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1. WSTEP, CEL | ZAKRES PRACY

Jednym z podstawowych narzedzi do oceny stopnia za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego sg modele mate-
matyczne rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosfe-

rze .

W Polsce do wyznaczania stezen w sposOb rutynowy zgod-
nie z metodyka opisang w "Wytycznych obliczania stanu za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego™ /52/ stosowany
jest model oparty na formule Pasquilla.Dla realizacji obli-
czen przy uzyciu tego modelu dostepne sa petne dane wejs-
ciowe. Dane meteorologiczne uzyskiwane sg z rutynowych po-
miarow prowadzonych na stacjach rozmieszczonych na terenie
catego kraju. Wykorzystywanie wymienionego modelu do wyzna-
czania rozkitadu stezen zwigzane jest z przyjeciem stacjonar-
nosci 1 jednorodnosci przestrzennej parametrow wptywajacych
na proces dyspersji zanieczyszczen w atmosferze. W szczegol-
nosci zakltada sie state w czasie parametry emisji zanieczysz-
czen ze zrodia: natezenie emisji, predkos¢ i temperatura
gazow wylotowych z komina. Przyjmuje sie jednorodne prze-
strzenne warunki terenowe charakteryzowane statym dla ob-
szaru wspotczynnikiem szorstkosci poditoza oraz state w cza-
sie 1 przestrzeni warunki meteorologiczne: stan rownowagi
atmosfery, predkos¢ i kierunek wiatru. Wspomniany model
jest jed nym z wielu smugowych modeli gaussowskich szeroko

opisywanych w literaturze.



Inng grupe stanowig modele oparte na numerycznym roz-
wigzaniu réwnania dyfuzji turbulencyjnej. Pozwalajg one
na uwzglednienie, przy opisie procesu rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen, czasowej zmiennosci parametrow emisji,
zrOéznicowania terenu, czasowej i przestrzennej zmiennosci
warunkéw meteorologicznych. Zastosowanie tych modeli do
oceny stanu zanieczyszczenia atmosfery wymaga danych mete-
orologicznych, ktdére nie sg w Polsce okreSlane w sposob
rutynowy. Rozwazane modele charakteryzujg sie ponadto zde-
cydowanie diuzszym niz modele gaussowskie czasem obliczen.
Wobec ograniczonych mozliwosci systemow komputerowych,
aktualnie dostepnych w Kkraju, praktyczne zastosowanie tych
modeli jest wiec utrudnione.

Z tych wzgledéw autorka podjeta prébe opracowania mo-
delu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze,
ktory uwzgledniatby czasowag zmienno$¢ parametrow emisji i
warunkéw meteorologicznych oraz zmienno$¢ warunkéw tereno-
wych na drodze transportu zanieczyszczen miedzy zrédiem
emisji i receptorem oraz umozliwiatl wykonywanie obliczen
w oparciu o dane meteorologiczne dostepne z prowadzonych

w Polsce pomiaréw rutynowych.

W ramach niniejszej pracy podjeto nastepujgce zada-
nia:

- sformutowanie w/w modelu rozprzestrzeniania sie za-

nieczyszczen powietrza,

- opracowanie i uruchomienie programu komputerowego

dla realizacji tego modelu,



przeprowadzenie weryfikacji opracowanego modelu,
przy wykorzystaniu danych z eksperymentu pomiaro-

wego z uzyciem substancji znacznikowej,

poréwnanie wskaznikow jakosci dla tego modelu ze
wskaznikami uzyskanymi dla smugowego modelu gaussow-
skiego, stosowanego w obliczeniach rutynowych w Pol-
sce,

okreslenie mozliwosci zastosowania opracowanego mo-

delu.



2. PRZEGLAD MATEMATYCZNYCH MODELI ROZPRZESTRZENIANIA
SIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

2.1. Zakres przegladu

Niniejszy przeglad obejmuje matematyczne modele roz-
przestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza ktore w réz-
nym stopniu uwzgledniajg przy opisie procesu dyspersj i
zanieczyszczen, czasowg zmiennos¢ parametrow emisji, zroz-
nicowanie terenu oraz czasowa i przestrzenng zmiennos¢ wa-
runkbw meteorologicznych.

Rozdziat 2.2. zawiera oméwienie modeli teorii K opar-
tych na numerycznym rozwigzaniu réwnania rézniczkowego dy-
fuzji turbulencyjnej. W modelach tych mozliwe jest uwzgled-

nienie w pelnym zakresie zmiennosci parametrow emisji, wa-

runkbw meteorologicznych 1 terenowych.

W rozdziale 2.3. przedstawione sg smugowe modele gaus-
sowskie, w ktorych stezenie zanieczyszczen powietrza jest
wyznaczane przy wykorzystaniu formuty Pasquilla bedacej
analitycznym rozwigzaniem rownania dyfuzji turbulencyjnej.
W modelach tych przyjmuje sie stacjonarnosc¢ i jednorodnoscé
przestrzenng parametrow wpltywajgcych na proces dyspersji

zanie czy szczen.

Modele stanowigce rozszerzenie smugowego modelu gaus-
sowskiego, umozliwiajgce uwzglednienie zmiennosci wymienio-
nych wyzej parametrow, omowiono w rozdziale 2.4. W dalszej
czesci pracy modele te okresla¢ sie bedzie terminem 'roz-

szerzone modele gaussowskie".



2.2. Modele teorii K

Punktem wyjscia dla budowy wiekszosci modeli matema
tycznych rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosfe

rze jest réwnanie dyfuzji molekularnej w postaci /47/:

/2.1/

gdzie:
S - stezenie zanieczyszczenia w punkcie (X,y,Z2)
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych,
t - czas,
U - wektor predkosci wiatru o skiadowych: u, v, w,
D - wspodiczynnik dyfuzji molekularnej,
I - funkcja wyrazajgca dziatanie objetosciowego

zrodta emisiji.

Powyzsze rownanie opisuje dyfuzje molekularng w cieczy
niescisliwej o przeptywie laminarnym. W przypadku przepty
wu turbulencyjnego rownanie /2.1/ wymaga przeksztatcenia.

Przyjmuje sie, ze:

S=§+8S" /12.2/
u=uUH+Uu" /12.3/
gdzie :
S - stezenie usrednione,

s’ - odchylenie stezenia od wartosci Sredniej,



U - usredniony wektor predkosci wiatru,
U' - wektor odchylen skiadowych wektora wiatru

od ich wartosci Srednich.

W wynika usrednienia metodg Reynoldsa uzyskuje sie:

as as dS SS d(s'u’) Coo(s'wj
yt + U Fx + V&7+Haz+ ax | ay ! a7
azs az2s \ j
- \3x2 *4y2 +3z2 / /2.4/
gdzie:

L (s'v(s'W') - skiadowe strumienia turbulen

cyjnego stezen (s *Uj.

Rownanie /2.4/ jest niedomkniete ze wzgledu na strumien

turbulencyjny stezen (s -uj .

W modelach teorii K domykanie realizowane jest przez
wprowadzenie hipotezy, ze strumien turbulencyjny stezen
jest proporcjonalny do gradientu stezenia sredniego.
Relacje te opisuje zaleznosc¢:

Ss "
X bx

. ds

S u- K .

( ) y gy /2.5/
258
az -

gdzie:

KX,K ,KZ - sktadowe wspoétczynnika dyfuzji turbu-

y
lencyjnej atmosfery K.

Uwzgledniajac wyrazenie /2.5/j rGwnanie /2.4/ mozna zapi-

sa¢ jako:



NS as as
+ U™l + vay + war =

a_ i /2.6/

>z

Poniewaz wspoétczynnik dyfuzji molekularnej jest pomijal-
nie maty w poréwnaniu ze wspotczynnikiem dyfuzji turbu-

lencyjnej przyjmuje sie, ze:

as ds as _» (. as\ a (, as\
5t *Vay TWdz Tdxy xaxd 2y oy by
I 12.7/

Opisana powyzej metoda domykania réwnania dyfuzji
turbulencyjnej w oparciu o teorie K nazywana jest metoda

domykania na poziomie momentéw pierwszego rzedu.

Domykanie rownania dyfuzji na poziomie momentéw wyz-
szego rzedu prowadzi do modeli z domknieciem rzedu dru-

giego lub wyzszych /15, 26, 53/.

Przeglad modeli z domknieciem pierwszego rzedu za-
wiera tablica 2.1. Umieszczono w niej wybrane, zweryfiko-
wane modele teorii K. W tablicy, dla poszczegélnych mode-
li, okreslono: typ modelu /zalezny od stosowanego ukitadu
odniesienia/, wymiar modelu, sposéb wyznaczania pola wia-
tru oraz krok dyskretyzacji przestrzennej 1 czasowej.

Dla wszystkich modeli podano ich przeznaczenie 1 miejsce

weryfikaciji.
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2.3. Smugowe modele gaussowskie

Rownanie dyfuzji turbulencyjnej /2.7/ moze by¢é znacz-
nie uproszczone przez przyjecie nastepujacych zatozen /44/:

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

2/ Jedynym ruchem powietrza w duzej skali jest ruch po-
ziomy z predkoscig u w Kkierunku osi X,
3/ Nie ma objetosciowych zrdodet emisji: 1=0,

4/ Strumien adwekcyjny zanieczyszczen wzdiuz kierunku wia-

tru jest duzo wiekszy w poréwnaniu ze strumieniem tur-
bulencyjnym: i ( K* ,

5/ Wspoditczynniki dyfuzji atmosferycznej nie zaleza od wy-
sokosci nad powierzchnig ziemi.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia rownanie dyfuzji turbu-

lencyjnej upraszcza sie do postaci:

D /) /2.8/
ey
Po wprowadzeniu zaleznosci:
5~y2
Ky = 727 /2.9/
£.2
k, ~ 2 /2.10/
gdzie:
- wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej poziomej,
£ - wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej pionowej,
u - Srednia w warstwie rozprzestrzeniania sie pred-

kos¢ wiatru.
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rozwigzanie rownania /2.8/ prowadzi do grupy wzorow ty-
pu Pasquilla. Najprostszg formule do okreslania stezen
zanieczyszczen uzyskuje sie rozwigzujgc wymienione row-

nanie przy nastepujacych warunkach granicznych:

1/ Punktowe 2zrodio o emisji ciggtej w czasie, potozone

w punkcie /0O,0,H/:

X -* 0, S->X- (z-h) o(y) |,

2/ Brak pochtaniania zanieczyszczenia przez podtoze:
Z = o, = o,

3/ Brak gornej warstwy inwersyjnej;
z S>0,

gdzie:

E - emisja zanieczyszczenia,

S - symbol funkcji delta Diraca.

Uwzglednienie tych warunkéw prowadzi do formuty
Pasquilla o postaci:
CAU§ (C#_\ 2

Ny 2K U6 &
y Z

2 ) 211
exp .”%(Zﬁ?l' o+t exp —F W /o313y

Wystepujace we wzorze wspotczynniki dyfuzji atmosferycz-

nej 6r , w ujeciu podanym przez Pasquilla,bytly
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okreslane w oparciu o Wy(kresy przedstawiajgce ich wartosci
W funkcji stanu réwnowagli atmosfery i odlegtosci od zrédia
emisji. Obecnie dla okreSlenia wartosci 6 i 6"Z
stosuje sie formuly analityczne. ’

Wspotczynniki dyfuzji atmosferycznej ,od strony ma-
tematycznej ,sg odchyleniami standardowymi rozkiadu nor-

malnego stezenia zanieczyszczen w smudze.

Formuta /2.11/ moze by¢ rozbudowana w celu uwzgled-
nienia zjawisk takich jak wymywanie zanieczyszczen, ich
przemiana w atmoslerze, pochtanianie zanieczyszczen
przez podioze oraz odbicie smugi od gdérnej warstwy inner
syjnej . Zmodyfikowana formuta Pasquilla przyjmuje naste

pujaca postac:

S exp
1 -z+li+2nL z+f1+2nL\2]
2 Ny / J+ exp 2 6z ) J.
72.12/
gdzie:
L - wysokos$¢ warstwy mieszania,
E ~ funiccJa opisujgcajzanik zanieczyszczen

w atmosferze na skutek przemian chemicz-
nych, wymywanie przez opady atmosferyczne
oraz pochtanianie zanieczyszczen przez

podtoze.
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Funkcja E dana jest zaleznoscig:

gdzie;
k" - wspotczynnik przemiany chemicznej zanieczysz-
czenia,
k,, - wspodiczynnik wymywania zanieczyszczenia przez
opady atmosferyczne,

Yej - predkos¢ suchego osiadania zanieczyszczenia.

Przeglad smugowych modeli gaussowskich przedstawio-
no w tablicy 2.2. Dla poszczegdlny cli modeli podano krot-
ka charakterystyke, przeznaczenie, status formalny oraz
miejsce weryfikacji. Jako parametry charakteryzujgce mo-
del przyjeto: rodzaj zrédet emisji, okres usredniania
stezen, spos6bb wyznaczania wyniesienia smugi, predkosci
wiatru, stanu rownowagi atmosfery i wspotczynnikow dyfuzji
atmosferycznej oraz uwzglednienie proceséw zaniku zanie-

czyszczen w atmosferze.
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2.4. Rozszerzone modele gaussowskie

Ponizej przedstawiono wazniejsze rozszerzone smugowe
modele gaussowskie uwzgledniajgce czasowa zmiennos¢ para-
metréw emisji, zréznicowanie terenu oraz zmienno$¢ warun-
kow meteorologicznych w czasie transportu zanieczyszczen

od emitora do punktu recepcyjnego.

K.J. Vogt i wsp. z Kernforschungsanlage JUlich GmbH
w RFN /48, 50/ opracowali model, ktéry uwzglednia zmiane
stanu réwnowagi atmosfery i predkos¢ wiatru w kolejnych

przedziatach czasu At. Kierunek wiatru pozostaje staty.

W modelu rozpatrywane jest zrédio punktowe o emisji
ciagtej w czasie. "Sledzone" sg zanieczyszczenia emitowa-
ne na poczatku poszczegolnych przedziatow A t. W kolej-
nych chwilach t; = t; . + At dla i = 1,2,3,....,n -
gdzie tQ jest momentem wyrzutu "Sledzonych”™ zanieczysz-
czen rozwaza sie przeptyw zanieczyszczen przez ptasz-
czyzne prostopadtg do osi smugi przechodzaca przez czoto
smugi Okres$la sie strumienie zanieczyszczen przeptywajg
ce przez nieskonczenie matle elementy tej ptaszczyzny.

W chwili ti+1 strumienie te traktowane sg jako wyrzuty
zanieczyszczen z elementarnych Zzrdédet punktowych. Steze-
nie zanieczyszczenia wyznaczane jest przez catkowanie

udziatbw wszystkich elementarnych 2zrédet punktowych.

