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Zastosowanie modelu Calmet/Calpuff
do obliczen poziomu stezen zanieczyszczen
pochodzacych z wysokich emitoré6w punktowych**

1. Wstep

Najczesciej stosowanym w naszym kraju sposobem przeprowadzania obliczen
stanu zanieczyszczen powietrza jest wykorzystywanie gaussowskiego modelu
smugowego [5]. W wielu przypadkach model ten z uwagi na zastosowane uprosz-
czenia (przyjecie zalozenia jednorodnych warunkéw meteorologicznych w catym
analizowanym obszarze) nie pozwala na wlasciwe oszacowanie poziomu stezen
zanieczyszczen w warstwie przyziemnej. W przypadku obliczerr dyspersji zanie-
czyszczen pochodzacej z wysokich emitoréw zalozenie to moze znaczaco wplywacé
na jakos¢ modelowania.

Calpuff nalezy do gaussowskich modeli oblokéw, ktére nie posiadajg tego typu
ograniczen. Emisja zanieczyszczen przyblizana jest seriga oblokéw poruszajacych
sie w tréjwymiarowym polu wiatru. Gaussowskie modele obtokéw (GMO) moga
najlepiej wypelni¢ role modelu ogélnego przeznaczenia dla skali wojewddztw
i kraju [3]. W obliczeniach rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen prowadzonych
w tych skalach duza role moze odgrywac tadunek zanieczyszczen emitowany przez
wysokie emitory. Artykul ma na celu zaprezentowanie mozliwosci gaussows-
kiego modelu obtoku (reprezentowanego przez aplikacje Calmet/ Calpuff).

2. Ogoblna charakterystyka modelu

2.1. Gaussowskie modele oblokow

Gaussowskie modele obtokéw, do ktérych w szczegélnosci nalezy Calmet/ Calpuff,
przyjmuja zalozenie, iz emitowany fadunek zanieczyszczen dzielony jest na tadun-
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ki czastkowe wprowadzane do powietrza w pewnych przedziatach czasu At. Ladunki
te (zwane oblokami) poruszaja si¢ niezaleznie od siebie zgodnie z lokalnymi wa-
runkami meteorologicznymi. Wlaéciwos¢ ta pozwala na bardzo dokladny opis
zmienno$ci pola emisji (kazdy oblok moze zawiera¢ inny tadunek zanie-
czyszczen), jak rowniez rozprzestrzenia sie zanieczyszczen. Dyfuzja wewnatrz
obtokéw opisana jest za pomoca odchylen standardowych rozktadu zanieczysz-
czen Gy, Oy, Oz [4].

Podstawowe réwnanie opisujace rozprzestrzenianie sie zanieczyszczehr we-
wnatrz obloku mozna opisa¢ w spos6b nastepujacy [2]:

C =L gexpl-d?/@o?expl-d? /03] @
n6, 0,
2 S expl-(H, + 24/ (26)] @

e s, 2
gdzie:
C - stezenie zanieczyszczenia na poziomie gruntu [g/m?],
Q - ladunek zanieczyszczen w obtoku [g],
ox - odchylenie standardowe rozkladu stezen zanieczyszczenia w kierun-
ku wiatru [m],
oy - odchylenie standardowe rozkladu stezen zanieczyszczenia w kierun-
ku prostopadlym do wektora wiatru [m],
o; - odchylenie standardowe rozkladu stezer zanieczyszczenia w kierun-
ku pionowym [m],
dqs - odlegloé¢ od srodka obloku do receptora (zgodnie z kierunkiem wia-
tru) [m],
dc - odlegtoé¢ od érodka obtoku do receptora (w kierunku prostopaditym
do kierunku wiatru) [m],
g - pionowa skladowa réwnania Gaussa,
H - efektywna wysokosc srodka obtoku od powierzchni gruntu,
h - grubo$¢ warstwy mieszania.

2.2. Dane geograficzne

Najprostsze modele smugowe problem topografii sprowadzaja jedynie do
wspolczynnika szorstkosci (z0). W rzeczywistosdci rozprzestrzenianie zanieczysz-
czen, szczegblnie w przypowierzchniowej warstwie atmosfery, zalezy od szeregu
innych czynnikéw. Stad tez nowoczesne i dokladne modele uwzgledniaja dodat-
kowe parametry, ktére moga mie¢ wplyw m.in. na warunki meteorologiczne, np.
kierunek czy predkos¢ wiatru, temperature otoczenia itp.
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Zaréwno preprocesor meteorologiczny Palmet, jak i wlasciwy model Calpuff
wymaga nastepujacych danych: kategorii uzytkowania terenu, rzednych terenu,
wspolczynnika szorstkosci terenu, albedo (stosunek ilosci promieniowania odbite-
go do padajacego), liczby Bowena (stosunek ciepla pobranego przez powierzchnie
wody do ilosci ciepla zuzytego na parowanie), strumienia ciepta w gruncie, indek-
su biologicznej aktywnosci. Dane te nalezy przygotowac dla punktéw pokrywa-
jacych sie z siatka wspoétrzednych, w ktérych wyznaczane beda parametry meteo-
rologiczne.

