 

nie może być przeprowadzona na podstawie pojedynczej 

miary statystycznej. W związku z tym do oceny jakości mo- 

delu SPM zastosowano wskaźniki statystyczne najczęściej 

spotykane w literaturze o stosunkowo prostej interpre­

tacji:

- średnie stężenie pomiarowe

/5.1/

- średnie stężenie obliczeniowe

/5.2/

gdzie:

Spi - wartość i-tego stężenia

Soi “ *art°ść i-tego stężenia

pomiarowego,

obliczeniowego,

N - liczebność próby /liczba punktów pomia­

rowych/

- średnie odchylenie bezwzględne

N
22
i=l

/5«3/

- stosunek średniego odchylenia bezwzględnego do 

średniego stężenia pomiarowego
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ar" Soi ’ Spi
N i
X S « 
i»i piJ

75.4/

- średnie odchylenie kwadratowe

0,5
75.5/

- współczynnik zmienności modelu

Wz
270,5

/5.6/

- »snółc?vnnik korelacii

21°’5 75.7/

r N
R »

b m i
N

N 2
©

- wariancja wyjaśniona przez model

Vc

75.8/

z\

- równanie regresji liniowej zmiennej objaśnianej So

względem zmiennej objaśniającej Sp

S « a + b S o r r p
75.9/

gdzie:

a , br - współczynniki równania regresji wyzna­

czane metodą najmniejszych kwadratów
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/5.10/

/5.11/

5.5. Wyniki weryfikacji doświadczalnej modelu

Jak podano wcześniej, weryfikację doświadczalną opra­

cowanego modelu prze prowadzono wykorzystując dane uzyskane 

z eksperymentu z substancją znacznikową SFg w Kincaid.

Charakterystykę wybranych terminów pomiarowych oraz 

epizodów meteorologicznych je poprzedzających, uwzględnia­

nych w obliczeniach zestawiono w tablicy 5.1. Do oceny ja­

kości modelu SPM zastosowano wskaźniki statystyczne za­

mieszczone w rozdziale 5.4.

Wskaźniki statystyczne obliczono także dla modelu 

Pasquilla, stosowanego w obliczeniach rutynowych w Polsce. 

Umożliwiło to porównanie obu tych modeli. W tym celu pro­

gram SPM rozszerzono o dwa dodatkowe podprogramy: PASQ, 

który wyznacza rozkład stężeń zanieczyszczeń wg modelu 

Pasquilla oraz WERYF, który wyznacza statystyczne wskaźni­

ki jakości modelu.

Wskaźniki jakości modelu SPM i modelu Pasquilla po­

dano w tablicy 5.2.
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Z danych zestawionych w tablicy 5.2. wynika, że dla 

przeprowadzonych pięciu serii pomiarowych w dwóch przypad­

kach /serie: D24G18 i D16G13/ średnie stężenia obliczone 

modelem SPM wykazują bardzo dobrą zgodność z pomiarami. 

Dla serii pomiarowych: D27G11 i D12G13 występuje dobra 

zgodność. Zgodność stężeń średnich wyznaczonych modelem 

SPM i pomierzonych można więc uznać za zadawalającą.

Dla stężeń średnich obliczonych wg modelu Pasquilla zgod- ' 

ność z danymi otrzymanymi z pomiarów jest znacznie gorsza.

Wartość stosunku średniego odehylenia bezwzględnego 

do średniego stężenia pomiarowego winna być jak najmniej­

sza. Przyjmuje się, że dla dobrego modelu wartość tego 

wskaźnika powinna być mniejsza od jedności. Wartości tego 

wskaźnika dla opracowanego modelu zawarte są w przedziale 

od 0,373 do 0,712. Dla modelu Pasquilla wartości wskaźnika 

wahają się od 0,636 do 1,068.

Dla wszystkich przypadków współczynnik korelacji dla 

modelu SPM zweryfikowany statystycznie ma wartości znacz­

nie wyższe od wartości krytycznych tego współczynnika dla 

poziomu istotności 5%. Natomiast dla modelu Pasquilla 

współczynnik korelacji dla trzech na pięć rozpatrywanych 

serii pomiarowych nie osiąga krytycznej wartości tego 

wskaźnika /serie: D16G10, D12G13, D16G13/.

Wartości współczynnika zmienności dla opracowanego 

modelu wahają się od 0,702 do 1,986. Dla modelu Pasquilla 

wartości tego wskaźnika zawierają się w przedziale od 

1,225 do 2,885. Przyjmuje się, że wartości współczynnika 
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zmienności dla dobrego modelu powinny być mniejsee od jed­

ności. Duże wartości tego wskaźnika wynikają r dużych war­

tości średniego odchylenia kwadratowego.

Średnie odchylenie kwadratowe pomiędzy wynikami mode­

lu SPM i pomiarami ma stosunkowo duże wartości. Wyjaśnie­

nie tego faktu jest stosunkowo proste. Wynika on z natury 

fizycznej rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń powietrza 

na duże odległości. Na trajektorię ruchu mas powietrza 

nakładają się bliżej nieokreślone wielko i średnio skalowe 

ruchy turbulencyjne. W efekcie tych zjawisk, rzeczywista 

oś smugi oscyluje w otoczeniu trajektorii, która w modelu 

SPM aproksymowana jest ciągiem segmentów. Weryfikacja smu­

gowych modeli transportu 1 dyfuzji zanieczyszczeń w atmo­

sferze opisana * opracowaniu “Diagnostic validation of 

plume models at a plains site" /29/ przeprowadzona na pod­

stawie wyników eksperymentu w Kincaid /tego samego, który 

posłużył do weryfikacji modelu SPM/ wykazała, że dla więk­

szości rozpatrywanych modeli, w tym dla stosowanych w obli­

czeniach rutynowych w USA, wskaźniki statystyczne nie osiąg­

nęły zadawalających wartości. Pomiary w Kincaid, jak wspom­

niano, przeprowadzono dla pojedynczego punktowego źródła 

emisji. W praktyce spotykamy się głównie z zespołami źró­

deł emisji. W tych warunkach należy się spodziewać znacz­

nie mniejszych wartości średniego odchylenia kwadratowe­

go.

Dla modelu SPM wariancja wyjaśniona przez model waha 

się od 0,224 do 0,814. Tylko dla jednej serii pomiarowej
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/seria: D16G10/, wartość tego wskaźnika jest mniejsza od 

0,3, która uznawana jest za dolną granicę dla dobrych mo­

deli, Wyniki badań modelu Pasquilla natomiast wykazują, że 

tylko w Jednym przypadku na pięć wariancja wyjaśniona przez 

model przekracza wartość 0,3.