Przyjmujac, ze zmiana warunkéw meteorologicznych
zaszta n-1 razy, stezenie zanieczyszczenia w punkcie

(x,vy,z , W przedziale czasu A t |,
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okresSlane jest z formuty Pasquilla /2.11/, w ktorej wspot-
czynniki dyfuzji 6y, zastgpiono efektywnymi wspot-

czynnikami dyfuzji 6 v ei of’

Wartosci efektywnych wspotczynnikdow dyfuzji atmosfe-
rycznej w chwili t, dla t t <t , zalezg wylacznie
od wartosci tych parametrow w chwili t,.p oraz aktual-

nych przyrostbw w czasie t - t{:

6efWwW = Géf Lal62 « - tn_al /2.14/
przy czym:
al62 (t _ = 52 N - Cn-l) /2.15/
n-1 4
gdzie:
l>ef " efektywne wspotczynniki dy-

fuzji atmosferycznej pozio-

mej lub pionowej odpowiednio

w chwili t, €.
W modelu przyjmuje sie:
/2.16/
gdzie:
Cn, ¢ - state zalezne od stanu réwnowagi atmosfery

w przedziale czasu A t , rézne dla wspot-
czynnika dyfuzji atmosferycznej poziomej i

pionowej.
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Wielkosci x”, x wyznacza sie korzystajac z zalez-

nosci :
xn 7 xn-1 + “n A ° /12.17/
X "xn-1 +Sn (1 - L-D /2.18/
gdzie :
X4 0,
U, Srednia predko$¢ wiatru w przedziale czasu
Atn.

Model Vogta nie byt weryfikowany w oparciu o dane
dosw iadczalne Przeprowadzono jedynie poréwnanie wynikow
modelu z wynikami smugowego modelu gaussowskiego dla sta-

nu us talonego /50/.

M. Bennett z Central Electricity Research Laboratories
w Leatherhead w Wielkiej Brytanii /i/ zaproponowat adapta-
cje smugowego modelu gaussowskiego dla warunkéw zrdznico-

wanego przestrzennie pola wiatru i pola turbulenciji.

W modelu zaktada sie, ze w kazdym przedziale czasu
zrodto emituje tatwg do identyfikacji czagstke, ktéra prze-
mieszcza sie zgodnie z lokalnym kierunkiem wiatru. W ten
sposO6b wyznaczana jest trajektoria smugi. Stezenie
zanieczyszczenia w smudze podlega rozkiadowi normalnemu.
Kazda czastka "pamieta” natezenie emisji zanieczyszczenia

oraz pionowe 1 poziome rozproszenie smugi. Te ostatnie
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zwiekszajg sie wraz z odlegtoscig czagstek od zZrdédia

emisji w stopniu zaleznym od warunkéw lokalnych.

Bennett okres$lat pola wiatru i turbulencji w sieci
5 km x 5 km. Dostateczne wygtadzenie interpolacji para-
metrow smugi dla dowolnego punktu recepcyjnego otrzymat

"Sledzgc" czgstki na odcinku A 1 - 9,5 km.

W modelu, do wyznaczania wspotczynnikow dyfuzji
atmosferycznej w miesScie przyjeto eksperymentalne for-

muty CEGB postaci:

S 2 0 1 /2.19/

& 2 = 6z2 + T2 12 , /2.20/

gdzie :
- parametr rozproszenia smugi na wysokosci
jej osi, okresSlany na podstawie wczesniej
wyznaczonych parametrow meteorologicznych,
TT - wspotczynnik empiryczny zalezny od predkosci
wiatru na wysokosci osi smugi,
1 - dlugos$¢ drogi transportu zanieczyszczenia

od zroédia emisji do receptora.

Uwzgledniajac /2.19/,/2.20/, przyrosty wspotczynnikéw
dyfuzji atmosferycznej na odcinku A 1 okreslano wg

zaleznosci:
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A(b- 2) =
(b-2) Al /2.21/
A(fr 2) = Al + 2p (6y2- &z2)°'5A1 + T2Al, ., 5,5,
, .
Wielkosci i przyjmuja wartosci lokalne. w szcze-
golnosci powyzej warstwy mieszania wynosi zero.

Wyniesienie smugi okreslano wg formuly Moora i Luca-
sa. Stezenie zanieczyszczenia wyznaczano przy wykorzysta-
niu formuly gaussowskiej uwzgledniajgcej wielokrotne od-

bicia od gornej warstwy inwersyjnej.

Model Bennetta zostat zastosowany w warunkach pod-
niesienia warstwy inwersyjnej nad obszarem zurbanizowanym

/Londyn/, Wyniki modelu wykazujg zgodnos¢ z pomiarami /i/.

M.tf. Chan 1 wsp. z AeroVironment Incorporation w Pa-
sadena w USA /7/ adaptowali smugowy model gaussowski dla
zmiennego przestrzennie 1 czasowo pola wiatru 1 pola tur-
bulencji w terenie o zréznicowanej rzezbie. Model znany

jest pod nazwg AVACTA 1.

W modelu rozwaza sie emisje zanieczyszczen z punkto-
wego zrodia, ciagta w czasie. Trajektoria smugi w danym
przedziale czasu A t wyznaczana jest przez Sledzenie
""czgstek'" powietrza, ktdére przeszty ponad zrédiem. Smuga
dzielona jest na segmenty. Diugos¢ odcinka smugi powsta-
tego w danym przedziale czasu okreslana jest przez odleg-
tos¢ transportu zanieczyszczen od zrodia w tym przedzia-

le .
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Kazdy kolejny segment smugi obserwowanej wzdiuz trajek-
torii poczawszy od zrodia emisji jest o At ‘'starszy"
od poprzedniego. Kazdy odcinek smugi w nastepujacych po
sobie przedziatach czasu podlega dziataniu réznych warun-
kéow meteorologicznych i terenowych. Aktualny stan smugi
jest okreSlany przez poprzeczny przekrdj smugi. Stezenie

zanieczyszczenia w smudze podlega rozkiadowi normalnemu.
Zmiana wspotczynnikow dyfuzji atmosferycznej w prze-
dziale czasu At T ti-1 uwzgledniana jest w mo-

delu jak nastepuje:

doe
6. .
°; i-i toar Ot
36
6|—i + 1 UiAt + H At
t=ti-I
as
Si—i t 41 _ Ui At 12.23/
1=1i-1

gdzie:
AN 1" wspoteczynniki dyfuzji atmosferycznej
poziomej lub pionowej odpowiednio w chwi-
11 h-wv
ud - Srednia predkos¢ wiatru w przedziale
czasu A t*,
1 - dlugo$¢ drogi transportu zanieczyszczenia

od zrodia emisji do receptora.
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Uwzgledniajac, ze w przedziale czasu At obowigzu-

® = o0

je zatozenie o stanie ustalonym, przyjmuje sie :)T

dem 1 zaleznosci opisujagcych wspdétczynniki dyfuzji atrao-

sfery cznej 6" . Wartosci 6’ okresla sie ze wzoru:

0,5 0,5
6" = 0,009 1 (*-**-) (1+0,0003 1) /2.24/

Wspotczynnik  k dla stanéw réwnowagi atmosfery
wg klasyfikacji Pasquilla-Gifforda-Turnera /FOT/, opisuje
zale zno S¢:

v, + 0,45 200113 u_0’475 671°°5 (1+0,0003 1) 1

/2.25a/

za$ dla stanéw réwnowagi atmosfery 1,0 wg klasyfikacji

POI, wzor:
& = o 4 B,40 2 021 U039 £70.5 (1.0,0003 1)
/2.25b/
gdzie :
= 0,860 - exp (-0,03 6-J
= 0,928 - exp (-0.03 )
6.0_,A& - wspotczynniki okresSlajace pozioma fluk-

tuacje i meandrowanie kierunku wiatru,
Vy - poczatkowa predkos¢ smugi,

Zy ' wspodtczynnik szorstkosci podtoza.
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Pole wiatru dla potrzeb modelu okreslane jest w
trojwymiarowej sieci wg metody Sklarewa i Wilsona /7/.
Wyniesienie smugi wyznaczane jest w oparciu o zmodyfiko-
wane przez Turnera w 1973 r formuty Briggsa /17/. Ste-

zenie zanieczyszczen opisuje podstawowa formuta Pasquilla

Model AVACTA 1 zostat zweryfikowany przy wykorzysta-
niu danych z eksperymentu w ziozonym terenie z uzyciem
substancji znacznikowej SF* Uzyskano dobrg zgodnos¢ mie-
dzy wartosciami obliczonymi przez model i pomiarowymi.
Jak wynika z dyskusji przeprowadzonej na Konferencji
NATO/CCMS, zorganizowanej w pazdzierniku 1974 r. w Rzymie,
dobra. zgodno$¢ obliczen z wynikami pomiaréw uzyskano je-
dynie dla przypadkéw, w ktoérych dysponowano danymi meteo-
rologicznymi z dostatecznie gestej sieci stacji pomiaro-

wych /7/.

Rozwinieciem modelu Chany jest model opracowany
przez P. Zanettiego i wsp. w 1985 r. nazwany AVACTA 11
/54/. Model ten 1gczy zalety segmentowego modelu smugo-

wego 1 modelu "obtoku" opisanego w szeregu prac /23,30,3I,
32,46/. :

W modelu Zanettiego smuga dzielona jest na elementy
- segmenty lub obtoki - zaleznie od stosunku dtugosci
elementu Al do wspdtczynnika dyfuzji poziomej
Dla segmentu przyjmuje sie: Al/g"” =2, dla obtoku
AV v 2. Wartosc¢ , 6 rosnie w czasie transportu
zanieczyszczen, stad kazdy segment smugi potencjalnie

moze '"'zamieni¢ sie" w obtok. W warunkach stabych wiatréw,
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zanieczyszczenia emitowane sg ze zrodia bezposrednio

w postaci obtokow.

Wedtug autoréw modeluzzastosowane rozwigzanie winno

zapewnia¢ rownoczesnie duzag szybkos¢ obliczen i realistycz-

ny opis rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w warunkach

stabych wiatrow.

Model AVACTA 11 byt weryfikowany w oparciu o dane z
eksperymentdéw z substancjg znacznikowag SFg w Turbigo we

Wioszech. Wyniki symulacji dyspersji zanieczyszczen w wa-

runkach stabych wiatrow wykazuja zawyzanie wartosci stezen.

Przedstawiony powyzej przeglad prac nad rozszerzonymi

modelami gaussowskimi potwierdza mozliwos¢ adaptacji smu-

gowego modelu gaussowskiego dla zmiennych warunkéw tereno-
wych 1 meteorologicznych. Wyniki symulacji rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen przy zastosowaniu tych modeli upew-
nity autorke odnosnie celowosci podjecia prac, ktérych za-

tozenia przedstawiono w rozdziale 3.
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3. SFORMULOWANIE MODELU

3.1.Podstawowe zatozenia

Opracowany model przeznaczony jest do obliczania
przestrzennego rozkitada stezeli zanieczyszczen powietrza,
emitowanych przez zespd6t emitoréw punktowych, przy
uwzglednieniu czasowej zmiennosci parametrow emisji i
warunkéw meteorologicznych oraz zmiennosci warunkéw te-

renowych na drodze transportu zanieczyszczen.

Wyznaczane przy uzyciu modelu srednie wartosci ste-
zen odnosza sie do pojedynczego "epizodu meteorologicz-
nego". Epizod meteorologiczny definiowany jest jako
przedziat czasu A t, w ktorym przyjmuje sie stacjonar-
nos¢ parametrow emisji i warunkéw meteorologicznych.
Jako typowe wartosci dla At przyjmuje sie 30 minut lub

1 godzine.

Model przeznaczony jest do okreslania rozkiadow ste-
zen zanieczyszczen w Sredniej skali przestrzennej, tj,

w promieniu Kilkudziesieciu kilometréow od Zzrédia emisji.

Przy opracowaniu modelu wykorzystano idee smugowego
modelu gaussowskiego. Przyjeto przy tym nastepujgce zato-
zenia:

1/ Warunki meteorologiczne sg jednorodne przestrzennie.

Zmiana warunkéw w czasie nastepuje w sposob skokowy
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dla kolejnych epizodéw meteorologicznych. Czasowej zmia-
nie podlegajg: stan rownowagi atmosfery, wysoko$¢ war-
stwy mieszania, predkos¢ i kierunek wiatru, rodzaj i

natezenie opadéw atmosferycznych.

2/ Natezenie emisji zanieczyszczenia ze zrodia i1 parametry
>wyrzutu zmieniajg sie w czasie analogicznie do warunkow
meteorologicznych, tzn. w sposob skokowy dla kolejnych

epizodéw meteorologicznych.

3/ Zanieczyszczenia emitowane z punktowego zrodia emisji
w przedziale czasu At tworzg segment smugi, ktorego
dtugos$¢ zalezy od predkosci wiatru w rozpatrywanym epi-
zodzie meteorologicznym. Wysoko$¢ potozenia osi segmen-
tu Jest okreSlona przez wysoko$¢ pozornego punktu emi-
sji. Kierunek osi segmentu jest zgodny z aktualnym Kie-
runkiem wiatru. Rozkiady stezen w przekroju smugi maja

charakter gaussowskKi.

4/ Diugos¢ i1 wysokos$¢ potozenia oraz kierunek osi danego
segmentu nie ulegaja zmianie w kolejnych przedziatach
czasu. Na drodze transportu od emitora do receptora ros-
na poprzeczne wymiary segmentu. W kazdym przedziale
czasu przeprowadzana Jest translacja wszystkich istnie-
jacych segmentéw smugi. Diugos¢ wektora translacji jest
rowna diugosci segmentu smugi, powstalego w rozpatrywa-
nym przedziale czasu A t. Kierunek wektora zgodny Jest
z kierunkiem wiatru w tym przedziale. Potozenie osi smu-
gl w kolejnych przedziatach czasu At ilustruje rysu-

nek 1.
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Przy istnieniu gornej inwersji temperatury, zanieczysz-
czenia emitowane do atmosfery ponizej warstwy inwersji

sg od niej catkowicie odbijane.

Obecne w atmosferze zanieczyszczenia nie ulegajg kompre-
sji pod wplywem obnizania sie gornej warstwy inwersyjnej .
Unoszenie sie warstwy inwersyjnej umozliwia ich dalsze

rozprzestrzenianie sie w pionie.

W warunkach istnienia gornej Inwersji temperatury, w pew-
nej odlegtosci od Zrédia nastepuje jednorodne wymiesza-
nie zanieczyszczen. Cecha ta zostaje zachowana w trakcie
dalszej wedrowki zanieczyszczen, przy czym przy unosze-
niu sie warstwy inwersyjnej, zanieczyszczenia wypetniajg

jednorodnie catg warstwe.

Zanieczyszczenia mogg ulega¢ w atmosferze:zanikowi w wy-

niku przemiany chamicznej, wymywaniu przez opady atmosfe-

ryczne 1 pochtanianiu przez podtoze.

Zroznicowanie terenu uwzgledniane jest przez wprowadzenie
zmiennych przestrzennie: wspotczynnika szorstkosci podito-

za z0 1 predkosci suchego osiadania zanieczyszczenia Vd*

Stezenie zanieczyszczenia w kazdym wyodrebnionym przedzia-
le czasu A t opisuje formuta Pasqullla, rozszerzona o
elementy uwzgledniajgce, przemiane chemiczng zanieczysz-
czenia, jego wymywanie przez opady atmosferyczne, pochia-
nianie zanieczyszczenia przez podioze oraz odbicia smu-
gi od gornej warstwy inwersyjnej. Wystepujace w réwnaniu
parametry maja te samg interpretacje fizyozng co w smu-

gowym modelu gaussowskim.
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Kazdy segment definiujg nastepujgce parametry:

- wspotrzedne poczatku segmentu,

- dlugosé segmentu,

- wysokosci potozenia osi segmentu dla jego poczatku i
konca,
wspotczynniki dyfuzji atmosferycznej poziomej 1 piono-
wej dla poczatku segmentu,

- wspotczynniki dyfuzji atmosferycznej poziomej i piono-
wej dla konca segmentu,

- wysokosci warstwy mieszania dla poczatku i konca segmen-

tu,

predkosci wiatru dla poczatku i konca segmentu usrednio-

ne w warstwie od powierzchni podftoza do osi segmentu,
"wirtualne natezenie emisji’® zanieczyszczenia ze zrodia,
to jest natezenie emisji zanieczyszczenia ze zrodia
zmniejszone na skutek przemiany chemicznej zanieczyszcze-
Nnia, jego wymywania przez opady atmosferyczne oraz pochia

niania przez podtoze.