2.3. Dane meteorologiczne

W modelach smugowych meteorologia sprowadza sie do okreslenia statystyk
predkosci i kierunkéw wiatru oraz stanu réwnowagi atmosfery. Od tych parame-
trow zaleza standardowe odchylenia rozktadu zanieczyszczefi w smudze. Nato-
miast do wyznaczenia odchylent standardowych rozkladu stezen zanieczyszczeri
w gaussowskich modelach oblokéw konieczne jest wyznaczenie szeregu zmien-
nych meteorologicznych takich, jak:

— predkoscé tarcia (predkosé dynamiczna) (u*)
u* =20 3)

gdzie:
1, - pionowy turbulencyjny strumien pedu przy powierzchni ziemi,
p - gestos¢ powietrza;

— konwekcyjna skala predkosci (w*)

w* :3"B0hbl (4)
gdzie:

By - kinetyczna energia ruchéw turbulencyjnych,

hy - grubos¢ warstwy granicznej;

— skala dtugosci Monina-Obukhova (L)

Lo w?
kBO*

gdzie:
k - stala von Karmana,
B - parametr wyporu,
0 - skala temperatury potencjalnej.
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Parametry te wyznaczane sa dla poszczeg6lnych punktéw prostokatnej siatki
wspolrzednych, lezacych na réznych wysokoéciach (np.: 0, 20, 50, 100, 200, 500
metréw).

Powyzsze zmienne obliczane sa na podstawie danych meteorologicznych pocho-
dzacych z naziemnych stacji meteorologicznych i stacji aerologicznych. Wymienié¢
tu mozna nastepujace parametry: predkosé i kierunek wiatru, wysokosé¢ podstawy
chmur, stopieri pokrycia nieba, temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna, cis-
nienie. Dane z naziemnych stacji meteorologicznych powinny by¢ wprowadzane
w cogodzinnych szeregach czasowych, natomiast ze stacji aerologicznych dwu-
krotnie w ciagu doby.

2.4. Emisja

Model Calpuff posiada bardzo duze mozliwosci wprowadzania wnikliwego
opisu zmiennosci emisji zanieczyszczen do powietrza. Istnieje mozliwo$¢ wpro-
wadzania danych o emisji pochodzacej z emitoréw punktowych, liniowych oraz
powierzchniowych.

W przypadku emitoréw punktowych gléwnymi parametrami opisujacymi
sa wspolrzedne geograficzne, wysokos¢, srednica, wysokos¢ podstawy emitora,
predkosé i temperatura gazow wylotowych.

Czasowa zmiennos$¢ emisji mozna opisywac w cyklach:

— dobowym (24-godzinny wspétczynnik skali),

— miesiecznym (12-miesieczny wspélczynnik skali),

— godzinowo-sezonowym (4 sezony, dla kazdego sezonu 24-godzinny wspo6t-

czynnik skali),

— predkosci i klasy stabilnosci atmosfery,

— temperaturowych (zdefiniowanych dla 12 przedzialéw temperatury oto-

czenia).

Dodatkowo zmienno$¢ te mozna definiowaé osobno dla poszczegélnych zanie-
czyszczen (np. cykl dobowy dla emisji SO2, cykl miesieczny dla emisji NOx).

Najdokladniejsze modelowanie pola emisji jest mozliwe poprzez wprowadze-
nie informacji o emitowanych zanieczyszczeniach w cogodzinnych szeregach
czasowych.

3. Dane wejsciowe

Przygotowanie danych wejsciowych jest etapem bardzo ztozonym. Po pierw-
sze nalezy przygotowac plik z danymi o rzezbie i uzytkowaniu terenu. Do jego
stworzenia konieczne jest uzycie preprocesora makegeo, ktéry laczy informacje
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o wysokosci terenu z informacja o jego uzytkowaniu i tworzy plik wynikowy za-
wierajacy takie dane, jak: kategoria uzytkowania terenu, rzedne terenu, wspélczyn-
nik szorstkosci terenu i szereg innych.