Idealne wartości współczynników regresji, przy pełnej 

zgodności wyników modelu z pomiarami, wynoszą a*. ■ O i » 1 

Dla modelu SPM wartości współczynnika ar w czterech przypad­

kach na pięć nie przekraczają 10% wartości średniego stęże­

nia pomiarowego. Współczynnik regresji br dla trzech przy­

padków jest większy od 0,5 /dla serii: D24G18 jest nawet 

bardzo bliski jedności/. Dla pozostałych przypadków jego 

wartość waha się od 0,273 do 0,383 lecz jest statystycznie 

istotna. Model Pasquilla daje gorsze wyniki.

Reasumując można stwierdzić, że dla wszystkich przy­

padków wskaźniki jakości modelu SPM są lepsze lub znacznie 

lepsze od wskaźników uzyskanych dla modelu Pasquilla. Mo­

del SPM można uznać za poprawny i nadający się do zastoso­

wania w praktyce.
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6. MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA‘MODELU SPM

Opracowany segmentowy, smugowy model rozprzestrzenia­

nia się zanieczyszczeń w atmosferze umożliwia symulację 

dyspersji zanieczyszczeń pochodzący cli z emitorów punkto­

wych, przy uwzględnieniu czasowej zmienności parametrów 

emisji i warunków meteorologicznych oraz zmienności warunków 

terenowych, na drodze transportu zanieczyszczeń, w oparciu o 

dane meteorologiczne pochodzące z prowadzonych w Polsce po­

miarów rutynowy cii.

Uwzględnienie zmienności w/w paramętrów zwiększa zakres 

zastosowania modelu SPM w stosunku do modelu Pasąuilla sto­

sowanego w obliczeniach rutynowych w Polsce, w którym zakła­

dana jest jednorodność i stacjonarność- parametrów wpływają­

cych na rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń w atmosferze.

Model SPM może być stosowany, podobnie jak w/w model 

Fasquilla, do wyznaczania rozkładów stężeń zanieczyszczeń 

30-rninutowy cli, 24-godzinny ch i średniorocznych, jak również 

częstości przekraczania zadanych poziomów stężeń.

Opracowany model pozwala na zwiększenie skali przestrzen­

nej obliczeń do kilkudziesięciu kilometrów podczas gdy przy 

zastosowaniu modela Pasąuilla skala przestrzenna nie noże 

przekraczać dziesięciu kilometrów.

Zwiększenie skali przestrzennej obliczc 1/ przy zastosowa­

niu modelu SPM jest możliwe przez uwzględnienie w opracowanym 

modelu zmienności: parametrów emisji /natężenie emisji, pręd­

kość i temperatura gazów wylotowych z komina/, warunków mete-' 

orologicznych /prędkość i kierunek wiatru, wysokość warstwy 

mieszania, stan równowagi atmosfery, rodzaj i natężenie opa- 
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ćlów atmosferycznych/ oraz warunków terenowych na drodze tran­

sportu zanieczyszczeń /współczynnik szorstkości terenu, pręd­

kość suchego osiadania zanieczyszczeń/, jak również procesów 

usuwania zanieczyszczeń z atmosfery /przemiana chemiczna, wy­

mywanie zanieczyszczeń przez opady atmosferyczne, pochłania­

nie zanieczyszczeń przez podłoże/.

Skala przestrzenna obliczeń modelu SPM pozwala na stoso­

wanie tego modelu między innymi do symulacji napływu zanie­

czyszczeń na analizowany obszar. Wykorzystanie tej możliwości 

jest szczególnie istotne dla obszarów objętych systemem auto­

matycznego monitoringu zanieczyszczeń.

Możliwość zastosowania modelu SPM do wyznaczania napływu 

zanieczyszczeń została potwierdzona praktycznie przez wykona­

nie obliczeń napływu dwutlenku siarki na teren województwa ka­

towickiego. Zakres i wyniki tych obliczeń zostały przedstawio­

ne w dodatku C.

Ze względu na fakt, że » modelu SPM uozględnia się czasoug 

zmienność parametr*. emisji, model ten może być róonież »vko- 

rzystany do oceny stanu zagrożenia środowiska . »,-.runkach a.a- 
ri i .

Charakterystyka danych wejściowych do

s tępujaca :

• .liczba źródeł emisji

• liczba epizodów meteorologicznych

• natężenie emisji zanieczyszczenia

ze źródła

. prędkość i temperatura gazów na

wylocie z komina

modelu SPM jest na-

- dowolna

- dowolna

-
zmienne w cza- 

sic z krokiem 
dy s k re ty za cj i 

czasowej modelu
A
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• prędkość wiatru

• kierunek wiatru

• wysokość warstwy mieszania

• stan równowagi atmosfery

• współczynnik przemiany chemicznej 

zanie czy szczenią

. współczynnik wymywania zanleczysz-

czenla przez opady atmosferyczne

. współczynnik szorstkości terenu

. prędkość suchego osiadania za­

nie czyszczenia

zmienne

w czasie 

z krokiem 

dyskretyzacji 

czasowej 

modelu At,

zmienne w zadanej 
siatce kwadratów

> lub stałe dla 
analizowanego 
o bszaru

• skala przestrzenna kilkadziesiąt 
kilome trów

• czas uśredniania stężeń zanie­

czyszczenia
krok dyskretyzacj1 
czasowej. Typowe 
wartości dla A t: 
30 minut, 1 godzina.

Zakres zastosowania modelu SPM może zostać rozszerzony 

jak to przedstawiono poniżej.

Przy wykorzystaniu algorytmów zawartych w opracowaniu: 

"Metody obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza. Źródła 

liniowe i powierzchniowe" /li/ model SPM może być zastosowany 

do symulacji rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń powietrza 

ze źródeł liniowych i powierzchniowych.
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7. WNIOSKI KOLCOWE’

Na podstawie niniejszej pracy można sformułować na­

stępujące wnioski końcowe:

1. Opracowany segmentowy, smugowy model rozprzestrzenia­

nia się zanieczyszczeń w atmosferze /Segmented Plume 

Model/ i jego realizacja komputerowa umożliwiają symu­

lację dyspersji zanieczyszczeń pochodzących z zespołu 

emitorów punktowych, przy uwzględnieniu czasowej zmien­

ności parametrów emisji i warunków meteorologicznych 

oraz zmienności warunków terenowych na drodze transpor­

tu zanieczyszczeń, w oparciu o dane meteorologiczne po­

chodzące z prowadzonych w Polsce pomiarów rutynowych.