Opracowany model spetniajgcy powyzsze zatozenia naz-

wano SPM /Segmented Plume Model/.

3.2. Matematyczne podstawy modelu

3.2.1. Etapowo$¢ wyznaczania przestrzennego rozkiadu

stezenia zanieczyszczenia

Okreslanie przestrzennego rozkiadu stezenia zanieczysz-

czenia dla rozpatrywanego epizodu meteorologicznego od
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pojedynczego punktowego zrodia emisji prze prowadzane jest
w trzech etapach. W pierwszym etgpie. wyznaczana jest licz-
ba epizodow meteorologicznych, ktére nalezy wzig¢ pod uwa-
ge w obliczeniach. Uwzgledniany jest epizod meteorologicz-
ny rozpatrywany oraz epizody wczesniejsze. Etap drugi obej
muje "definiowanie smugi”, to jest okreSlanie parametrow
segmentow smugi. W etapie trzecim wykonywane sa wiasciwe
obliczenia, tj. wyznaczane sg stezenia zanieczyszczenia

w zadanych punktacli recepcyjnych.
3.2.2. OkresSlanie obszaru obliczeniowego

Obszar obliczeniowy okresSlany jest w prostokgtnym

uktadzie wspotrzednych /x,y,z/, w ktorym o0$ x skierowana

jest na wschdéd, oS y na poéinoc a o§ 1z pionowo ku gorze

3.2.3. Wyznaczanie liczby epizodéw meteorologicznych,

uwzglednianych w obliczeniach dla pojedynczego
zrodla emisji

Liczba epizodow meteorologicznych n, ktdére nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach, zalezy od: potozenia zréodia
emisji wzgledem obszaru obliczeniowego, kierunku 1 pred-
kosci wiatru dla przedzialu czasu A t, dla ktérego wyz-
naczany jest rozkiad stezern oraz od wartosci tych para-

metréw dla epizodéw wczesniejszych.

Algorytm obliczeniowy polega na rozpoczynaniu 'Sle-

dzenia smugi'”, to jest na okreslaniu potozenia trajekto-

rii smugi w momencie czasowym odpowiadajagcym k=0,l,2...
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epizodom wstecz w stosunku do epizodu dla ktérego wyzna-
czany jest rozkiad stezen a nastepnie sprawdzeniu czy smu-
ga, sktadajgca sie odpowiednio z k+1 segmentow, obejmuje
obszar obliczeniowy. Przyjmuje sie, ze obszar obliczenio-

wy ma ksztalt prostokata.

Potozenie kornca smugi ztozonej z k+1l segmentow, tzn

w k+l-szym kroku czasu jej Sledzenia, okreslajg zaleznos-

Ci:
/3.1/
k+1
yks k+l = ye * (A 1, cos /3.2/
gdzie:
xks ,k+I" yks - wspotrzedne konca osi smugi w
k+l-szym kroku czasu jej Sledze-
nia / m/,
e’ Ve - wspotrzedne zréodia emisji / m /,
Ali - dtugos¢ segmentu smugi powstatego
w i-tym kroku czasu jej S$ledzenia
/ m/,
N - kat miedzy osig y a kierunkiem

wiatru zmierzonym zgodnie z ruchem
wskazowek zegara w i-tym kroku cza-

su Sledzenia smugi / stopnie /.
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Smuga obejmuje caty obszar obliczeniowy /tzn. n™k+1/,

jesli spelniony jest warunek:

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

dks,k+l  {XyXyg ka1 | SINCyyq + (-w-5ks,k+l, COs0Cy g

X , Yy - wspoOtrzedne w-tego wierzchotka prostokata

/obszaru obliczeniowego/ 7/ n /¢

3.2.4. Podziat smugi na segmenty

Wspotrzedne poczatku danego segmentu w kazdym kolej-

nym kroku czasu Sledzenia smugi okreSlane sa z zaleznosci:

Xps,‘i+‘1: Xps,i‘ + Al1+1 sin 6C /13.4/

4 /3.5/

Yps, 1417 Yps,t T AT

cos cC 1+

1+1 1

gdzie:
xps i+1 yps i+l ~ KSPO#rzeone poczatku danego seg-
mentu w i+l-szym kroku czasu Sle-
dzenia smugi / m /,
Xpg Yy * - wspoOtrzedne poczatku danego seg-
mentu w i-tym kroku czasu Sledze-

nia smugi / m /.

Dla przedziatu czasu A t, w ktorym dany segment

jest tworzony,przyjmuje sie: Xpgs Xd, Yypga ye
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3.2.5. Dhugos¢ segmentu smugi

Diugo$¢ segmentu smugi Al okreslana jest z zalez-
Nnosci :
Al = uUR At /3.G/
gdzie :
UH ~ predkos$¢ wiatru na wysokosci h /7 m/s /,
Il - wysoko$¢ pozornego punktu emisji /7 m /,

At - czas trwania epizodu meteorologicznego / s /.

Zmiana predkosci wiatru z wysokoscig moze by¢ opisa-
na wzorem logarytmicznym Ilub potegowym. W modela przyje-

to, ze predkos$¢ wiatru rosnie potegowo z wysokoscia:

/13.7/
gdzie:
uz - predkos¢ wiatru na wysokosci z / mis /,
ua - predkos¢ wiatru na wysokosci ha 7/ m/s /,
h3 - wysoko$¢ anemonietru / m /,
m - stata zalezna od stanu rownowagi atmosfery.

Zgodnie z literaturg /34/ wzér ten lepiej opisuje profil
wiatru w warstwie o0 grubosci wiekszej niz 100 m.

Diugos¢ j-tego segmentu, liczac od zrodia emisji
w n-tym-kroku czasu S$ledzenia smugi, wyznaczana jest przy

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

Wartosci m przyjete w modelu podaje tablica 3.1.
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Tab. 3.1. Wartosci parametru m przyjete w modelu

wg Nowickiego /39/

Stan réwnowagi 1 2 3 4 5 6

ra 0,080 0,143 0,196 0,270 0,363 0,440

3,2.6. Wysoko$¢ potozenia osi segmentu

Wysokos¢ potozenia osi segmentu jest okreslona

przez wysoko$¢ pozornego punktu emisji li.
H=h+ Ah / m/ /3.S/

gdzie:
h - wysoko$s¢ geometryczna komina / m /,

Ab - wyniesienie gazow / m /.

Na podstawie analizy formut na wyniesienie smugi,
przedstawionej w rozdziale 3.3, do wyznaczania Ah dla
emitorobw o emisji ciepta nie przekraczajacej 20 /MJ/s /

przyjeto wzo6r Hollanda /37/:
Ah = (1,5 vgd+ 0,00974 g) C . uh_1 /3.9/

za$ dla emitorow o wiekszej emisji ciepta wzor CONCAWE

/5/:
Ah = 1,44 Q0’55 uh"°’67 /3.10/

gdzie :
v - predkos$¢ gazow na wylocie z komina / m/s /,



39

d - wewnetrzna Srednica przewodu emitujacego
zanieczyszczenia [/ m /,

Q - emisja ciepta z komina / kJ/s /,

c - wspoiczynnik we wzorze Hollanda,

u* - predkos¢ wiatru na wysokosci h 7/ n /.

W obu formutach dla vgnN0,5 h°’ przyjmuje sie:
Ah = 0.
Wartosci wspotczynnika c¢, przyjete w modelu dla wzoru

Hollanda podaje tabela 3.2.

Tab. 3.2. Wartosci wspotczynnika ¢ przyjete

w modelu wg Hollanda cyt. x,a fdosesem

i Kraimerem /37/

Stan rownowagi 1 2 3 4 5 5
atmosfery
c 1,2 1,15 1,1 1,0 0,9 0,8

Dany segment smugi charakteryzujg wysokosci poto-
zenia osi segmentu dla poczatku i konca segmentu. W mo-
delu, parametr H jest okreslany dla konca kazdego seg-
mentu smugi. Warto$¢ H dla konca segmentu jest réwno-
czesnie wartoscig tego parametru dla poczatku nastepne-

go segmentu.

Przy wyznaczaniu wysokosci potozenia osi segmentu
dla jej konca wykorzystywane sg dane z epizodu meteoro-

logicznego, w ktorym segment smugi byt tworzony. Oznacza
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to, ze w n-tym kroku czasu S$ledzenia smugi wysoko$¢ pozor-
nego punktu emisji dla konca j-tego segmentu, liczac od

zrodia emisji, jest okreSlona przy uzyciu danych z /n-j+1/
tego kroku. Przyjmuje sie, ze wysokos$¢ potozenia osi smugi
dla poczatku segmentu najblizszego zrédtu jest réwna war-

tosci tego parametru dla koxica segmentu.

3.2.7. Wspoditczynniki dyfuzji atmosferycznej

Na podstawie analizy formut do okresSlania wspoéiczyn-
nikow dyfuzji atmosferycznej, przedstawionej w rozdziale
3.4, do wyznaczania (¢ , 67 dla segmentu smugi przyjeto
zaleznosSci podane przez Nowickiego /39/:

= A xa /3.11/

= B x° /3.12/

gdzie:
5y - wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej poziomej
/ m/,
6", - wspéiczynnik dyfuzji atmosferycznej pionowej
/ m/,
X - odlegtos¢ punktu recepcyjnego od emitora / m /,

A,B,a,b - state okres$lane z zaleznosci /3.13/ e /3.16/:

A = 0O,0S + 1 /3.13/
a= 0367 (25 -mj /3.14/
B = 0,38 ml’3
, 8,7 -
\Z0Z] /3.15/
b= 155 exp -2,35m /3.16/
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gdzie:
zQ) - wspodtczynnik szorstkosci poditoza / n /.
Dla 77~-<10,0 przyjmuje sie; — = 10,0 , natomiast
ZO ZO
dla -— > 1500,0 odpowiednio: — = 1500,0.
0 0

W modelu istnieje mozliwos¢ uwzglednienia przestrzen-
nego zrdéznicowania wspotczynnika szorstkosci podtoza.
W przypadku zmiennosci tego parametru, jego wartos¢ obli-
czana jest oddzielnie dla kazdego segmentu w rozpatrywa-
nym przedziale czasu At, jako Srednia arytmetyczna war-

tosci zq na drodze transportu zanieczyszczen.

W celu uwzglednienia zmiennosci warunkow meteorolo-
gicznych 1 wspodtczynnika szorstkosci wzdiuz drogi trans-
portu zanieczyszczen od emitora do punktu recepcyjnego,
formuly /3.11/, /3.12/ zmodyfikowano wprowadzajac w miej-
sce x ‘"odlegtos¢ wirtualng™ 1 . Wartosc¢ 1W okre Sla-

na jest z tormuty:

ci—+lI

1y 14 = /3.17/
gdzie :
tw - odlegtos¢ wirtualna /7 m 7/,
Gi - wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej, pozio-
mej lub pionowej, dla konca danego segmentu
w i-tym kroku czasu $ledzenia smugi / m /,
cC. .,c - state A,a lub B,b okreslone z zalezno$ci/3.13/

1/3.14/ lub /3. 154/3,13/ W i+l-szym kroku czasu

Sledzenia smugi.
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Liany segment smugi charakteryzujg wspotczynniki
dyfuzji atmosferycznej dla poczatku i konca segmentu.

W modelu, parametry Y, sa okreslone dla konca

kazdego segmentu smugi. Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji dla

konca segmentu jest rownocze$nie wartoscig tego parametru
dla poczatku nastepnego segmentu.

Przy wyznaczaniu wspotczynnikow dyfuzji atmosferycz-
nej, okreSlonych wzorami /3.11/, /3.12/, w kazdym kolejnym
kroku Sledzenia smugi wykorzystana jest zaleznos$¢ /31,54/,

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

Dla przedZia‘I'U czasu Aft, w ktérym dany segment jeSt

tworzony, przyjmuje sie

3.2.8. Ograniczenie ., aq7ania sie zanieczyszczen

w pionie

Rozpraszanie sie zanieczyszczen w pionie uwarunkowane
Jest wysokoscig warstwy mieszania. Parametr ten moze ule-

ga¢ zmianie na drodze transportu zanieczyszczen.

Dany segment smugi charakteryzujg wysokosci warstwy

mieszania L dla poczatku 1 konca segmentu. W modelu,

parametr ten jest wyznaczany dla konca kazdego segmentu

smugi. Wartosc L dla konca segmentu jest rownoczesnie

wartoscig tego parametru dla poczatku nastepnego segmentu.

Przyjmuje sie, ze wysoko$¢ warstwy mieszania dla poczatku
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segmentu najblizszego Zzrédiu jest rowna wartosci tego pa-

rametru dla konca segmentu.

Przy wyznaczaniu wysokosci warstwy mieszania dla kon-

ca segmentu w kazdym kolejnym kroku czasu sSledzenia smu-

gi wykorzystywana jest zaleznosSc¢:

j Lmax,i dla Lmax,| > Li+l
Lmax,i+r /3.19/
. <L.
LL1+1 dla I‘max,l vL|+1
gdzie:
Lmax, i+1’Lmax,i ~ *ysoltoscl warstwy mieszania dla
konca danego segmentu odpowiednio
w I1+l-szym oraz i-tym kroku czasu
Sledzenia smugi /m/,
Li+1 " y801>8C warstwy mieszania w i+l-szym

kroku czasu S$ledzenia smugi /m/.

Dla przedziatu czasu At, w ktorym dany segment jest

tworzony, przyjmuje sig: Lmax: L.

3.2.9. Procesy usuwania zanieczyszczen z atmosfery

Stezenia zanieczyszczen w atmosferze ulegajg zmianie
na skutek przemiany chemicznej, wymywania zanieczyszczen
przez opady atmosferyczne oraz ich pochtaniania przez pod-

toze .

W modelu wirtualne natezenie emisji zanieczyszczenia

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

czyszczenia z atmosfery wyznaczane jest z zaleznosci po

danej przez Zanettiego /54/:

/3.20/

gdzie :

wirtualne natezenia emisji zanieczysz-

1§

Ew,i+1’Ew,i
czenia odpowiednio w i+i-szym oraz
i-tym kroku czasu Sledzenia smugi
/ mg/ls /,

ki, i+i " wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw prze-
miany chemicznej zanieczyszczenia na
zmiane stezenia w i+i-szym kroku cza-
su Sledzenia smugi / %/godz /,

k2,1+I1 - wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw wy-
mywania zanieczyszczenia przez opady
atmosferyczne na zmiane stezenia w
i+i-szym kroku czasu S$ledzenia smugi
/ %lgodz /,

k3,i+i " "'spoiczynnik uwzgledniajacy wptyw po-
chtaniania zanieczyszczenia przez pod-
toze na zmiane stezenia w i+l-szym

kroku czasu sSledzenia smugi / %/godz/.

Wspoétczynnik uwzgledniajacy sptyw pochianiania zanie-

czyszczenia przez podioze okreslany Jest z zaleznosci:
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360000 Iél
""" b1 /3.21/
gdzie:

vd,i " Predko$¢ suchego osiadania zanieczyszczenia
dla danego segmentu w i-tym kroku czasu Sle
dzenia smugi / m/s /,

Ls,i ~ g™bos¢ smugi, /7 m /, w i-tym kroku czasu
jej Sledzenia zdefiniowana jako /22/:

min -y I‘max I
W modelu istnieje mozliwos¢ uwzglednienia przestrzen-

nego zroznicowania predkosci suchego osiadania. W przypad-
ku zmiennosci tego parametru jego wartosS¢ obliczana jest,

oddzielnie dla kazdego segmentu w rozpatrywanym przedziale

czasu A t, jako Srednia arytmetyczna wartosci Y, na
d

drodze transportu zanieczyszczenia.

3.2.10. Srednia predko$¢ wiatru w warstwie powietrza

od powierzchni podtoza do wysokosci pozornego

punktu emisji

Srednia predkos¢ wiatru w warstwie powietrza od po-
wierzchni podioza do wysokosci pozornego punktu emisji, u

wyznaczana jest z zaleznosci:

/ m/s / 13.22/

Dany segment smugi charakteryzujga Srednie predkosci

wiatru dla poczatku i konnca segmentu. W modelu parametr u
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okresSlany jest dla konca kazdego segmentu smugi. Wartosc
Sredniej predkosci wiatru dla konca segmentu jest rowno-
czeSnie wartoscig tego parametru dla poczatku nastepnego

segmen tu.

3.2.11. Wyznaczanie stezenia zanieczyszczenia

- podstawowe réwnanie modelu

Stezenie zanieczyszczenia w modelu okreslane jest przy
uzyciu formuly gaussowskiej uwzgledniajgcej zjawiska takie
jak przemiana chemiczna zanieczyszczenia, jego wymywanie
przez opady atmosferyczne, pochtanianie zanieczyszczenia
przez podtoze oraz odbicia smugi od goérnej warstwy inwersyij-

nej. Dla
j stosunku oZ/I C108 /9/ tormuta ma postac:

Bw 2
S = — . ex
2U'uS' 6 P 2
y z
1 -z+H+2KkL an 1
exp 5 - + r.1
- I 2
natomiast dla \/|L > 1.08:
\ 21
S r
exp 73.24/

gdzie :
Ew - wirtualne natezenie emisji zanieczyszczenia
dla segmentu potozonego najblizej rozpatrywa

nego receptora / mg/s /

r - odlegtos¢ receptora od osi smugi 7/ m /.
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Wartosci parametrow E ,II,L,u,(oy, 52 dla danego

punktu recepcyjnego oblicza sie w oparciu o ich wartosci
dla segmentu smugi potozonego najblizej receptora.

Przyjmuje sie, ze warto$¢ parametru FEh jJest stata dla
segmentu. Wysoko$¢ pozornego punktu emisji li i wysoko$¢
warstwy mieszania L oraz Srednig predkos¢ wiatru u wyz-
nacza sie przez interpolacje liniowag wartosci tych para-

metrow dla poczatku i konca segmentu. Wartosci wspotczyn-
nikbw poziomej i pionowej dyfuzji atmosferycznej by’ £,

okresla sie przy wykorzystaniu zaleznosci:

Cks

Lyrks |
- + S ,PS
G= Cks 1w .pS W WP /3.25/
ks - 1ps
1
cks
Ly s ks /3.26/
’ ks
1
ks
Ly Ps Cks /13.27/
gdzie :

6 - wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej
poziomej lub pionowej dla rozpatrywa-
nego punktu recepcyjnego / m /,

Gks - wspoitczynniki dyfuzji atmosferycznej
poziomej Ilub pionowej odpowiednio dla
poczatku 1 konca segmentu / m /,

Ly ps' Lw ks - odlegtosci wirtualne odpowiednio dla

Sb- bks
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1ps xks - dtugosci drogi transportu zanieczysz-
czenia od zroédia emisji dla poczatku
i konca segmentu / m /,

°ks  cks state A,a lub B,b dla konca segmentu

smugi.

Wplyw turbulencji wewnagtrz gorgacej smugi na wzrost
wspotczynnikéw dyfuzji uwzglednia sie przez wprowadzenie
poprawki Pasquilla. Wspotczynnik dyfuzji wyznaczany jest
wowczas z zaleznosci /2/:

-/ = 2 * ()2 /3-2S/

gdzie;
EU - wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej poziomej
lub pionowej uwzgledniajacy poprawke Pasquilla

/7 m /.

3.3, Przeglad formut na wyniesienie smugi

3.3.1. Wplyw wyniesienia smugi na rozkiad stezen

zanieczyszczen

Warto$s¢ wyniesienia smugi A h ma duzy wplyw na wy-
niki obliczonych stezen. Wyniesienie smugi, po uwzglednie-
niu geometrycznej wysokosci komina, stanowi o0 wysokosci i
pozornego punktu emisji zanieczyszczen. Wielkos¢ H jest

iIstotnym parametrem w modelowaniu rozprzestrzeniania sie

zanieczyszczen w atmosferze. Przykiadowo, przy zastosowa-
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niu modelu Pasquilla, wykorzystywanego w obliczeniach
rutynowych w Polsce, stosunek stezenn maksymalnych obli-
czonych dla tych samych warunkéw meteorologicznych i dla
tego samego emitora lecz przy réznych wartosciach wynie-
sienia /uzyskiwanych z réznych formut obliczeniowych/

jest w przyblizeniu réwny:

&1

Sml

Sm2 /3.29/
gdzie:

S 2 “ stezenia maksymalne uzyskane przy za-
stosowaniu formuty Pasquilla dla réznych
wysokosci pozornego punktu emisji

g” - stata zalezna od stanu réwnowagi atmo-
sfery. Wartos¢ gi zmienia sie od 1,692
do 2,372 /52/.

Zgodnie z powyzszym, rdznice w o0szacowaniu i Hg rzedu

10% daja réznice w okresSleniu stezen maksymalnych od 17,5%

do 25,4%.

Wyniesienie smugi ma takze duzy wplyw na odlegtosc¢
punktu wystepowania maksymalnego stezenia od emitora.
Dla oceny tego wpltywu mozna wykorzystaC zaleznosc:
1
/3.30/

gdzie:
Xml’ xm2 ~ ocileEto®ci Punktow wystepowania stezen

maksymalnych od emitora dla réznych H.

1 H2
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b - stata zalezna od stanu réwnowagi atmosfe-
ry. Wartos¢ b waha sie od 1,284 do 0,551
/52/.

Przy 10% btedzie w oszacowaniu wartosci H odlegtosc
od emitora do miejsca wystepowania stezenia maksymalnego

zmienia sie od 7,7% do 18,9%.

3.3.2. Zestawienie formut do obliczania wyniesienia

smugi

W literaturze znalez¢ mozna wiele metod wyznaczania
wyniesienia smugi A h. Ponad 30 z nich autorka niniejszej
pracy opisata w opracowaniu /35/. W celu wytypowania for-
mut do wykorzystania w modelu zastosowano nastepujgce kry-

teria:

1/ Formuta powinna by¢ wyprowadzona w oparciu o badania
dla rzeczywistych kominéw. Jezeli badania byly prowa-
dzone w tunelach lub formuta na wyniesienie zostata
opracowana na drodze teoretycznej to wzér powinien byc¢

doktadnie sprawdzony dla warunkéw rzeczywistych,

2/ Nalezy rozrézni¢ formuty dla matych i sSrednich komi-
now, /wysokos¢ do okoto 100 m/ oraz dla kominéw wyso-

kich /wysokos$¢- od 100 m do 300 ml/.
3/ Nalezy preferowa¢ formuly oparte na duzej liczbie po-

miaréw jednostkowych.

W oparciu o przyjete kryteria dokonano wstepnej eli-

minacji formut zawartych w w/w opracowaniu. Wybrane do
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dalszej analizy formuly proponowane przez Briggsa, przed-
stawiono w tablicy 3.3. Formuly proponowane przez innych

autoréw zawiera tablica 3.4.

W formutach zestawionych w tablicach 3.3 i 3.4 wynie-
sienie smugi z Komina uzaleznione jest od parametrow emi-
tora i warunkbw meteorologicznych. bo parametrow emitora
zalicza sie: wewnetrzng Srednice przewodu emitujgcego za-
nieczyszczenia, predkos¢ i temperature oraz ciepto wias-
ciwe gazbw na wylocie z komina. Wielkosci te pozwalajag
na wyznaczenie strumienia wyporu F i1 emisji ciepta
Warunki meteorologiczne sga okreslone przez: stan réwnowa-
gi atmosfery /lub gradient temperatury potencjalnej/,
predkos¢ wiatru, temperature otaczajgcego powietrza oraz

cisnienie atmosferyczne.

W tablicach 3.3 i 3.4 przyjeto nastepujgce oznacze-

nia:
- ciepto wiasciwe gazéw na wylocie z komina przy sta-
tym cisnieniu 7/ /; przyjeto ¢ = 1,3
m°K P
d - wewnetrzna $rednica przewodu emitujgcego
zanieczyszczenia
F - strumien wyporu
g przyspieszenie ziemskie
przyjeto g = 9,81 m/s2
h - wysokos¢ geometryczna komina
A h - \wyniesienie smugi m

P - cisnienie atmosferyczne / hPa /
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/

/

/kcal/s
1/s2 /

°K /

°K/im /

°K /

m/s /
m/s /

°K /

°K/m /.

/3.31/

/3.32/

73.33/

13.34/

el - emisja ciepta z komina
S - parametr stabilnosci atmosfery
Tq - temperatura otaczajagcego powietrza
- gradient temperatury T
Az
T - temperatura gazéw na wylocie z komina
uh - predkos¢ wiatru na wysokosci h
vg - predkos¢ gazéw na wylocie z komina
@) - temperatura potencjalna otaczajgcego
powie trza
AO-
---------- gradient temperatury -0
A z
Dla wymienionych wyzej wielkosci obowigzujg zalez-
nosci:
. | -0,286
O« T, {1800 |
AO- Alo \ -0
mmeeee —~
A Z A 7z 0
A'O
s =
Az
1
F g

273’16 % Nfe

/3.35/

Zachowano jednostke przyjetg w oryginalnych

formutach.

7

X
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W tablicy 3.3 nie przedstawiono metody wyznaczania
wyniesienia smugi, opracowanej przez Briggsa w latach
1975-1980, uwzgledniajacej penetracje smugi w warstwe
inwersyjng. Metoda ta opiera sie na parametrach warstwy
granicznej takich jak: turbulencyjny strumien ciepta przy
powierzchni ziemi, predkos¢ dynamiczna, wysoko$¢ warstwy
granicznej. Wyznaczenie wartosci tych parametrow wymaga
stosowania preprocesora meteorologicznego'. Preprocesor
meteorologiczny rozumiany jest jako zespdt algorytméow do
wyznaczania wspomnianych parametréw na podstawie rutyno-
wych pomiaréw z sieci stacji meteorologicznych 1 sieci
stacji aerologicznych. Obecnie w Zaktadzie Meteorologii
Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej

konczone sa prace nad uruchomieniem takiego preprocesora

/33, 49/.

Proste formuty na wyniesienie smugi nie opisujg wias-
ciwie wyniesienia w warunkach duzej pionowej zmiennosci
stabilnosci atmosfery i predkosci wiatru. Zrdéznicowanie
tych parametrow wraz z wysokoscig umozliwiajg numeryczne
modele wyniesienia smugi opisane w szeregu prac /14,16,

18,24,45/.

3.3.3. Analiza formut na wyniesienie smugi 1 wybd6r formut

do zastosowania w opracowanym modelu SPM

Zgodnie z przyjetymi kryteriami, najlepsza dla obli-
czania wyniesienia smugi z matych i Srednich komindéw jest

formuta Hollanda /punkt 1 * tablicy 3.4/. Powyzsza formute
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zastosowano w opracowaniu modelu dla emitéw o emisji
ciepta nie przekraczajacej 20 / MJ/s /.

Przy wyborze formuly na wyniesienie smugi dla wyso-
kich kominéw oparto sie na wynikach badan przeprowadzonych
przez EPRI /Electric Power Research .Institute/ /29/. W ra-
mach tych badan poréwnywano wyniki obliczern wysokosci wynie-
sienia Ah przy zastosowaniu formut Briggsa, Montgomerego,
CONCAWE, Mosesa-Carsona oraz Lucasa z wynikami pomiaréw

wyniesienia smugi prowadzonych przy zastosowaniu lidaru.

Formuta CONCAWE w poréwnaniu z innymi wzorami, na naj-
wiekszy wspotczynnik korelacji wynikow obliczen Ah z war-
toSciami pomiarowymi 1 najmniejsze Srednie odchylenie kwa-
dratowe. Formuly Briggsa maja najwieksze odchylenie Srednie
wynikéw obliczern Ah od wartosci pomiarowych 1 najwieksze
Srednie odchylenie kwadratowe. Zestawienie wskaznikow oceny

statystycznej wg opracowania ERPI zawiera tablica 3.5.

Tab. 3.5. Wskazniki oceny statystycznej wybranych

formut na wyniesienie smugi wg EPRI /N » 98/

Odchylenie Srednie Wspétczynnik

Formuta Srednie odchylenie korelacji
kwadratowe
/m/ . Im/
Briggs /1969a/ .- 150 257 0,52
Briggs /1970/ - 143 268 0,52
CON CAWE - 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 powyzszego zestawienia, najlepsze
wekazniki jakosci uzyskiwano dla formuty CONCAWE. Powyz-
szgq formute zastosowano w opracowanym modelu dla emitoréw

0 emisji ciepta wiekszej niz 20 / MJ/s /.

3.4. Przeglad formut na wyznaczanie wspotczynnikow

dyfuzji atmosferycznej

W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnikow dyfuzji
atmosferycznej dla danych warunkéw meteorologicznych, nie-
zbedna jest znajomos$¢ stanu rownowagi atmosfery. Stan réw-

nowagi atmosfery mozna wyznacza¢ wg réznych metod /17 22 29
47/. B
Najwieksza popularnos¢ zyskata klasyfikacja stanow

rownowagi atmosfery Pasquilla-Gifforda-Turnera /PGT/. Sta-
ny réwnowagi okresSlone zostatly w tej klasyfikacji w opar-
ciu o nastepujgce parametry: predko$¢ wiatru, intensywnosc¢

promieniowania stonecznego i stopien zachmurzenia.

Ponizej zestawiono wybrane formuly do wyznaczania
wspotczynnikéw dyfuzji atmosferycznej dla poszczegdlnych
klas PGT. Algorytm aproksymujgcy wspotczynniki dyfuzji
Pasquilla-Gifforda wg krzywych Turnera ma nastepujgca po-
stac /28/:

465,1 arctan ). X /3.36/

= c *d /13.37/

gdzie:
y* z ~ wspotczynniki dyfuzji atmosferycznej

poziomej 1 pionowej / m/,
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x - odlegtos¢ od zrédia emisji /7 km /,
a,b,c,d, - wspoiczynniki zalezne od stanu réwnowagi
atmosfery.