2. Weryfikacja modelu SPM, przeprowadzona przy wykorzysta­

niu danych z eksperymentu w Kincaid, Illinois, USA, 

potwierdza przydatność modelu do wyznaczania rozkładów 

stężeń zanieczyszczeń w warunkach zmienności w/w para- 

me trów.

3. Porównanie statystycznych wskaźników jakości modelu 

SPM i modelu Pasquilla, stosowanego w obliczaniach ru­

tynowych w Polsce wskazuje, że dla wszystkich rozpa­

trywanych serii pomiarowych z eksperymentu w Kincaid 

model SPM daje znacznie lepsze wyniki.

4. Model SPM może być stosowany do wyznaczania rozkła­

dów stężeń zanieczyszczeń: 30-minutowych, 24-godzin- 

nych i średniorocznych, jak też częstości przekracza­



88

nia zadanych poziomów stężeń zgodnie z wymaganym 

w Polsce zakresem obliczeń. Uwzględnienie w modelu 

SPM zmienności: parametrów emisji, warunków meteoro­

logicznych i terenowych na drodze transportu zanie­

czyszczeń oraz procesów usuwania zanieczyszczeń z 

atmosfery pozwala na zwiększenie skali przestrzennej 

obliczeń do kilkudziesięciu kilometrów.

5. Możliwość wykonywania obliczeń przy użyciu modelu 

SPM w skali przestrzennej do kilkudziesięciu kilome­

trów pozwala na stosowanie tego modelu do obliczania 

napływu zanieczyszczeń.

6. Uwzględnienie w opracowanym modelu czasowej zmiennoś­

ci parametrów emisji umożliwia stosowanie modelu w 

szczególności do oceny stanu zagrożenia środowiska

w warunkach awarii.

7. Istnieje możliwość wykorzystania modelu SPM do symu­

lacji rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń ze źródeł 

liniowych i powierzchniowych.
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DODATEK B

Wartości stężeń pomiarowych i obliczonych 

node lec SPM oraz modelem Pasquilla stosowanych 

w obliczeniach rutynowych w Polsce.

Wartości wskaźników statystycznych jakości 

modelu SPM 1 modelu Pasquilla.

/Na podstawie danych z eksperymentu z substancją 

znacznikową SF^ w Kincaid, Illinois, USA/.
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TAB. B.l.
WARTOŚCI STEZEN POMIAROWYCH I OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM 
PASQUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA , 24.05.1981 GODZ. 17-18 )

LP ! PUNKT RECEPCYJNY 1 STEZENIE ;1 STEZENIA OŚLIC ZONE
i WSP. X
i-------- -----------

1 WSP. Y
-; —-- ---------------

! POMIAROWE 1 SPM ! PASO

/ i m ! m ! ppt ! ppt :
--- ---------1-------

J
ppt 1

1 1 316455. 1 4384582. > / 7 . 6 O ‘ 62.66 i
1

68.43 !
335121. ! 4383675. : 78.90 ; 12.22! 13.63:J ) 316480. i 4385860. ! 102.80 ; 183.68 i 231.95!

4 1 1 tjtj« i 4386272. 1 67.10 ; 50.85 i 128.49 ivJ 1 315705. i 4387098. ! 86.00 ! 131,, 42 i 141.921
6 i 335155. ! 4388293. 1 28.90 ! 44.78! 75.40i
/ i 315645. i 4387884. i1 80.30 1 47.39 i 42.19!8 ! 335145. i 4389742. ! 9.00 21 . 13 ! 15.18!
9 1 315681. ! 4389030. 1 13.20 i 3.86 ■; 2. 17 !

10 ! 314900. ! 4389918. i 4 „ 4 0 i . 13 : . 05 !
11 . ! 314895. i 4391138. ! . 00 ! . oo i . oo;
12 i 29O8S7'. ! 4356395,. ! . 00 • . oo; . OO ;
13 ! 294897. i 4336300. i . 00 ! . oo; . OO i
14 ! 293000. > 4356406. ! . oo ; . OO ! . oo;
15 ! 298947. I 4336207. ; . oo ; . o o; . oo;
16 ! 294259. i 4356406. i . oo ; . OO ; „ 00 i
17 ! 300040. ! 4337793,. ! . >00 ! . 00 i . O O 1
IS 1 295239. ! 4356356. ! . 00 ! . 00 i . 00:
19 i 3>01417. i 4338553. ! „ oo ; . 00 ! . OO!20 ; 296306. i 4356400. i . 00 i . oo; ., 00 !
21 ! 297820. I 4356199. ! . 00 ! . 00 ■ . 00 i
22 ; 304890. i 4340152. ! . 00 ! . oo: . oo;

297890. i 4357949. ! . '00 ! . oo; . o o;
24 ! 306491„ ! 4340133. ‘ . >00 : . oo: . 00 !
25 1 298483. ! 4359607. ! . oo ; . ooi . 00!
26 i 308632. i 4340895. i . 00 i . oo; . o o;
27 ; 299493. ! 4359547. i . 00 ; . 0'0 ! ., oo;
28 ; 300215. ! 4360394. ; . 00 . oo; . 00 I
29 ; 312006. 1 4341079. ! . oo ; . o o; . 00 !
30 ; 301250. ! 4360405. ! . oo ; . 00 i „ OO !
31 ; 312991. i 4341546. 1 . 00 1 . '00 ! . OC)!
32 ; 302800. 1 4360293. i . 00 i . 'Oo; . 0'0 !_r Jł 304053. i 4360197. ! . 00 i . OO i . O O i
34 ; 316907. ! 4343028. 1 . 00 ! . 00 i . 00 !
35 : 304600. ! 4361650. ! . 00 ! . OO ! . 00 !
36 ; 317005. ! 4346106. ! . 00 i . 00 ! . o o;
37 ; 304625. ! 4362949. ! . 00 ; . 07); . oo;
38 : 317906. i 43477’6)9. ! . 00 ; . 00 ! . oo;
39 ; 30 6176. » » J . oo ; . 00 ! . oo i
40 i 319556. : 4350906. ; . oo i . 00 ! . oo:
41 ; 307742. 1 4364100. ; „ oo ; . oo; . oo:



B2

C. D. TAB, B.l

42 ! 320058. i 4352508. . 00 . oo: . 00

43 i 307800. ! 4365859. . 00 > . 00 1 . 00
44 ! 321250. ! 4354106. . 00 I . oo; . 00
45 i 324027. I 4353900. . 00 i 

i . oo; . 00
46 ! 310900. 1 4365587. . 00 i . 00 ! . 00
47 ! 311000. ! 4368900. . 00 i 

i . 00 ! . 00
48 ! 326644. ! 4358250. : . 00 i . oo: . 00
49 ! 311045. 1 4369689. ! . 00 » 

i . oo: . 00
50 1 328244. ! 4359366. I . 00 i 

i . 00 ! .. 00
51 ! 311589. ! 4370508. : . 00 i 

j . 00 ! . 00
52 ! 328356. ! 4361793. ! . 00 i 

i . oo: „ 00
5 -j« ! 312700. ! 4371878. i . 00 j 

i . 00 i . 00
54 328305. 4363157. ! . 00 } . 00 i . 00r_"cr%JvJ ! 312744. 1 4372694. ! . 00 i 

I . 00 ! . '00ET 
xJ O 329906. 4364417. ! . 00 1 

» . 00 { . 00r:r •“? / 312201. 4373755. ! . 00 ł
1 . oo: .00

58 329909. 4366199. ! . 00 1
1 . 00 ! .. 00

59 313043. 4374594. ! . 00 ł
1 . oo: . 00

O 331558. 4367065. ! « 00 !
> . oo; . 00

61 313689. 4375341. ! . 00 1 . 00 ! . 00
62 331559. 4369079. ! . 00 1 . 00 i . 00
63 313093. 4376733. ! . 00 I

1 . oo: . 00
64 331606. 4370154. ! . 00 J 

ł . 00 ! . oo;
65 315645. 4377313. 1 . 00 1

1 . 00 ! . 00
66 331591. 4371919. ! . 00 i 

ł „ oo; . oo:
67 314690. 4378539. ! . 00 > . 00 ! . 00 !
68 : 314719. ! 4379384. 1 . 00 1 

ł . oo: „ 00 1
69 333406. 4375496. > . 00 1

1 . oo: . 00 i
70 ! 314744. i 4380523. ! . 00 ł „ oo: . oo;
71 335056. 4376982. ! . 00 I

1 . 00 i . 00!“7'~> >
i i 316396. 1 4ó8 1 1 7-™’ . i . 00 J 

ł . oo; . 00 1
316445. 1 4382933. ! . 00 ł

1 1.74 1 1 » 07 !
74 ! 335056. i 4380422. ! 6.40 i 

ł . 15 i . 01 !*7 ET I/ 1
____ 1 ł

316444. i 4383356. ! 9. 10 1
1 5.53!

___ ,,_____ ___ l
411i

... ............... 1



TAB. B.2.
WARTOŚCI STEZEN POMIAROWYCH I OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM 
PASQUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE 
( E K S P E R Y M E M T P O MIA R O W Y W KIN C AIDUSA , 2 7. O 5. 19 81 O O D Z . .1.0 -11 )

LP

____

PUNKT
WSP. X

RECEPCYJNY
! WSP. Y

1 STEZENIE
POMIAROWE

STEZEMIA 
i SPM

1 ..... .
OBLIC

11
ZONE ;
paso ;

/
_______  _

fil i ffl 1 ppt ppt 1
ł

ppt. ;

1 275800. i 4379668. . 00 io;
ł

. oo;
277144. i 4379657. . 00 >o: . 02;
277420. ! 4378809. . 00 .■ >2! .19:

4 ! 277820. ; 4377990,, . 00 5 i 1.07 !
5 1 279134. ! 4378000. . 00 2.62! 5.88:
6 I 280'309. i 4378023. 11.90 11.96: 15 „ 61 :
7 : 280613. ! 4377472. 85.90 32.88! 33.02:
8 i 281024. ! 4376261. 146.20 u)n z:1: 48.07!
9 ; 281784. ! 4376239. 156.60 104.77 i 63,. 81 :

i o ; 282509. 1 4376215. 182.20 ! 139.231 72.78!
11 i 283158. ! 4376198. 236.10' 150.05! 72.00;
12 ; 283805. ! 4376176. 159.00 ; 136.10! 62.06:
13 ; 284463. J 4376155. 96.00 ; 103. C>4 ; 45.64 i
14 ! 285758. ! 4370406. ! . 00 i 31.40: 4.45 :
15 ! 286563. i 43/0406. i . oo : 15.11; 2. i s:
i 6 ! 287964. i 4370344. . oo ; 2. 83 ; . 43:
17 ! 289849. i 4370293. 1 . oo : . 1 “?• J . 02!
.18 { 290906. ! 4371414. I . oo ; . 0i; . 00 i
19 i 292277. ! 4372806. i . oo ; . c o; . oo:
20 i 292365. ! 4373587. 1 . oo ; . 0o; . 00 i
21 ; 293119. 1 4374273. ! . oo ; . co; . oo;
T’ 'ż ’ 296494. 1 4* / 5 4 Z 3 e ! . oo ; . 0o; . oo:/•-, -;r j 299024. ! 4378988. i . oo ; . 0o; .oo;

I
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TAB. B.3.
WARTOŚCI STEZEN POMIAROWYCH I OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM 
PASOUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID, USA , 16.10.1981 GODZ. 9-10 )

LP 11 PUNKT RECEPCYJNY ! STEZENIE 1i STEZENIA OBLICZONE

--------------- .
1 WSP. X 1 WSP. Y 1 POMIAROWE

.. .*______________ 1ł ---
1 SPM >’ PASO

m 1 m i ppt 1 ppt i ppt
---------- ;----------------------- > --- -------------------- , - ---- -------------------,--------- ----

1 291400. ! 4435800. i . oo ; . 00 i . oo;
'“ł 1
uL ł 289365. ! 4435800. : . 00 ! . 00 ! . oo;
3 286100. ! 4435980. 1 . oo ; . oo; . 00!
4 : 284540. ! 4435980. ! . oo ; . oo: . oo:
5 : 282369. i 4435990. ! . 00 ! . oo: . oo:
6 ! 280100. 1 4436000. ! . oo ; . oo; „ oo:
7 ! 278179. 1 4435400. ! . oo ; . oo; . oo!
s ; 276900. ! 4435360. { . oo : . 00 i „ oo;
9 ; 273513. , 4435379. ,