Warto$¢ wspotczynnikow a,b,c,d podano w tablicy 3¢g

Smith, dla okreslenia wspo6tczynnikow 6" i przy-

jat zaleznosci potegowe /17/:

= A e /3.3S/
£ =B /3.39/
gdzie :
X - odlegtos¢ od zroédta emisji /7 m /,

A,a,B,b - wspotczynniki zalezne od. stanu réwnowagi

a tmosfery.

Wartosci wspoétczynnikbw A,a,B,b zawiera tablica 3.7.

Briggs zaproponowat inny sposéb wyznaczania wspo6t-

czynnikéw dyfuzji, oparty jednak na wczesniej omoéwionych /29/

Podane przez Briggsa zaleznosci zawiera tablica 3.8.

Wartosci wspodiczynnikéw dyfuzji atmosferycznej wyzna-

czane w oparciu o w/w wzory, jak tez inne formuly znane z

literatury znacznie rdézniag sie od siebie. Wynika to zaréwno

z niejednorodnosci danych pomiarowych stanowiacych podstawe

opracowanych formut, /np. rézne warunki terenowe, odlegtos-

ci od zroédia emisji, wysokosci zrodet, czasy usredniania da-

nych/, jak 1 z réznic w uwzglednianiu we wzorach czynnikéw

warunkujacych rozpraszanie smugi /47/.
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lab. 3.7. Parametry do wyznaczania wspotczynnikow
dyfuzji atmosferycznej wg Smitha /17/

Stan réwnowagi

atmosfery A a B b
Si Inie-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
Obojetna 0,22 0,78 0,32 0,78
Lekko-stata - - -
Stata 0,06 0,71 0,31 0,71
Tab. 3.8. Formulty na wyznaczenie wspotczynnikéw dyfuzji

atmosferycznej wg Briggsa * /29/

Stan roéwnowagi
atmosfery

Si Inie-chwiejna
Chwiejna
Lekko-chwiejna
Obojetna
Lekko-stata/s tata

Stan réwnowagi
atmosfery

Silnie-chwiejna/
chwiejna
Lekko-chwiejna
Oboj etna
Lekko-stata/stata

Teren otwarty
Qy / m/ 6z / m /

0,22x(1+0.0001X )“0’5 O,20x
0,16x(1+0,0001X )*“0’5 g 12x
O,lIx(1+0,0001x )-O’5 0,08x (1+0,0002x )-O’5
0,08x (1+0,0001x J'O’5 0,06x(I+0,0015x F°»5
0,06x%(1+0,0001X )*“O’5 0,03x(1+0,0003X F1

Obszar zurbanizowany
6y / m/ bz / m/

0,32x( 1+0,0004x )"'0°5 0,24x (1+0,001x )°’°

0,22x (1+0,0004X )"0’5 Q,20x
0,16x( 1+0,0004x )“0’5 0,14x (1+0,0003x )*“0’5
0, lIx (1+0,0004X “O°5 0,08x (1+0.0015X )*°’5

Odlegtosci x podano w metrach.
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Nowicki okreslit wspotczynniki dyfuzji by' 6Z przyj-
mujac zaleznosci /3.38/, /3.39/ w oparciu o wyniki serii
pomiarowej obejmujgcej 24 eksperymenty z lat 1960-1975 /39/:
Dla uwzglednienia dodatkowo wptywu turbulencji mechanicz-
nej wspotczynniki A,B uzaleznit od stosunku wysokosci H po-

zornego punktu emisji do wspoéiczynnika szorstkosci podtoza

zo *

Ostatnio dla okres$lania stanu rownowagi atmosfery
proponuje sie wykorzystanie parametrow warstwy granicznej
/49,51/. Na podstawie stosunku Sredniej predkosci wiatru
w warstwie mieszania do skali predkosci turbulencji wyzna-
cza sie klasy rownowagi PGT. Wspobtczynniki dyfuzji moga
wiec by¢é obliczane z dotychczas stosowanych formut wykorzy-
stujgcych te klasyfikacje. Przedstawiong metode realizuje

w praktyce model PPSP /51/.

Dalszym krokiem jest rezygnacja z dyskretnych klas
rownowagi atmosfery i uzaleznienie wspotczynnikéw dyfuzji
w sposOb ciggty od parametréw warstwy granicznej. Rozwig-

zanie to znalazto praktyczng realizacje w modelu OML /2/.

Zastosowanie nowszych formut na wyznaczanie wspotczyn-
nikdbw dyfuzji atmosferycznej uzaleznione jest jednak od
mozliwosci wyznaczenia parametrOw warstwy granicznej na
podstawie rutynowych pomiaréw z sieci stacji meteorologicz-
nych i sieci stacji aerologicznych. W opracowanym modelu
SPM do okreslania wspétczynnikéw dyfuzji atmosferycznej
zastosowano formuty Nowickiego. Dla uwzglednienia wptywu
turbulencji wewnatrz gorgcej smugi na wzrost wspotczynnikow

dyfuzji wprowadzono poprawke Pasquilla /réwnanie 3.28/
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4. REALIZACJA KOMPUTEROWA MODELU SPM

Model SPM zrealizowano w postaci programu o tej samej
nazwie napisanego w jezyku FORTRAN 77. Program SPM uru-
chomiono na mikrokomputerze IMP-86 /1JM-PC/KT/, w Zakia-
dzie Ochrony Atmosfery instytutu inzynierii Srodowiska

Politechniki Warszawskiej.

Program ma strukture modularng i sklada sie z progra-
mu gtdwnego 1 22 podprogramow. PoszczegoOlne funkcje: czy-
tanie 1 sprawdzanie poprawnosci danych wejsciowych, wias-

ciwe obliczenia oraz drukowanie wynikow realizowane sg

przez podprogramy lub ich zespoty, ktérych dziatania koor-
dynuje program gtéwny. Uproszczony schemat blokowy progra-
mu SPM, ilustrujgcy jego strukture, przedstawiono na rysun
ku 2. Wydruk programu, zawierajacy liczne komentarze,

jest dostepny w Zaktadzie Ochrony Atmosfery.

Dane wejsciowe do programu pogrupowano w trzech plikach
Dane wejsciowe obejmujg: zmienne sterujgce, dane o obsza-
rze objetym obliczeniami, dane meteorologiczne oraz dane
0 zrodiach emisiji.

Do plikbw wykorzystywanych w programie naleza ponadto:
- plik kontroli danych, w ktérym zapisywane sag dane wejs-

ciowe w kolejnosci ich wczytywania,

- plik pomocniczy, w ktorym zapisywane sa informacje o

btedach,

plik wynikowy.
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X
Ustalanie w trybie konwersacji

nazw plikbw wykorzystywanych w
programie

/Podprogram: PLIKI/

Czytanie 1 sprawdzanie popraw-
nosci oraz zapisywanie w pliku
kontrolnym danych wejsciowych
/Podprogram: CZOGL, CZRCP,
CzZOVD, CzZMTO, CZEMT/

Y

Ustalanie granic obszaru obli-
czeniowego

/Podprogram: NAROZA/

Y i
Petla gtbwna po Zzrdédiach
emisji

DO I = 1, LE



Wyznaczanie epizodu, od ktdérego
nalezy rozpoczgc¢ "Sledzenie”™ smu-
gi zanieczyszczenia. Podziat smu-
gi na segmenty .

/Podprogram: WYBOR/

eliminowac
emitor /

Rys. 2 ¢ Uproszczony schemat blokowy programu SPM
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Nazwy wszystkich plikébw wspoétdziatajgcych z programem

ustalane sg w trybie konwersacji.

Dane wejsciowe do programu SPM zestawiono w dodat-

ku A.

Wyniki programu obejmujga:

- nagtowek z informacjg tekstowag charakteryzujacg obli-
czenia. Jest ona wprowadzana przez uzytkownika wraz z
innymi danymi wejsciowymi,

— wartosci stezen zanieczyszczenia dla pojedynczego epi-
zodu meteorologicznego w receptorach siatki regularnej

i/lub w punktach ustalonych.

Wspotrzedne punktéw recepcyjnych w prostokgtnym
uktadzie wspotrzednych /X,y,z/ sga podane w metrach, war-

tosci stezenn w mg/m
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5. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU

5.1. Uwagi wstepne

Przedstawiony w niniejszej pracy model, podobnie jak
I Inne matematyczne modele rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen w atmosferze, jest modelem teoretyczno-empirycz-
nym. Dla oceny prawidtowosci opisu przez model ztozonych
procesow, jakim zanieczyszczenia podlegajg w atmosferze,
konieczne jest przeprowadzenie jego doswiadczalnej wery-
fikacji. Polega ona na pordéwnaniu stezenn zanieczyszczen

obliczonych za pomocg modelu z wynikami pomiardow.

Do weryfikacji modelu SPM niezbedne jest dysponowanie
wynikami pomiaréw stezen zanieczyszczenia usrednionymi dla
okresu od 30 minut do 1 godziny /krok dyskretyzacji czaso-

wej modelu/.

Zanieczyszczenie winno by¢ tatwe do weryfikacji aby
wykluczy¢ wplyw tia. Spelnienie tego warunku mozliwe jest

przy zastosowaniu substancji znacznikowej.

Skala przestrzenna pomiarow powinna by¢ na tyle duza,
aby czas transportu zanieczyszczenia od zrodia emisji do
receptora byt diuzszy niz przyjety krok dyskretyzacji cza-
sowej modelu. W trakcie "'wedrowki'* zanieczyszczenia od
emitora do punktu recepcyjnego winna zachodzi¢ zmiana wa-

runkéw meteorologicznych.

Istotna jest rowniez czasowa zmiennosS¢ parametrow

emisji zanieczyszczenia ze zrodia.

Pomiary powinny by¢ prowadzone w terenie ptaskim.
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Badania doswiadczalne speilniajgce powyzsze warunki
nie mogly byC zrealizowane, z uwagi na ich zakres, w ra-
mach niniejszej pracy. Z tego wzgledu przeprowadzono ana-
lize mozliwosci uzyskania danych pomiarowych do weryfika-

cji modelu, ktorej wyniki przedstawiono w rozdziale 5.2.

5.2. Analiza mozliwosci uzyskania danych pomiarowych

do weryfikacji modelu

W Polsce tak zwany monitoring zanieczyszczen powie-
trza atmosferycznego, obejmujgcy rownoczesny pomiar emisji
I imieji zanieczyszczen oraz pomiar parametréw meteorolo-
gicznych jest realizowany sporadycznie. Zaden z ekspery-
mentéw, znanych autorce, zorganizowanych do tej pory w Kra-

ju nie spetnia podanych w rozdziale 5.1. warunkow.

Program pierwszej tego typu akcji pomiarowej « Pol-
ece, nazwanej MONAT-84 /monitoring atmosfery/, prowadzo-

nej w Krakowie w lutym 1984 roku nie uwzgledniat emisji

substancji znacznikowej /9,10,41/.

Dane pomiarowe z eksperymentow zorganizowanych w la-
tach nastepnych, z zastosowaniem substancji znacznikowej
rowniez nie moga by¢ wykorzystane przy weryfikacji modelu
SPM z uwagi na skale przestrzenng pomiarow. W akcjach pro-
wadzonych w 1985 roku z udziatem autorki w Krakowie i Pia-
secznie /40,42/ oraz poézniejszych w Glogowie /12/ stezenia
substancji znacznikowej mierzone byty w promieniu kilku

lub co najwyzej kilkunastu kilometrow od zZrédia emisiji.
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Przeglad eksperymentow pomiarowych zawarty w opracowa-
niu "‘Directory of atmospheric tracer experiments' /13/ wska-
zuje, ze w Europie nie prowadzono pomiaréw w wymaganej dla

weryfikacji modelu SPM skali przestrzennej w ptaskim terenie*

Z tych wzgledow do weryfikacji modelu wykorzystano da-
ne z eksperymentu w Kincaid, Illinois, USA, zorganizowanego
w ramach programu badawczego EPRI /Electric Power Research
.Institute/s Szeroki zakres prac pomiarowych tego programu
sprawit, ze z bogatego materiatu udato sie wybraé¢ serie po-

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

5.3.0pis eksperymentu pomiarowego w Kincaid i1 wybor

danych do weryfikacji modelu

Pomiary w Kincaid z uzyciem substancji znacznikowej
prowadzone byty w trzech okresach:

22 kwiecien - 10 maj 1980 r.,

9 lipiec - 29 lipiec 1980 r.,

9 maj - 1 czerwiec 1981 r.

Substancja znacznikowa - SFg emitowana byta z komina
elektrowni o wysokosci 187 m i Srednicy 9 m. Natezenie emi-
sji SFg wynosito od 45 do 90 kg/godz. Prowadzono ciggte po-
miary parametréw emisji. Wyniki pomiaréw usredniano dla

okresu jednej godziny.

Pomiary stezen SFg prowadzono przy wykorzystaniu sieci
sktadajgcej sie z okoto 1500 punktéw. Punkty rozmieszczone
byly wokét zrodia emisji na wspotsrodkowych tukach. Przy

lokalizacji punktow w terenie dostosowano sie do istniejgcej
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sieci drég. Srednie promienie tukéw wynosity: 1/2, 1, 2,
3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50 kilometréw. Odlegtosci
miedzy punktami na tuku, w mierze katowej, wahaly sie od

dwéch do o$miu stopni.

Stezenia SFg mierzono w sposob ciagty i usredniano
dla okresu jednej godziny. W poszczegdlnych dniach pomiary
prowadzono przez szes¢ do dziewieciu godzin. tgczny czas
pomiarow stezen substancji znacznikowej wyniést 300 godzin.
W ciggu kazdej godziny pomiary stezenn SF6 wykonywano w oko-
to 200 punktach, rozmieszczonych po nawietrznej stronie
zrodta emisji. Wybor tukow 1 liczbe punktéw na tuku uza-

lezniano od prognozowanych warunkéw meteorologicznych.

Dla pomiaru temperatury, predkosci i kierunku oraz
fluktuacji kierunku wiatru wykorzystywano dwa maszty meteo-
rologiczne o wysokosciach: 10 m i 100 m. Maszty zlokalizo-
wane byly okoto jednego kilometra od elektrowni. Pomiary
wykonywano na wysokosciach: 10, 30, 50, 100 m w spos6b

cigglty a nastepnie usredniano dla okresu jednej godziny.

Na poziomie ziemi prowadzono ciggte pomiary promienio-
wania oraz cogodzinne pomiary cisnienia atmosferycznego i
opadow. Wykonywano obserwacje zachmurzenia. Ponadto w od-
stepach godzinowych rejestrowano wyniki pionowych sondazy

temperatury, predkosci i kierunku wiatru.

Z eksperymentu przeprowadzonego w Kincaid autorka
uzyskata dane pomiarowe jedynie za okres od 12 do 31 maja
1981 roku. Z tego dostepnego materiatu, do weryfikacji mo-

delu, wybrano dane dla pieciu terminéw 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 byl zasieg pomiarow,
ktory, jak zaznaczono w rozdziale 5.1., powinien by¢ wiek-
szy niz odlegtos¢ jednogodzinnego transportu zanieczysz-
czenia. Drugim zastosowanym Kkryterium byto wystepowanie
zmiennosci warunkow meteorologicznych i/lub istotnej zmien-
nosci parametréw emisji w okresie obejmujacym rozpatrywa-
ny epizod meteorologiczny oraz epizody wczesniejsze uwzgled-

niane w obliczeniach.

W dalszej czesci pracy dla poszczegdlnych epizodow
przyjeto nazwy utworzone w oparciu o dzien wykonywania i
godzine zakonczenia pomiaréw. Zgodnie z tga zasadg np.
ostatni wymieniony termin pomiarowy oznaczany jest jako:

"D27G11" /dzien 27 godzina 11/.

Wybrane terminy pomiarowe cechuje roézny charakter
zmiennosci parametréw opisujacych rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen w okresie obejmujagcym dany epizod oraz epi-
zody weczesniejsze. Dla terminu D24G18 wystepuje zmiana sta-
nu rownowagi atmosfery i wysokosci warstwy mieszania. Dla
epizodu D27G11 zachodzi ponadto zmiana kierunku wiatru.

W przypadku terminu pomiarowego D16G10 wystepuje zmiana
stanu réwnowagi i kierunku wiatru. Dla terminu D12G13 za-

chodzi znaczna zmiana natezenia emisji zanieczyszczenia
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ora¢ zmiana wysokosci warstwy mieszania 1 kierunku wiatru.
Dla epizodu D16G13 wystepuje zmiana kierunku wiatru. We
wszystkich omdéwionych wyzej przypadkach zachodzi zmiana

predkosci wiatru.

Wartosci parametréw meteorologicznych i parametrow
emisji dla wyrdéznionych terminéw pomiarowych oraz poprze-
dzajacych Je epizodéw uwzglednianych w obliczeniach, po-

dano w tablicy 5.1.

Wysokos$¢ warstwy mieszania okreslono w oparciu o pio-
nowe sondaze temperatury. Przyjmowano, ze podstawa gornej
warstwy lzotermlcznej o gradiencie temperatury "0 00"k
ogranicza pionowe rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen
/127/. Ze wzgledu na male zrdéznicowanie terenu, przyjeto
staty dla obszaru wspoétczynnik szorstkosci podioza. War-
tos¢ zQ « 0,21 m.

Wartosci stezen pomiarowych dla pieciu wybranych
terminéw, wykorzystane do oceny Jakosci modelu zawarte
sa w tabulogramach wynikéw programu /dodatek B/. Sg one
zestawione z wartosciami stezenn obliczonych modelem SPM
I modelem Pasquilla, stosowanym w obliczeniach rutynowych
w Polsce. Uwzgledniono punkty pomiarowe potozone na lu-
kach o promieniu wiekszym od drogi Jednogodzinnego trans-

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

Jakos$ci modelu

Jak wynika z literatury /8,10,21/ ocena jakosci mo-
deli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze
nie moze by¢ przeprowadzona na podstawie pojedynczej
miary statystycznej. W zwigzku z tym do oceny jakosci mo-
delu SPM zastosowano wskazniki statystyczne najczesciej
spotykane w literaturze o stosunkowo prostej interpre-
tacji:

- Srednie stezenie pomiarowe

/5.1/
- Srednie stezenie obliczeniowe
/5.2/
gdzie:
Spi - wartos¢ i-tego stezenia pomiarowego,
Soi “ *art°s¢ i-tego stezenia obliczeniowego,
N - liczebno$¢ proéby /liczba punktow pomia-
rowych/
- Srednie odchylenie bezwzgledne
N
15«3/
24

- stosunek S$redniego odchylenia bezwzglednego do

Sredniego stezenia pomiarowego
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N i
" Soi * Spi 2< S« 75.4/

ar > pi

- Srednie odchylenie kwadratowe

. 0,5
bm 75.5/
N
- wspobtczynnik zmiennosci modelu
270,5
Wz /5.6/
- »snotc?vnnik korelacii
¢ N N 2
R » ¢
21°75 75.7/
- wariancja wyjasniona przez model
Vc
75.8/

z\

- réwnanie regresji liniowej zmiennej objasnianej So

wzgledem zmiennej objasniajacej Sp
S «a_ +b.S 75.9/
gdzie:

a , br - wspotczynniki réownania regresji wyzna-

czane metodg najmniejszych kwadratéw
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/5.10/

/5.11/

5.5. Wyniki weryfikacji doswiadczalnej modelu

Jak podano wczesniej, weryfikacje doswiadczalng opra-
cowanego modelu prze prowadzono wykorzystujgc dane uzyskane

z eksperymentu z substancja znacznikowag SFg w Kincaid.

Charakterystyke wybranych terminéw pomiarowych oraz
epizodéw meteorologicznych je poprzedzajacych, uwzglednia-
nych w obliczeniach zestawiono w tablicy 5.1. Do oceny ja-

kosci modelu SPM zastosowano wskazniki statystyczne za-

mieszczone w rozdziale 5.4.

Wskazniki statystyczne obliczono takze dla modelu
Pasquilla, stosowanego w obliczeniach rutynowych w Polsce.
Umozliwito to pordéwnanie obu tych modeli. W tym celu pro-
gram SPM rozszerzono o dwa dodatkowe podprogramy: PASQ,
ktory wyznacza rozkiad stezenn zanieczyszczen wg modelu

Pasquilla oraz WERYF, ktory wyznacza statystyczne wskazni-
ki jakosci modelu.
Wskazniki jakosci modelu SPM 1 modelu Pasquilla po-

dano w tablicy 5.2.
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Z danych zestawionych w tablicy 5.2. wynika, ze dla
przeprowadzonych pieciu serii pomiarowych w dwodch przypad-
kach /serie: D24G18 i D16G13/ Srednie stezenia obliczone
modelem SPM wykazujg bardzo dobrg zgodnos$¢ z pomiarami.
Dla serii pomiarowych: D27G11 1 D12G13 wystepuje dobra
zgodnos$¢. Zgodno$¢ stezen Srednich wyznaczonych modelem
SPM 1 pomierzonych mozna wiec uzna¢ za zadawalajaca.

Dla stezenn Srednich obliczonych wg modelu Pasquilla zgod-

nos¢ z danymi otrzymanymi z pomiaréw jest znacznie gorsza.

Warto$¢ stosunku Sredniego odehylenia bezwzglednego
do Sredniego stezenia pomiarowego winna by¢ jak najmniej-
sza. Przyjmuje sie, ze dla dobrego modelu wartos¢ tego
wskaznika powinna by¢ mniejsza od jednosci. Wartosci tego
wskaznika dla opracowanego modelu zawarte sg w przedziale

od 0,373 do 0,712. Dla modelu Pasquilla wartosci wskaznika

wahajg sie od 0,636 do 1,068.

Dla wszystkich przypadkéw wspétczynnik korelacji dla
modelu SPM zweryfikowany statystycznie ma wartosci znacz-
nie wyzsze od wartosci krytycznych tego wspodtczynnika dla
poziomu istotnosci 5%. Natomiast dla modelu Pasquilla
wspotczynnik korelacji dla trzech na pie¢ rozpatrywanych
serii pomiarowych nie osigga Kkrytycznej wartosci tego

wskaznika /serie: D16G10, D12G13, D16G13/.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla opracowanego
modelu wahajg sie od 0,702 do 1,986. Dla modelu Pasquilla
wartosci tego wskaznika zawierajg sie w przedziale od

1,225 do 2,885. Przyjmuje sie, ze wartosci wspotczynnika
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zmiennosci dla dobrego modelu powinny by¢é mniejsee od jed-
Nnosci. Duze wartosci tego wskaznika wynikaja r duzych war-

tosci Sredniego odchylenia kwadratowego.

Srednie odchylenie kwadratowe pomiedzy wynikami mode-
lu SPM i pomiarami ma stosunkowo duze wartosci. Wyjasnie-
nie tego faktu jest stosunkowo proste. Wynika on z natury
fizycznej rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza
na duze odlegtosci. Na trajektorie ruchu mas powietrza
naktadajg sie blizej nieokreslone wielko i $rednio skalowe
ruchy turbulencyjne. W efekcie tych zjawisk, rzeczywista
0o$ smugi oscyluje w otoczeniu trajektorii, ktéra w modelu
SPM aproksymowana jest ciggiem segmentow. Weryfikacja smu-
gowych modeli transportu 1 dyfuzji zanieczyszczen w atmo-
sferze opisana * opracowaniu “Diagnostic validation of
plume models at a plains site"" /29/ przeprowadzona na pod-
stawie wynikéw eksperymentu w Kincaid /tego samego, ktory
postuzyt do weryfikacji modelu SPM/ wykazata, ze dla wiek-
szosci rozpatrywanych modeli, w tym dla stosowanych w obli-
czeniach rutynowych w USA, wskazniki statystyczne nie o0siag-
nety zadawalajgcych wartosci. Pomiary w Kincaid, jak wspom-
niano, przeprowadzono dla pojedynczego punktowego zrodia
emisji. W praktyce spotykamy sie giownie z zespotami 2zro-
det emisji. W tych warunkach nalezy sie spodziewacC znacz-

nie mniejszych wartosci sSredniego odchylenia kwadratowe-

go.
Dla modelu SPM wariancja wyjasniona przez model waha

sie od 0,224 do 0,814. Tylko dla jednej serii pomiarowej
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/seria: D16G10/, warto$¢ tego wskaznika jest mniejsza od
0,3, ktdéra uznawana jest za dolng granice dla dobrych mo-
deli, Wyniki badan modelu Pasquilla natomiast wykazuja, ze
tylko w Jednym przypadku na pie¢ wariancja wyjasniona przez

model przekracza wartos¢ O,3.

Idealne wartosci wspoétczynnikéw regresji, przy petnej
zgodnosci wynikéw modelu z pomiarami, wynoszg a*. m O i » 1
Dla modelu SPM wartosci wspoétczynnika ar w czterech przypad-
kach na pie¢ nie przekraczajg 10% wartosci Sredniego steze-
nia pomiarowego. Wspodiczynnik regresji br dla trzech przy-
padkow jest wiekszy od 0,5 /dla serii: D24G18 jest nawet
bardzo bliski jednosci/. Dla pozostatych przypadkéw jego
warto$¢ waha sie od 0,273 do 0,383 lecz jest statystycznie

istotna. Model Pasquilla daje gorsze wyniki.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich przy-
padkow wskazniki jakosci modelu SPM sg lepsze lub znacznie
lepsze od wskaznikéw uzyskanych dla modelu Pasquilla. Mo-
del SPM mozna uzna¢ za poprawny i nadajacy sie do zastoso-

wania w praktyce.
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6. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA*MODELU SPM

Opracowany segmentowy, smugowy model rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen w atmosferze umozliwia symulacje
dyspersji zanieczyszczen pochodzacycli z emitorobw punkto-
wych, przy uwzglednieniu czasowej zmiennosci parametrow
emisji 1 warunkdbw meteorologicznych oraz zmiennosci warunkéw
terenowych, na drodze transportu zanieczyszczen, w oparciu o
dane meteorologiczne pochodzace z prowadzonych w Polsce po-
miaréw rutynowy cii.

Uwzglednienie zmiennosci w/w parametrow zwieksza zakres
zastosowania modelu SPM w stosunku do modelu Pasauilla sto-
sowanego w obliczeniach rutynowych w Polsce, w ktorym zakita-
dana jest jednorodnos¢ i stacjonarnos$c¢- parametrow wplywajg-
cych na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w atmosferze.

Model SPM moze by¢ stosowany, podobnie jak w/w model
Fasquilla, do wyznaczania rozkitaddw stezenn zanieczyszczen
30-rninutowy cli, 24-godzinnych 1 Sredniorocznych, jak rdéwniez
czestosci przekraczania zadanych pozioméw stezen.

Opracowany model pozwala na zwiekszenie skali przestrzen:
nej obliczen do Kilkudziesieciu kilometréw podczas gdy przy
zastosowaniu modela Pasauilla skala przestrzenna nie noze
przekracza¢ dziesieciu kilometrow.

Zwiekszenie skali przestrzennej obliczcl/ przy zastosowa-
niu modelu SPM jest mozliwe przez uwzglednienie w opracowanym
modelu zmiennosci: parametrow emisji /natezenie emisji, pred-
kos¢ i temperatura gazow wylotowych z komina/, warunkéw mete-'
orologicznych /predkos¢ i kierunek wiatru, wysokos¢ warstwy

mieszania, stan réwnowagi atmosfery, rodzaj 1 natezenie opa-
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¢low atmosferycznych/ oraz warunkéw terenowych na drodze tran-

sportu zanieczyszczen /wspotczynnik szorstkosci terenu, pred-

koS¢ suchego osiadania zanieczyszczen/, jak réwniez procesow

usuwania zanieczyszczen z atmosfery /przemiana chemiczna, wy-

mywanie zanieczyszczen przez opady atmosferyczne, pochtania-

nie zanieczyszczen przez podioze/.
Skala przestrzenna obliczen modelu SPM pozwala na stoso-

wanie tego modelu miedzy innymi do symulacji naptywu zanie-

czyszczen na analizowany obszar. Wykorzystanie tej mozliwosci

jest szczegollnie istotne dla obszaréw objetych systemem auto-

matycznego monitoringu zanieczyszczen.
Mozliwos¢ zastosowania modelu SPM do wyznaczania naptywu
zanieczyszczen zostata potwierdzona praktycznie przez wykona-

nie obliczen naptywu dwutlenku siarki na teren wojewoddztwa Kka-

towickiego. Zakres i wyniki tych obliczen zostaty przedstawio-

ne w dodatku C.

Ze wzgledu na fakt, ze » modelu SPM uozglednia sie czasoug

zmiennos¢ parametr*. emisji, model ten moze by¢ réoniez »vko-

rzystany do oceny stanu zagrozenia Srodowiska »-.runkach a.a-

rii.
Charakterystyka danych wejsciowych do modelu SPM jest na-
s tepujaca :
¢ .liczba 2zrodet emisji
- dowolna
+ liczba epizododw meteorologicznych dowolna
* natezenie emisji zanieczyszczenia =~ Smienne w cza-

sic z krokiem
fa , dyskrety zacj i
predkos¢ i temperatura gazow na ]
czasowej modelu
A

ze zrodia

wylocie z komina
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+ predkos$¢ wiatru

zmienne
+ kierunek wiatru .
w czasie
+ wysokos$¢ warstwy mieszania )
z krokiem
+ stan réwnowagi atmosfery .
dyskretyzacji
« wspoéiczynnik przemiany chemicznej )
czasowej
zanie czy szczenig
modelu At,
wspotczynnik wymywania zanleczysz-
czenla przez opady atmosferyczne
wspotczynnik szorstkosci terenu zmienne w zadanej

siatce kwadratow
> lub state dla

analizowanego

0 bszaru

predkos$¢ suchego osiadania za-

nie czyszczenia

+ skala przestrzenna kilkadziesiat
Kilome tréw

+ czas usredniania stezen zanie- krok dyskretyzacj!
czasowej. Typowe
wartosci dla A t
30 minut, 1 godzina.

czyszczenia

Zakres zastosowania modelu SPM moze zostaC rozszerzony

jak to przedstawiono ponizej.

Przy wykorzystaniu algorytméw zawartych w opracowaniu:
"Metody obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza. Zrodia
liniowe 1 powierzchniowe™ /1i/ model SPM moze by¢ zastosowany
do symulacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza

ze zrodet liniowych i powierzchniowych.
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7. WNIOSKI KOLCOWE'

Na podstawie niniejszej pracy mozna sformutowac¢ na-

stepujace wnioski koncowe:

1.