. 00 ! . oo; . oo;
io : 271650. ! 4434400,, ; „ 00 I . 00 ! . 00 !
11 ; 269600. ! 4432206. ! . 00 ! . 00 ! . 00 !
12 ! 267050. ! 4431855. : . 00 ! . 00 ! . 00 !
13 i 265300. 1 4431846. i . 00 i . oo: . oo;
14 : 263616. ! 4432008. ! . 00 ! . 00 ! . 00 !
15 1 261444. 1 4430850. ; . 00 ! . oo: . 00!
ió ; 260457. ; 4429607. ! . 00 ; . 00 i . 00!
17 : 257889. ! 4427695. ! . 00 i . 00 ! . 00;
is : 253844. 4424565. 1 . 00 ! . 00 i . 00 i
19 ; 252'634. i 4423293. : . 00 ; . oo; . 00!
20 { 250837. 4423294. ! . 00 1 . 00 ! . 00 i
21 i 248096. 4420379. ! 6.40 i . 04: . o-o:Z""; Z-i ( 247647. 4418105. i 7.40 : . os: . oo;

246395. 4417077. i 13.80 ! . . 34: . 00 !
24 ! 244106. 4416107. ! 28.50 ! 3.04 ; „ oo i
25 i 243895. 4414301. ! 32.70 : . 5.48! . oo:
26 ; 244000. 4412231. ! 30.00 ; 9.20 ; . oo;
27 ' 241704. 4411525. ! 31.50 ; 17.59; . 05!
28 ! 242055. 4409316. i 25.60 ! 22.40: . 46 !
2? ! 239493. 4408695. i 43.20 ! 21.41! 2.05!'
30 ! 238995. 4404786. i 5 „ 30 ! 8.95! 14.78!
31 ; 235992. 4399907. ! 52.10 ; . 14; 6.20 !

235194. 4398793. 1 „00 i . 03 ! 2.71!
“7- “Z }

1 235095. 4396742. i . oo ; . oo: .491
34 ! 235458. 4394290. ! . 00 ! . 00 ! . 03 1



TAB. B.4.
WARTOŚCI STEZEN POMIAROWYCH I OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM 
PASQUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
( E K S P E R Y M E N T P O MIA R O W Y W KIN C AID , U S A , 12„ O 5. 19 8.1. G 0 D Z . .1.2 13 )

lp ;
1
1

____________ »

PUNKT
WSP. X

RECEPCYJNY
! WSP. Y 

_ >

! STEZENIE ! 
! POMIAROWE i
ł .     i

S T E Z E NIA 0 B L. IC Z Ci N E
SPM ; PASO

1
1 m ! m ; ppt i

...............    I
ppt. ! ppt.

— -------------------------- .... »---------------------- ! ,------------------------J —

1 i 297302. 4391964. : 27.20 ; . 00 i . o o
p ł 287601. ! 4399793. > 6.40 1 . 00 ! u oo

j 287650. ; 4/403497, ! . oo ; . oo; . 00
4 ! 286572. ! 4400281. ! /. 7 0 ! . oo; B oo
5 ; 286432. 1 4404300. i . 00 1 . oo; „ o o
6 ! 285642. ! 4404900. 1i . oo ; . o >:'); ,. 00

7 1 285150. ! 4400398. 1 ~7 ’! / « / U 1 . 00! . 00
8 J 284200. ! 4405618. 1 . oo ; . 00 ’ . 0'0
9 ; 282940. ! 4406544. 1 ! . oo ; » 13 ! . 0'0

io ; 281073. ! 4406633. ! . oo ; 7n » 
n / ! » 00

11 ; 281900. ! 4400400. i 14.20 i . 00 i . 0'0
12 ; 279600. ; 4-4 O6300. ! .. 0C> ! 2. 41 i oo
13 ; 279250. ! 4404449. ! 4.30 { 3 u 8 3 i . 0O

14 ; 280134. i 440062’0. ! 16.8'0 ‘ ! . oo
15 i 279850. 1 4399050. ' 2*J n 8 O 1 u 18 } . 01
16 ! 277300. ! 4404100. i 7.40 1 13. 15 i . 01 !
17 ; 276250. ! 4403500. ! 11.20 ; 23.38! . 03 :
18 1 277700. : 4397324. ! 112.50 ! 4.82 ! . 68;
19 ; 274850. ! 4402919. i 15.10 1 42.44! . 14 1
20 : 277050. i 4396900. i 145.20 i 4 1 53 i 1.40 i
21 ! 272700. ; 4402000. ; 56.40 ! 77» 66 J .. 70 •r"l '-t l
.t— Z. ł 276200. i 4396699. ! 230.60 i 62.91: 2.44 !J 271750. ! 4400850. i 239.40 ! 95.16; 1.54 !
24 : 275100. ! 4396775. i 26u OO » 88 „501 •j«« 46 ł
25 ; 271325. 1 4399725. i 281.50 i 103.90; r~i KT /I !

Z. n 1
z~;» l. >
X...O i

p y p L:r ! 4395125. ! 243.50 ! 1OUn OO i O 1 “T i
.L •._« 1

27 ! 272484. ! 4394475. ! 113.60 ! j z-,/-, nn s
.1. Z. “7 u “7 O j 9. o i;

u-.. O 1 270100. ! 4395949. i 79.90 ! 92.19 i t> 44 »
OO >

7 » 272430. ! 4393100. 1 52. .1.0 I 125.30! i 0.00!
30 ; 26 9350« ! 4395175. i 51.80 ! 69.80! Z. "?■ *?■ >

31 ; 271842. 1 4392704. ! 62.60 ! 105.04: r~i et i
O u “7 V_‘ iT'~' J

j:„ i 267625. i 4394350. ; 66.90 : 30„54: 4 „76!
267300. ; 4393600. ; 86.30 ; 20.20; 4.06 !

34 ; 272003. 1 4391086. : 50.40 ! 49.18; 7.30 :
rr .»
U ł 271171. i 4390112. i 45.50 ; 24c 51 i *+ t> '• J / ł

36 ! 269909. ! 4389468. i 39.70 : 8 „ 17; 1 u 98 «
37 ! e~iKr K." Kr -.r 

.u- O vJ •—J uJ -.-O a i 4390650. 1 71.00 ; . 98; i. 05;
38 : 265581. I 4389875. i 66.50 ' . 45; n 7 1 1
70 ł

/ I 269445. i 4388281. ; 27.90 ! 2.74 : u 7 6 $
40 ; 265234. ! 4389150. ! 27. .1.0 ! . 14 ! .41 !
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TAB. B..5.
WARTOŚCI STEZEN POMIAROWYCH I OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM 
PASQUILLLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA „16.05.1981 GODZ. 12-13 )

1
! LP PUNKT RECEPCYJNY ! STEZENIE ! STEZENIA OBLIC ZONE :11
1_____

WSP. X !- WSP. Y ! POMIAROWE
J

; spm ; PASO !