Opracowany segmentowy, smugowy model rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen w atmosferze /Segmented Plume
Model/ 1 jego realizacja komputerowa umozliwiajg symu-
lacje dyspersji zanieczyszczen pochodzacych z zespotu
emitorow punktowych, przy uwzglednieniu czasowej zmien-
nosci parametrow emisji i warunkow meteorologicznych
oraz zmiennosci warunkéw terenowych na drodze transpor-
tu zanieczyszczen, w oparciu o dane meteorologiczne po-

chodzgce z prowadzonych w Polsce pomiaréw rutynowych.

Weryfikacja modelu SPM, przeprowadzona przy wykorzysta-
niu danych z eksperymentu w Kincaid, Illinois, USA,

potwierdza przydatno$¢ modelu do wyznaczania rozkiadéw
stezen zanieczyszczen w warunkach zmiennosci w/w para-

me trow.

Poréwnanie statystycznych wskaznikéw jakosci modelu
SPM 1 modelu Pasquilla, stosowanego w obliczaniach ru-
tynowych w Polsce wskazuje, ze dla wszystkich rozpa-
trywanych serii pomiarowych z eksperymentu w Kincaid

model SPM daje znacznie lepsze wyniki.

Model SPM moze by¢ stosowany do wyznaczania rozkia-
dow stezen zanieczyszczen: 30-minutowych, 24-godzin-

nych i sSredniorocznych, jak tez czestosci przekracza-
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nia zadanych pozioméw stezen zgodnie z wymaganym
w Polsce zakresem obliczen. Uwzglednienie w modelu
SPM zmiennosci: parametrow emisji, warunkéw meteoro-
logicznych 1 terenowych na drodze transportu zanie-
CzyszCzen oOraz procesOw usuwania zanieczyszczen z
atmosfery pozwala na zwiekszenie skali przestrzennej

obliczenn do Kilkudziesieciu kilometréw.

Mozliwos¢ wykonywania obliczen przy uzyciu modelu
SPM w skali przestrzennej do Kilkudziesieciu kilome-

tréw pozwala na stosowanie tego modelu do obliczania

naptywu zanieczyszczen.

Uwzglednienie w opracowanym modelu czasowej zmiennos-
ci parametrow emisji umozliwia stosowanie modelu w
szczegoOlnosci do oceny stanu zagrozenia Srodowiska

w warunkach awarii.

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania modelu SPM do symu-
lacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen ze zrodet

liniowych 1 powierzchniowych.
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DOBATEK A

Opis danych wejsciowych

do programu SPM
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DODATEK B

Wartosci stezen pomiarowych i obliczonych
node lec SPM oraz modelem Pasquilla stosowanych

w obliczeniach rutynowych w Polsce.

Wartosci wskaznikow statystycznych jakosci
modelu SPM 1 modelu Pasquilla.
/Na podstawie danych z eksperymentu z substancjg

znacznikowg SF* w Kincaid, I1llinois, USA/.



TAB.
WARTOSCI

LP |  PUNKT
i WSP. X
l ___________________

! m
1 | 316455.
335121.
|  316480.
4 | 1 tjtje
W | 315705.
6 i 335155.
/ i 315645.
8 | 335145.
9 | 315681.
10 | 314900.
11 .| 314895.
12 i 2908S7.
13 |  294897.
14 | 293000.
15 | 298947.
16 294259.
17 | 300040.
IS | 295239.
19 i 3>01417.
20 ;| 296306.
21 | 297820.
22 ; 304890.
297890.
24 | 306491,
25 | 298483.
26 i 308632.
27 .  299493.
28 ; 300215.
29 . 312006.
30 301250.
31 ; 312991.
32 ; 302800.
- 304053.
34 . 316907.
35 :  304600.
36 ; 317005.
37 . 304625.
38 : 317906.
39 ; 306176.
40 i 319556.
41 ;.  307742.

B.l.
STEZEN POMIAROWYCH

RECEPCYJNY

!

)

!

WSP. Y

4384582.
4383675.
4385860.
4386272.
4387098.
4388293.
4387884.
4389742.
4389030.
4389918.
4391138.
4356395,.
4336300.
4356406.
4336207.
4356406.
4337793,.
4356356.
4338553.
4356400.
4356199.
4340152.
43579409.
4340133.
4359607.
4340895.
4359547.
4360394.
4341079.
4360405.
4341546.
4360293.
4360197.
4343028.
4361650.
4346106.
4362949.
43477°6)9.

»
4350906.
4364100.

!

'

Bl

OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM
PASQUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID ,

USA , 24.05.1981 GODZ.
STEZENIE | STEZENIA OSLIC ZONE
POMIAROWE | SPM PASO

ppt ppt . ppt 1
|

/7.60 ' 62.66 i 68.43!
78.90 ; 12.221 13.63:
102.80 ; 183.68 i 231.95!
67.10 ; 50.85i 128.49 |
86.00 ! 131,, 42 141.921
28.90 44.78! 75.40i
80.30 ! 47 .39 42.19!
9.00 21 . 13! 15.18!
13.20 i 3.861 2.17!
4,40 i .13 .05
.00 .00 | . 0O;

. 00 ' . 00O, .00;
.00 . 00O, .00

. 00 .00! . 0O;

. 00 ; . 00; . 0O,

. 00 ; . 00 ; 00 i

. >00 ! .00 i . 00!
.00 ! .00 i . 00:

» OO ; . 00! . OOl
.00 . 00; , 00!
.00 .00 .00
.00 ! . 0O: . 0O;
.'00 ! 0O, 00;

. >00 : (eYe} 00!

. 00 ; ooi 00!
.00 [ 0o0; . 00,
.00 00! , OO;
.00 (eYe} .00 |

. 00 00O, . 00!

. 00 ; .00 , 00!

. 00 ! .'00 ! . 0OC)!

. 00 [ .'O0; .00!
.00 i .00 i .00

. 00 ! .00 i . 00!
.00 . 00! . 00!
.00 i . 00! .00,

. 00 ? . 07); eYe)
.00 ‘ . 00! . 00;

. 00 ; .00! . 00|

. 00 [ .00 ! . 00!

» 00 ; 0o0; . 0O

17-18

)



C. D.

42
43
44
45
46
47
48
49

74
e

TAB, B.l

320058.
307800.
321250.
324027.
310900.
311000.
326644.
311045.
328244.
311589.
328356.
312700.
328305.
312744.
329906.
312201.
329909.
313043.
331558.
313689.
331559.
313093.
331606.
315645.
331591.
314690.
314719.
333406.
314744.
335056.
316396.
316445.
335056.
316444.

4352508.
4365859.
4354106.
4353900.
4365587.
4368900.
4358250.
4369689.
4359366.
4370508.
4361793.
4371878.
4363157.
4372694.
4364417.
4373755.
4366199.
4374594.
4367065.
4375341.
4369079.
4376733.
4370154.
4377313.
4371919.
4378539.
4379384.
4375496.
4380523.
4376982.
468117-™,
4382933.
4380422.
4383356.

B2

.00
.00
. 00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
. 00
.00

.00
.00
. 00
.00
.00
.00
.00
. 00
.00
.00
.00
.00
.00
6.40
9. 10

. 00! - 0o
.00 .00
. 00; .00
. 00, .00
. 00! .00
. 00! .00
. 00: .00
. 0O0: .00
. 00! . 00
. 00! .00
. 00 , 00
00 i 00
.00 .00
. 00! .'00
. 00 { .00
. 00 .00
. 00! . 00
. 00 . 00
. 00, .00
. 00! . 00
.00 .00
. 00! .00
. 00! . OO0,
.00! . 00
, OO, . 00!
. 00! .00!
00! , 00!
0O0: .00
, OO0: . 00;
00| . 00!
. 00, .00
1.74 | 1»07!
.15 .01!
4 11i



TAB. B.2.
WARTOSCI

LP PUNKT
WSP. X

/ fil
1 275800.
277144.
277420.
4 | 277820.
5 | 279134.
6 280'3009.
7 280613.
8 i 281024.
9 281784.
io 2825009.
11 i 283158.
12 283805.
13 ; 284463.
14 | 285758.
15 | 286563.
i6 ! 287964.
17 ! 289849.
A8 | 290906.
19 i 292277.
20 | 292365.
21 2931109.

Tz 296494.
’ 299024.

STEZEN POMIAROWYCH

RECEPCYJNY

WSP. Y
ffl

4379668.
4379657.
4378809.
4377990,,
4378000.
4378023.
A377472.
4376261.

4376239.

4376215.
4376198.
4376176.
4376155.
4370406.
43/0406.
4370344.
4370293.
4371414.
4372806.
4373587.
4374273.
4 [/54Z3¢
4378988.

!

OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM
PASQUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
( EKSPERYMEMT POMIAROWY W KINCAIDUSA

STEZENIE
POMIAROWE

ppt

.00
.00
.00
.00

. 00
11.90
85.90
146.20
156.60
182.20

236.10'

159.00
96.00
. 00

. 00

. 00

. 00

. 00

. 00

. 00

. 00

. 00

. 00

27.05. 1981

[

00Dz .

STEZEMIA OBLIC ZONE ;

i SPM

ppt

io:

>0:

B >21

5i
2.62!
11.96:
32.88!
uwn z:1:
104.77 i
139.231
150.05!
136.10!
103. ¢>4
31.40:
15.11;
2.83;

X 1“’?-.]
.0

. C O;
.00,
.CO,
.00;
.00;

paso )

ppt. ;

. 00;
.02;
.19:
1.07 !
5.88:
15, 61 :
33.02:
48.07!
63,. 81 :
72.78!
72.00;
62.06:
45 .64 i
4.45 ;.
2. is

. 02!

10-11



TAB.
WARTOSCI

B.3.
STEZEN POMIAROWYCH

B4

OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM

PASOUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE

( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID, USA
LP | PUNKT RECEPCYJNY | STEZENIE
I WSP. X | WSP. Y | POMIAROWE
--------------- o ——
m 1 m >| ppt
1 291400. | 4435800. | . 00
at 289365. | 4435800. .00
3 286100. | 4435980. | . 00
4 : 284540. | 4435980. ! . 00
5 . 282369. i 4435990. ! .00
6 | 280100. | 4436000. ! . 00
7 | 278179. | 4435400. ! . 00
S 276900. | o . 00
9 ; 273513. 44353% ‘ .00
io . 271650. | 4434400,, , 00
11 ; 269600. | 4432206. ! .00
12 | 267050. | 4431855. .00
13 i 265300. | 4431846. | .00
14 263616. | 4432008. | . 00
15 | 261444. | 4430850. .00
iG . 260457. : 4429607. . 00
17 257889. | 4427695. | .00
is 253844. 4424565. | .00
19 ; 252'634. | 4423293. . 00
20 { 250837. 4423294, | . 00
ﬁ% g 248096. 4420379. | 6.40
' 247647. 4418105. | 7.40
246395. 4417077. i 13.80
24 |  244106. 4416107. | 28.50
25 i 243895. 4414301. | 32.70
26 . 244000. 4412231. | 30.00
27 241704. 4411525. | 31.50
28 |  242055. 4409316. | 25.60
2? | 239493. 4408695. | 43.20
30 | 238995. 4404786. | 5,30
31 ; 235992. 4399907. | 52.10
235194. 4398793. | ,00
=z 1 235095. 4396742. | . 00
34 | 235458. 4394290. | .00

, 16.10.1981 GODZ. 9-10
i STEZENIA OBLICZONE
11 SPM ’ PASO
1_ ________ ppt Q!:_)_t
; .00 . 00;
. 00! . 0O0;
(eYo} . 00!
: 0o: (eYe}
(eYe} (oY}
(eYo} , 00!
0O, . 00!
00 i , 00,
! . OO0, 0O,
\ .00! 00!
! . 00! 00!
! . 00! 00!
[ . 0O 00,
! .00! 00!
! . 00: 00!
; .00 00!
i . 00! 00;
! .00 00 i
? . 0O, 00!
! . 00! 00 i
i . 04: 0-0
' . OS; (eYe}
' . .34 00!
3.04 ; , 00 i
. 5.48! (o]}
9.20; 00,
; 17.59; 05!
! 22.40: .46
21.41! 2.05"
8.95! 14.78!
; . 14; 6.20!
. 03! 2.71!
; Nelek 491
. 00! . 03!

)



TAB. B.4.

WARTOSCI STEZEN POMIAROWYCH | OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM
PASQUILLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE

( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA , 12,05. 1981 GODz. .12 13 )

Ip PUNKT RECEPCYJNY | STEZENIE | STEZENIA OBL ICZcNE

i WSP. X ! WSP. Y ; POMIAROWE | SPM ; PASO

— - ' s |

% m ! m ; ppt Ji ppt. ! ppt.
1 i 297302. 4391964. 27.20 ; .00 | .00
® ' 287601. | 4399793. 6.40 1 .00 ! I 00
i 287650. . 4/403497, . 00 ; . 00, .00
4 |  286572. | 4400281. /.70 . 00O, 8 0O
5 286432. | 4404300. | . 00 ! . 0O, , 00
6 | 285642. | 4404900. | . 00 ; . 0>)); - oo
7 | 285150. | 4400398. | 71U i . 00! . 00
8 | 284200. | 4405618. | . 00 : .00 .00
9 | 282940. | 4406544. | . 00 ; » 13| .00
io ; 281073. | 4406633. | . 00 : " T » 00
11 ; 281900. | 4400400. | 14.20 i .00 . 0'0
12 ; 279600. : 4-406300. ! . 0C> ! 2.41 i oo
13 ; 279250. | 4404449. ! 4.30 | 3183 - oo
14 ; 280134. | 440062'0. ! 16.8'0 ‘ ! . 00
15 i 279850. | 4399050. 2*Jn 80 1 . 18} .01
16 | 277300. | 4404100. i 7.40 ! 13. 15 .01
17 ; 276250. | 4403500. ! 11.20 ; 23.38! .03
18 | 277700. : 4397324. | 112.50 4.82 | . 68;
19 ; 274850. | 4402919. | 15.10 1 42 .44 .14
20 : 277050. i 4396900. i 145.20 [ 41 53] 1.40 |
21 | 272700. : 4402000. | 56.40 -7 66 | . 70
sy 276200. i 4396699. | 230.60 i 62.91: 2.44 |
! 271750. | 4400850. i 23940 ! 95.16; 1.54 |
24 : 275100. | 4396775. i 26100 ) 88,501 v 46 |
25 ; 271325. | 4399725. i 281.50 i 103.90: BT
2L PYPL 1 4395125. |  243.50 ! 10U 00 | e (i
27 272484. | A4394475. 113.60 ! 12k, 9g; 9.0i
wo 1+ 270100. | 4395949. | 79.90 ! 92.19i b 44
©2 272430. | 4393100. ! 52. 10 | 125.30! i 0.00!
30 ; 269350« | 4395175. i 51.80 69.80! z
31 ; 271842. | 4392704. | 62.60 ! 105.04: ou et
TS 1 267625. i 4394350. 66.90 30,54: 4,761
267300. : 4393600. ; 86.30 : 20.20; 4.06!
34 ; 272003. | 4391086. 50.40 ! 49.18; 7.30:
5 ¢ 271171. | 4390112. i 45.50 ; 24:51 | NN
36 | 269909. | 4389468. i 39.70 : 8, 17; 1198
37 | WE8WNEE. | 4390650. | 71.00 ; . 98; i. 05;
38 | 265581. | 4389875. i 66.50 ' . 45; N7 11
72 | 269445. | 4388281. 27.90 ! 2.74 ' 76

40 265234. | 4389150. ! 27. 10 ! .14 41!
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TAB. B..5.