I /ł /
___ __

m 1 m
1

! ppt : ppt >
... }

PPt ;

‘ 1ł J. 291400. } 4435800. ! . 00 ! . 00;
1

. 00!
Z 289%i>t>5. : 4435800. : . 00 ! . 00 ! . otj;j -J.1 •-« 286100. ! 4435980. ! . 00 ! . 00 ! . 00;
4 284540. ! 4435980. ! . 00 ! . 00 ! . 00;
1J 282369. ! 4435990. : . 00 1 . 00 i . 00;
6 1 280100. i 4438000. ! . 00 ł » ł » ł . 00;
“7
/ 278179. ! 443'5400. ; . 00 ! . 00 ! . 00 i
Q » O i 278900. i 4435360. ; . 00 i . 0>0 ! . >oo:Q »7 i 273513. 1 .q /i er ,7r -7 0 ! . 00 ! . 00; . 00!

i o : 271650. ! 4434400. ! . 00 ; . 00; . 00 !
11 : 269600. ! 4432206. i . 00 : .001 . 00!i j.L i 267050. ! 4431855. 1 .00 > . 00 ; . 00;u ).1. i 265300. i 4431846. ! .00 1 . 00 i . 00!
14 ; 283816. i 4432008. i .00 1 n 00 ! . 00!
15 ; 261444. ! 4430850. ! .00 i . 00 ! . 00;
16 i 280457. 1 4429807. . 00 I . 00 ! . 00 !
17 : 257889. 1 4427695. ! . 00 1 . 00 i n OO !
18 ! 254946. 1 4425804. . ’00 i . 00; k 00 i
i '■? : 253844. ! 4424565. . 00 : .001 . 00 !
20 ! 252834. ł *4 X4 • j« Z 7?.3 w . 00 ! . 00 i . 05 !
z' 1 i 248096. ! 4420379. . Q’~j J ”f |

ł K Z«Z 1 5.71 !
1i 247847. ! 4418105. 2.80 • O "7/1 >ł j:.. n / *-r j .1. z 1. 63 Jn”? ł1 246395. ! 4417077. 3 „ 30 1 •“ -y •} j

1 /./li 15.16!
24 ; 244106. ! 4416107. 13.00 i 17.20! 10.58!

»Z.. \J i '~i .ą O ! 4414301. 32.70 | “7 rr 1 ctj !

28 ! 244000. ! 4412231. . 00 i 21.14! 2 r. 06 ł
2 7 ł 241704. i 4411525. 28 n 3 O 1 12.91! n 36 i
28 ! . 242055. ! 4409318. 18. 50 ! 4.50! . 05 i•”7«0 i/ 1 239493. ! 4408695. . 00 i 1.46! .00;
30 ! 239400. ! 4406750. » 00 • » z!ż« j . 00:
3i : 238995. 1 4404786. . 00 ! . 02 ! . 00!

238969. 1 4403108. .! . 00 ! „ 00 i . 0>3 ! ■
•2* -2« 1 235995. ! 4401878. . 00 ; . 00; . 0’3 !
34 ! trrpf~«'-7 ! 4399907. u 00 ! . 0>0 ! . 00!
35 ; 235194. ! 4398793. „ 00 i . 00; . 00;
36 ! 235095. ! 4398742. ! . 00 ! . 00 ! . 00:
ż / i 235458. ! 4394290. . 00 : . 00: . 00;

_____ __ __ j — i ł ________________ » __ ___________ __ 1 ___ _________ 1
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TAB. B.6.
WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW STATYSTYCZNYCH JAKOŚCI MODELU SPM I MODELU 
PASQUILLA FASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE 
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID USA., 24.05,1981 GODZ. 17-18)

!WSKAŹNIK STATYSTYCZNY
ł

ł — 1 ■
!JEDN.!

----------------- . _
SPM ! FASO 1

1SREDNIE STE Z ENIE POM IAROWE
1 ; ppt ;

i
“7 ET 1 / 1
i l> V..‘ 1 C) 1

----------------------------------- ;

7,516 !

!SREDNIE STEZENIE OBLICZEMIOWE
!.....----- ------------ ------ -_______ ___ __ _____ _ ___________ _

! ■■ t
; ppt ;

1
7.541 i

!
9.661!

ŚREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLĘDNE
> ......... - 1 •
; / ; 4.137!

1
5860 i

STOSUNEK SREDNIEGO ODCHYLEŃIA 
BEZWZGLĘDNEGO DO ŚREDNIEGO STEZENIA 
POMIAROWEGO

1 !» J
« / «1 / 1
J ł> 1

1
1

CCA 18 -.J'-J'-J 1
i

1
1 
ł

. 780 !
1

ŚREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE i ppt ;
i

14.227!
ł

20.584!

WSPOLC ZYMNIK ZMIENNOSCI
1 ----  • • ! -
» / J

ł
1.906:

---------------->
2.757!

WARIANCJA WYJAŚNIONA PRZEZ MODEL.
1 ł "
! / ; . 602 i . 167;

WSPOLCZYNNIK KORELACJI : / ;
1

„ 861 i
i 

. 849 !

WSPÓŁCZYNNIK 'a RÓWNANIA REGRESJI
• • 1..... ....... « -

; ppt ;
i

. 449;
ł

-.459!

WSPÓŁCZYNNIK b RÓWNANIA REGRESJI
1 1
1 / !

ł
1.063;

— -------1
1.346!
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TAB. B.7.
WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW STATYSTYCZNYCH JAKOŚCI MODELU SPM I MODELU 
FASQUILLA RASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE 
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA ,27.05.1981 GODZ.10-11)

WSKAŹNIK STATYSTYCZNY
““ 1 ......... i ■

> ........... ............ »

-----------------  ;
SPM !

ł
PASO

ŚREDNIE STEZENIE POMIAROWE J ppt !
» ...»........».

46.8911
ł

46„691

ŚREDNIE STEZENIE OBLICZENIOWE : ppt ! 34.457!
ł

18.576

ŚREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLĘDNE ! / !
»---------- •*

17.397!
----------- - - J -

29.677

STOSUNEK SREDNIEGO ODCHYLEŃIA ł i
i i

ł

BEZWZGLĘDNEGO DO ŚREDNIEGO STEZENIA ! / 1 . 373 : . 638

POMIAROWEGO 1 ł1 >
J !