WARTOSCI STEZEN POMIAROWYCH |
PASQUILLLA PASO STOSOWANYM W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W

OBLICZONYCH MODELEM SPM ORAZ MODELEM
POLSCE

( EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA ,16.05.1981 GODZ. 12-13 )
| LP PUNKT RECEPCYJNY | STEZENIE | STEZENIA OBLIC ZONE

i WSP. X + WSP. Y | POMIAROWE spm ; PASO !
1 ! e
| / m ! m ! ppt ppt ) PPt ;
_ L |
bl 291400. } 4435800. | .00 ! . 00; . 00!
.z 289%i>t>5. : 4435800. .00 ! .00! . otj;
s 286100. | 4435980. ! .00 ! .00 ! . 00;
4 284540. | 4435980. | . 00 ! .00 . 00;
1 282369. | 4435990. .00 ! .00 | . 00;
6 | 280100. i 4438000. ! .00 | s . 00;
7 278179. | 443'5400. .00 ! . 00! .00
8 | 278900. i 4435360. .00 i . 050! . >00:
Q| 273513, ! ah ew7o . 00 ! . 00; . 00!
io : 271650. | 4434400. | .00 ; . 00; .00
11 269600. | 4432206. i .00 ‘ .001 . 00!
! 267050. | 4431855. | .00 ) .00 . 00;
| 265300. i 4431846. .00 1 .00 | . 00!
14 ; 283816. | 4432008. i .00 I 100 ! . 00!
15 : 261444. | 4430850. ! .00 i .00 ! . 00;
16 i 280457. | 4429807. .00 | .00! .00
17 : 257889. | 4427695. .00 1 .00 100 |
18 | 254946. | 4425804. .'00 i . 00; « 00
in . 253844. | 4424565. .00 : .001 .00!
20 | 252834, | x4 i«z7730 .00 ! .00 . 05!
Z1 i 248096. | 4420379. Qi i K Z«z 5.71 !
o 247847. | 4418105. 2.80 } WA 1Lz163)]
n? | 546395. | 4417077. 3,30 ! S e 15.16!
24 . 244106. | 4416107. 13.00 i 17.20! 10.58!
VIR | 4414301. 32.70 ! R o :
28 | 244000. | 4412231. . 00 i 21.14! 2106 |
27 |  241704. i 4411525. 28,30 I 12.91! 36
28 | . 242055. | 4409318. 18. 50 ! 4.50! .05
MQ | 239493. | 4408695. .00 i 1.46! .00:;
30 | 239400. | 4406750. » 00 : » 212c | . 00:
3i 238995. | 4404786. .00 ! .02 . 00!
238969. | 4403108. ! .00 ! ,00 03!
2% | 235995. | 4401878. .00 : . 00:; .03
34 | trp=T | 4399907. . 00 ! 050! . 00!
35 ;| 235194. | 4398793. , 00 i . 00; . 00;
36 | 235095. | 4398742. .00 ! .00! . 00:
z/ | 235458. | 4394290. .00 .oq;

. OO]:
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TAB. B.6.

WARTOSCI WSKAZNIKOW STATYSTYCZNYCH JAKOSCI MODELU SPM | MODELU
PASQUILLA FASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE

(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID USA.,, 24.05,1981 GODz. 17-18)

e -

{!WSKAZNIK STATYSTYCZNY IJEDN.|  SPM |
ISREDNIE STEZENIE POM IAROWE . ppt ‘}7\>%T‘H6)11|
|
!ISREDNIE STEZENIE OBLICZEMIOWE ppt “:[ 7.541 i1 9.661!!
gl%EDNIE ODCHYLENIE EEZWZGL_E,DNE ) > /1 4.137! 5860i1

| !
STOSUNEK SREDNIEGO ODCHYLENIA | J 7
BEZWZGLEDNEGO DO S$REDNIEGO STEZENIA | /[ ! 8 990 | . 780 |
POMIAROWEGO J ! i

i r

SREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE i ppt . 14.227! 20.584!

T T )
WSPOLCZYMNIK ZMIENNOSCI »1 / i‘ 1.906:} 2.757!
WARIANCJA WYJASNIONA PRZEZ MODEL. !1 / * . 602 . 167;
WSPOLCZYNNIK KORELACJI A , 861 i1 . 849 1i
WSPOLCZYNNIK 'a ROWNANIA REGRESJI ";1”6&"'«;- .449;I -_459!I

! ! | — 1
WSPOLCZYNNIK b ROWNANIA REGRESJI A 1.063; 1.346!
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TAB. B.7.

WARTOSCI WSKAZNIKOW STATYSTYCZNYCH JAKOSCI MODELU SPM | MODELU
FASQUILLA RASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID , USA ,27.05.1981 GODZ.10-11)

WSKAZNIK STATYSTYCZNY » SPM ‘} PASO

SREDNIE STEZENIE POMIAROWE J» E))pt »! 46.8911{ 46,691
SREDNIE STEZENIE OBLICZENIOWE . ppt ! 34.457!{ 18.576
SREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLEDNE ! / . 17.397! 29.677

] -

STOSUNEK SREDNIEGO ODCHYLENIA ! i
BEZWZGLEDNEGO DO S$REDNIEGO STEZENIA | / | . 373 638
POMIAROWEGO { ! |

J ! )

SREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE . Ppt . 320371 55928

WSPOLCZ YNNIK ZMIENNOSCI A 702, 1.225

WARIANCJA WYJASNIONA PRZEZ MODEL Lo .814; . 432
e e 5 i

WSPOLCZ YNNIK KOREEACJ | A cQET“TT1 .983
S — )

WSPOL.CZYNNIK a ROWNANIA REGRESJ1 . ppt | 3.582! 2. 140

WSPOLCZYNNIK b ROWNANIA REGRESJI A . 861, . 352


SPOL.CZ
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TAB. B.8.

WARTOSCI WSKAZNIKOW STATYSTYCZNYCH JAKOSCI

MODELU SPM | MODELU

PASQUILLA PASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE

(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID |,

| WSKAZNIK STATYSTYCZNY [JEDN
ISREDNIE STEZENIE POMIAROWE | |pr_)t
;SREDNIE STEZENIE OBLICZENIOWE | ppt
:SREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLEDNE 3 I
[STOSUNEK $REDNIEGO ODCHYLENIA i
IBEZWZGLEDNEGO DO $REDNIEGO STEZEMIA | 7
[POMIAROWEGO 1
[SREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE L ppt
!WSPOLCZ YNNIK  ZMIENNOSCI }1//
[WARIANCIA WYJASNIONA PRZEZ MODEL }/
IWSPOLCZYNNIK KORELACJI :fl /
!WSPOLCZ YNNIK 2 ROWNAMIA REGRESJ | i_ppt_
" oy

+!WSPOLCZYNNIK b ROWNAMIA REGRESJ I ;

) SPM !

USA ,16.10.1981 GODzZ. 9-10)

PASO
[ |
! S.132! 8. 132
!
!+ 2.609i| . 788
}
f 5.740! 8.093
| ¢
| l
! . 706! . 995
l f
Do e ~
i 12.706! 15.891
ol Ll
1 1-586i 1.983
! . 224 -. 214
| |
1} n652 ! . 216
| .387* . 459
s
n273! . 040



IWSKAZNIK STATYSTYCZNY

|

1SREDNIE STEZENIE POMIAROWE
Ve

!

TAB. B.9.
WARTOSCI
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WSKAZNIKOW STATYSTYCZNYCH JAKOSCI

MODELU SPM

MODELU

FASOLIILLA PASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE
(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID

ISREDNIE STEZENIE OBLICZENIOWE

|
P
!
!
!
r
|
|
1

SREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLEDNE

STOSUNEK SREDNIEGO ODCHYLENIA

BEZWZGLEDNEGO DO SREDNIEGO STEZENIA

POMIAROWEGO

SREDNIE ODCHYLENIE KWADRATOWE

WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI

1
| WARIANCJA WYJASNIONA PRZEZ MODEL

!

IWSPOLCZYNNIK KORELACJ |

!
|
f
1
i

WSPOLCZYNNIK a ROWNANIA REGRESJI

WSPOLCZYNNIK b ROWNANIA REGRESJI

USA

SPM !
1 1
58.005:
33.773!

! 38.9661

60. 9271{
1.064:

) . 300 {
. 6431

|

i 11.6171
i [
. 3825

»,12.05.1981 GODZ. 12-13)

PASO

58.005

2. 174

55.831

. 963

90.892

1.587

557

. 386

1.245

. 016
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TAB. B.10.

WARTOSCI WSKAZNIKOW STATYSTYCZNYCH JAKOSCI MODELU SPM | MODELU
FASOUILLA PASO STOSOWANEGO W OBLICZENIACH RUTYNOWYCH W POLSCE

(EKSPERYMENT POMIAROWY W KINCAID s USA , 16.05.1981 GODZ.12-13)

IWSKAZNIK STATYSTYCZNY I!JEDN.+i SPM [ PASO
>>— ——__

{SREDNIE STEZENIE POMIAROWE f ppt '\ 2.66511 2. 665
ISREDNIE STEZENIE DBLICZENIOWE : bpt 3 2.486! 1.415
i]SREDNIE ODCHYLENIE BEZWZGLEDNE !I / | 1.896!i 2.846

ISTOSUNEK SREDNIEGO ODCHYLENIA ! ! .
{BEZWZGLEDNEGO DO SREDNIEGO STEZENIA + ., 7121 1.068
{POMIAROWEGO ! 1 ;

1{SREDNlE ODCHYLENIE KWADRATOWE ' ppt 5.196! 7.585
IWSPOLCZYNNIK  ZMIENNOSCI {—/ .) 1»7 /'f! 2. 885
{WARIANCIA WYJASNIONA PRZEZ MODEL :1 /o | . 004
IWSPOLCZ YNNIK KORELACJ | i / E . 732!‘ . 274
iws;Ochvr\RlEagvv_N;NlA REGRESJI ppt ! .9441‘ 1.063

l{WSPOLCZYNNIK b ROWNANIA REGRESJI ! / ! . 579 . 132



DODATEK C

Obliczenia naptywu dwutlenku siarki
na teren wojewoddztwa katowickiego

wg modelu SPM



Cl

Obliczenia naptywu dwutlenku siarki na teren wojewoOdz-
twa katowickiego wykonano dla dnia 10 marca 1988 roku, dla
trzech terminéw. Wyznaczono S$rednie przyziemne stezenia
SOn dla godzin: o -7 , 8 -9 , 1u ji

Obszar obliczeniowy obejmujacy teren wojewddztwa kato-
wickiego zdefiniowano w prostokatnym uktadzie wspdirzednych
/%,0,y/, 0 osi x skierowanej na wschéd a osi y skiero-
wanej na poinoc. Obszar ten ma ksztalt prostokata o bokach:
70 km «zdtuz osi x i 50 km wzdluz osi y. Lewe dolne n.iio-
ze prostokata znajduje sie w odlegtosci 1,5 km na zachdd i
7 km na poéinoc od Wodzistawia Slaskiego. Punkty recepcyjne
tworza regularng siatke 5 km x 5 km.

Na w/w obszarze przewidziane jest uruchomienie systemu
automatycznego monitoringu zanieczyszczen atmosfery.

VI obliczeniach uwzgledniono zrédia emisji SC*2 lezace
w odlegtosci 100 km od granic w/w obszaru. Lane o emitorach
przyjeto z Katalogu emitorow znajdujgcych sie w komputero-
wym zbiorze danych Zakiadu Ochrony Atmosfery Instytutu
Ochrony Srodowiska w Warszawie. Katalog obejmuje 483 emito-
ry. Srednia catkowita emisja wynosi ~ 200 ton S02/godz.

W obliczeniach uwzgledniono przestrzenng zmiennosé
wspotczynnika szorstkosci terenu zQ 1 predkosci suchego
osiadania S02 na podtozu vfl. Wartosci tych parametrow na
analizowanym obszarze zestawiono w regularnej siatce 10 km
X 10 kra, na podstawie map opracowanych w ramach Programu
Rzadowego PR-8. /Sypowiez W.: Ocena wspoiczynnikéw aero-

dynamicznej szorstkosci poditoza w rozbiciu na gminy, Insty-

tut Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej, *Var-



02

szawa 1982; Nowicki M., Radwanska .. Szumano" sk ¢ . Upra-
conanie zréznicowanych wspotczynnikéw SUL dla warunkéw nol-
skich, Instytut Inzynierii S'rodowiska Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa 1982/.

Wartosci parametru zq na omawianym obszarze wahaja
sie od 0,05 m do 1,78 m. Wartosci wspotczynnika vd wano-
szg od 0,45 cm/s do 0,75 cm/s.

Przyjeto, ze wspotczynnik przemiany chemicznej dwu-
tlenku siarki wynosi 10%/godz.

Parametry meteorologiczne dla wybranych terminéw obli-
czeniowych oraz epizodow je poprzedzajacych uwzglednianych
w obliczeniach przyjeto na podstawie danych zestawionych
przez 1US w Warszawie. Wartoéci tych parametréw podano w
tablicy C.I.

Tabulogramy danych wejsciowych i wynikow obliczen sag
dostepne w Zaktadzie Ochrony Atmosfery Instytutu Inzynierii
srodowiska Politechniki Warszawskiej.

Wyniki obliczen naptywu dwutlenku siarki na teren woje-
wodztwa katowickiego w postaci izolinii stezei S0o0 na ana-
lizowanym obszarze przedstawiono nu rysunkach 5,4,5.

Wartosci Srednich stezen Su2 obliczone modelem SPM
wahajg sie dla godz. 6°°-700 od 0,6 do 98,9 “ig/m3 /rys. $/.
bla godz. 800-900 /rys. 4/ i godz. 10°°-1100 /rys. 5/ war-
tosci obliczonych stezen zawieraja sie odpowiednio w prze-

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



Tab. C.I.

Qata

9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
9.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03.88
10.03,88
10,03.88

Parametry meteorologiczne dla wybranych terminéw

obliczeniowych oraz epizodéw je poprzedzajacych

uwzglednianych w obliczeniach /wg danych uzyskanych

z Instytutu Ochrony Srodowiska w Warszawie/

Godz.

13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24- 1
1- 2
2- 3
3-4
4- 5
5- 6
6- 7
7- 8
8- 9
9-10
10-11

Stan row-
nowagi
a tmosfery

w www e EEEEEEErEEE D s

Wysokos$¢
wars twy
miesza-
nia

m

1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1016
1137
1137
1137
1137

Predkosc¢ i

runek wiatru

m/s
4,5
4,0
4,5
4,5
4,5
4.0
3,0
3,0
4,0
3,5
3,5
3,0
4,0
3,0
2,5
3,0
2,0
2,5
3,0
2,5
2,5
2,5

stopnie
360
350
340
340
340
340
340
340
340
350
350
340
350
340
340
340
340
350
330
350
340
320

Kie-

Tempera-
tura oto-
czenia

°C

-0,3
-0,3
-0,3
-0,5
-0,6
-1,0
-1,0
-1,0
-1,0
-1,0
-1,0
-1,2
-1,3
“1,5
-1,5
-2,0
-2,0
-2,0
-2,0
-1,5
-1.,0
-1,0
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