!
..... ...... ....... »

SREDNIE ODCHYLEŃIE KWADRATOWE : Ppt ; 32.0371
1

55.928

WSPOLCZ YNNIK ZMIENNOSCI ; / : . 702 ;
ł

1.225

WARIANCJA WYJAŚNIONA PRZEZ MODEL 1 / 1
1 f ł

— ł----------------------- >

.814;
1

. 432

WSPOLCZ YNNIK KOREEACJ I ; / i
. ---------- >

QET --T > c .• !
1

. 983

W SPOL.CZ Y N NIK a R 0 W N A NIA R E G R E S J 1 • ppt 1 
«_______ i

3.582!
1

2. 140

W S P 0 L C Z Y N NIK b R 0 W N A NIA R E G R E S J I ; / : . 861;
1

. 352

SPOL.CZ
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TAB. B.8.
WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW STATYSTYCZNYCH JAKOŚCI MODELU SPM I MODELU 
PASQUILLA PASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE 
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA ,16.10.1981 GODZ. 9-10)

I WSKAŹNIK STATYSTYCZNY
.. j------------------i ■

[JEDN.!
_ > i

------------ - ;.
SPM ! PASO

!SREDNIE STEZENIE POMIAROWE
i

- , • — l ■
! ppt 1

!
S.132! 8. 132

;SREDNIE STEŻENIE OBLICZENIOWE 
J .

! ppt !
1....... ł

1
2.609 i . 788

:ŚREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLĘDNE 
ł

i -------ł
» / » 1 ł

ł
5.740! 8.093

[STOSUNEK ŚREDNIEGO ODCHYLENIA
!BEZWZGLĘDNEGO DO ŚREDNIEGO STEZEMIA 
[POMIAROWEGO
ł

1 1
i 11 ł
1 / !

1 l> 1

# }
•l

. 706 !
1I

. 995

[ŚREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE
1

> >
[ ppt !

_ ł . 1 ..

.... ... ~
12.706! 15.891

!WSPOLCZ YNNIK ZMIENNOSCI
1

ł....  J
t / »I / I
1 1 .

—.............. . 1 "•
1 - 586 i 1.983

[WARIANCJA WYJAŚNIONA PRZEZ MODEL
1

! --------- ł "
} / !

“ — ----------- i

. 224 : -. 214

!WSPOLCZYNNIK KORELACJI
ł

i i
i / !

.. 1___ _  1 _

i 
n 652 ! . 216

!WSPOLCZ YNNIK a RÓWNAMIA REGRESJ I
]

1   J
i ppt !

.. J .. !

i

. 387 i
■ ___ ___ i _

. 459

!WSPOLCZ YNNIK b RÓWNAMIA REGRESJ I
ł

1---- •••“ , "
; / :

_»------------------ 1..

---- )
n 273! . 040
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TAB. B.9.
WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW STATYSTYCZNYCH JAKOŚCI MODELU SPM I MODELU 
FASOLIILLA PASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE 
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID USA „12.05.1981 GODZ. 12-13)

!WSKAZNIK STATYSTYCZNY
i

IJEDN. ;
> !

SPM 1 PASO
1
1SREDNIE STEZENIE POMIAROWE
1

1 1
: ppt :

... » .. ____ l

1
58.005:

1
58.005

1 ......... • ■ - -
1SREDNIE STE Z ENIE OBLICZENIOWE
i

ł 1
i ppt :

... 1 „     1 .

1
33.773!

J
2. 174

1 ■ ..... ........ ... ....
I ŚREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLĘDNE
ł .. ....... ................................._................ . .................... ....... .....

1 )
1 /1 X !

_ t ... .. _...... 1 .

ł
38.9661

»
55.S31

1 ..................
1 STOSUNEK ŚREDNIEGO ODCHYLENIA
1 BEZWZGLĘDNEGO DO ŚREDNIEGO STEZENIA
1 POMIAROWEGO
1

1 1
! >1 1
! / !
j i
i i

ł
1

. 672:
ł ł

__ ........ . _ ł ..

. 963

1
1 ŚREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE
1

: ppt :
_ i . . 5 .

:•
60.9271

J
90.892

ł
1WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI
1__ _____ _ _______ _____ ___ ______ __ ___ ___  . „

1 i
i / :

_ » ____ .

1
1.064: 1.587

1 WARIANCJA WYJAŚNIONA PRZEZ MODEL
II
ł / ’1 / »
J 1

ł
. 300 1

ł
557

1
1WSPOLCZYNNIK KORELACJ I
»

! 1
: / :
1 J

1
. 643 1 . 386

1
1 WSPÓŁCZYNNIK a RÓWNANIA REGRESJI
1

1 »
1 ppt i
1 I

!
11.6171 1.245

1
1 WSPÓŁCZYNNIK b RÓWNANIA REGRESJI
ł

1 i
: / :
» -i

i
. 382 1

ł
. 016
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TAB. B.10.
WARTOŚCI WSKAŹNIKÓW STATYSTYCZNYCH JAKOŚCI MODELU SPM I MODELU
FASOUILLA PASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID s USA , 16.05.1981 GODZ.12-13)

!WSKAŹNIK STATYSTYCZNY
»—.... ......... _ ___ __  _____ ___ ...._______ __ _ ___

!JEDN. i
1 ....... ł

-...... ............ ; -
SPM { PASO

{ŚREDNIE STEZENIE POMIAROWE
ł ł

{ ppt !
J 1

1

2.6651 2. 665

!SREDNIE STEZENIE DBLICZENIOWE
J

ł -  1 •

! ppt ! 2.486! 1.4 15

i ŚREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLĘDNE 
J

I 1

! / i
i

1.896! 2.846

!STOSUNEK ŚREDNIEGO ODCHYLENIA l ł
ł l

ł
ł

{BEZWZGLĘDNEGO DO ŚREDNIEGO STEZENIA ł / } . 712 ! 1.068
{POMIAROWEGO ! 1

1 1
» 
ł

{ŚREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE
1 ! ppt ;

. ________ . J

1

5.196! 7.585

!WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI
ł

“ 1 ---------ł "

{ / !
). ... J1 » 7 / / i 2. 885

{WARIANCJA WYJAŚNIONA PRZEZ MODEL
i

.. J -------- ... } ..

ł / 1
ł / ł

1 i

1

. 004

!WSPOLCZ YNNIK KORELACJ I
j —__________ __ ___ ____ __ __ __ ______ ______ _________

1 } 

! / !
1 - j

ł

. 732! . 274

{WSPÓŁCZYNNIK & RÓWNANIA REGRESJI
»

J !

: ppt !
ł

. 944 ! 1.063

{WSPÓŁCZYNNIK b RÓWNANIA REGRESJI
1

. ,-------- , ..
1 / !

. >---------- ? „

i

. 579 {
__ ______ » .....

. 132



DODATEK C

Obliczenia napływu dwutlenku siarki 

na teren województwa katowickiego 

wg modelu SPM
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Obliczenia napływu dwutlenku siarki na teren wojewódz­

twa katowickiego wykonano dla dnia 10 marca 1988 roku, dla 

trzech terminów. Wyznaczono średnie przyziemne stężenia 

SOn dla godzin: o -7 , 8 -9 , iu ji .

Obszar obliczeniowy obejmujący teren województwa kato­

wickiego zdefiniowano w prostokątnym układzie współrzędnych 

/x,O,y/, o osi x skierowanej na wschód a osi y skiero­

wanej na północ. Obszar ten ma kształt prostokąta o bokach: 

70 km «zdłuż osi x i 50 km wzdłuż osi y. Lewe dolne n.iio- 

że prostokąta znajduje się w odległości 1,5 km na zachód i 

7 km na północ od Wodzisławia Śląskiego. Punkty recepcyjne 

tworzą regularną siatkę 5 km x 5 km.

Na w/w obszarze przewidziane jest uruchomienie systemu 

automatycznego monitoringu zanieczyszczeń atmosfery.

V/ obliczeniach uwzględniono źródła emisji SC*2 leżące 

w odległości 100 km od granic w/w obszaru. Lane o emitorach 

przyjęto z Katalogu emitorów znajdujących się w komputero­

wym zbiorze danych Zakładu Ochrony Atmosfery Instytutu 

Ochrony Środowiska w Warszawie. Katalog obejmuje 483 emito­

ry. Średnia całkowita emisja wynosi ~ 200 ton S02/godz.

W obliczeniach uwzględniono przestrzenną zmienność 

współczynnika szorstkości terenu zQ i prędkości suchego 

osiadania S02 na podłożu vfJ. Wartości tych parametrów na 

analizowanym obszarze zestawiono w regularnej siatce 10 km 

x 10 kra, na podstawie map opracowanych w ramach Programu 

Rządowego PR-8. /Sypowieź W.: Ocena współczynników aero­

dynamicznej szorstkości podłoża w rozbiciu na gminy, Insty­

tut Inżynierii Środowiska Politechniki Warszawskiej, *Var-
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szawa 1982; Nowicki M. , Radwańska A., Szu man o" sk < : Upra-

conanie zróżnicowanych współczynników SU dla warunków nol- 
L. ‘

skich, Instytut Inżynierii S'rodowiska Politechniki Warszaw­

skiej, Warszawa 1982/.

Wartości parametru zq na omawianym obszarze wahają 

się od 0,05 m do 1,78 m. Wartości współczynnika v wyno- 
d J 

szą od 0,45 cm/s do 0,75 cm/s.

Przyjęto, że współczynnik przemiany chemicznej dwu­

tlenku siarki wynosi 10%/godz.

Parametry meteorologiczne dla wybranych terminów obli­

czeniowych oraz epizodów je poprzedzających uwzględnianych 

w obliczeniach przyjęto na podstawie danych zestawionych 

przez 1UŚ w Warszawie. Wartości tych parametrów podano w 

tablicy C.l.

Tabulogramy danych wejściowych i wyników obliczeń są 

dostępne w Zakładzie Ochrony Atmosfery Instytutu Inżynierii 

środowiska Politechniki Warszawskiej.

Wyniki obliczeń napływu dwutlenku siarki na teren woje­

wództwa katowickiego w postaci izolinii stężei S0o na ana­

lizowanym obszarze przedstawiono nu rysunkach 5,4,5.

Wartości średnich stężeń Su2 obliczone modelem SPM 

wahają sie dla godz. 6°°-700 od 0,6 do 98,9 ^ig/m3 /rys. $/. 

bla godz. 800-900 /rys. 4/ i godz. 1O°°-1100 /rys. 5/ war­

tości obliczonych stężeń zawierają się odpowiednio w prze­

działach: od 2,8 do 57,6 yig/m3 i od 2,9 do 43,5yig/m3.



C3

Tab. C.l. Parametry meteorologiczne dla wybranych terminów 

obliczeniowych oraz epizodów je poprzedzających 

uwzględnianych w obliczeniach /wg danych uzyskanych 

z Instytutu Ochrony Środowiska w Warszawie/

Data
1

Godz.
Stan rów­
nowagi 
a tmosfery

Wysokość 
wars twy 
miesza­
nia

Prędkość i kie­
runek wiatru

Tempera­
tura oto­
czenia

- - - m m/s stopnie °C

9.03.88 13-14 4 1016 4,5 360 -0,3
9.03.88 14-15 4 1016 4,0 350 -0,3

9.03.88 15-16 4 1016 4,5 340 -0,3

9.03.88 16-17 4 1016 4,5 340 -0,5

9.03.88 17-18 4 1016 4,5 340 -0,6

9.03.88 18-19 4 1016 4 ,0 340 -1,0

9.03.88 19-20 4 1016 3,0 340 -1,0

9.03.88 20-21 4 1016 3,0 340 -1 ,0
9.03.88 21-22 4 1016 4,0 340 -1,0

9.03.88 22-23 4 1016 3,5 350 -1,0

9.03.88 23-24 4 1016 3,5 350 -1,0

9.03.88 24- 1 4 1016 3,0 340 -1,2

10.03.88 1- 2 4 1016 4,0 350 -1,3
10.03.88 2- 3 4 1016 3,0 340 “1,5
10.03.88 3-4 4 1016 2,5 340 -1,5

10.03.88 4- 5 4 1016 3,0 340 -2,0

10.03.88 5- 6 4 1016 2,0 340 -2,0

10.03.88 6- 7 4 1016 2,5 , 350 -2,0

10.03.88 7- 8 3 1137 3,0 330 -2,0

10.03.88 8- 9 3 1137 2,5 350 -1,5 1
10.03,88 9-10 3 1137 2,5 340 -1 ,0

10,03.88 10-11 3 1137 2,5 320 -1,0
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