Na potrzeby obliczenn wykorzystano informacje o rzezbie terenu ze strony USGS
(US Geological Survey). Na serwerach dostarczane sa informacje o wysokosci tere-
nu dla catego globu z rozdzielczoscig 30 sekund (okofo 900 m). Zatozono siatke
obliczeniowq o rozdzielczosci 1 km x 1 km. Wspétrzedna (0,0) odpowiada 49,5° sze-
rokosci geograficznej pétnocnej i 19,0° diugosci geograficznej wschodniej. Réwniez
z tego zrédia pobrano informacje o uzytkowaniu terenu. Rysunek 1 przedstawia
rzezbe terenu obszaru, dla ktérego wyznaczono parametry meteorologiczne.
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Rys. 1. Uksztaltowanie terenu obliczen

Dane meteorologiczne pochodzily z dwéch zrodet:

1) naziemnych stacji meteorologicznych: Katowice (12560) oraz Krakow (12566),

2) stacji aerologicznej: Warszawa/Legionéw.

Rysunek 2 przedstawia zmienno$¢ predkosci wiatru dla stacji w Katowicach
i Krakowie dla poszczegolnych godzin doby.

Rysunek 3 przedstawia godzinowa zmiennos$¢ temperatury dla naziemnych
stacji zlokalizowanych w Katowicach i Krakowie.

Zrédtem emisji byt komin elektrocieptowni (emitor punktowy) zlokalizowany
w punkcie o wspoétrzednych (68,55). Wysokosé¢ komina wynosita 225 m, a jego $red-
nica na wylocie 6,5 m. Obliczona predkos¢ wylotowa spalin wynosita 5,0 m/s przy
temperaturze gazéw 355 K [1]. System odprowadzenia spalin z kottéw byt wypo-
sazony w automatyczne analizatory do cigglej kontroli zawartosci stezenia SO2
w spalinach oraz strumienia objetosci gazéw.
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Obliczenia propagacji stezeri dwutlenku siarki przeprowadzono dla dwoéch
wariantéw: pierwszy wariant zakladal stala emisje (usrednione wartosci z 24
godzin pracy emitora) wynoszacg 1193 kg/h, drugi wariant zaktadal emisje rze-
czywista z rozdzielczoscia godzinng (rys. 4). Wielkos¢ emisji w badanym okresie
zmieniala sie w granicach od 1061 do 1289 kg SO2/h.

4. Obliczenia stanu zanieczyszczerh modelem Calmet/Calpuff

4.1. Obliczenia wstepne

Obliczenia przeprowadzono w prostokatnej siatce wspéirzednych, przyjmu-
jac nastepujace zatozenia: wspoétrzedna lewego dolnego rogu (50,40) oraz wspot-
rzedna prawego gornego rogu (100,70). Obliczenia wstepne mialy na celu wy-
znaczenie zmiennosci warunkéw meteorologicznych w wybranych weztach
siatki. Preprocesor meteorologiczny na podstawie cogodzinnych szeregéw cza-
sowych danych meteorologicznych wyznaczyl dla poszczegélnych warstw m.in.
takie parametry, jak: temperatura, predkos¢ i kierunek wiatru, skala dtugosci
Monina-Obukhova, predkosé¢ tarcia. Rysunek 5 przedstawia wyliczone wysoko-
§ci warstwy mieszania w godzinach 6.00, 10.00, 14.00 i 18.00.
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Rys. 5. Wysokos¢ warstwy mieszania (w godzinach 6.00-18.00)
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4.2. Wyniki obliczer

Uzyskane rezultaty obliczen propagacji emisji dwutlenku siarki pokazaly, ze
juz w 6 godzinie pracy emitora obloki zanieczyszczerr (z érednim stezeniem
10 pg/m?) przemiescily sie na odlegtosé okoto 20 km (rys. 6). W 12 godzinie moz-
na juz wyraznie zauwazy¢ smuge zanieczyszczen o srednim stezeniu przekracza-
jacym 10 pg/m?3 rozciagajaca sie na 30 km (rys. 7). W 18 godzinie od poczatku
emisji mozna zauwazy¢ zmiane kierunku wiatru, ktéra spowodowala rozciggniecie
obszaru o podwyzszonym stezeniu w kierunku pétnocnym (rys. 8).
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Rys. 6. Sredniogodzinne stezenie SO2 w pug/m3 po 6 godzinach pracy emitora
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Rys. 7. Sredniogodzinne stezenie SO2 w ug/m?3 po 12 godzinach pracy emitora
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Rys. 8. Sredniogodzinne stezenie SOz w ug/m?3 po 18 godzinach pracy emitora

W 24 godzinie mozna juz wyraznie zaobserwowac¢ druga smuge zanieczysz-
czen, ktéra powstata wskutek zmiany kierunku wiatru wraz z czasem obliczen
(rys. 9). W trakcie obliczeni poziomu imisji aplikacja wygenerowata okoto 630
oblokéw, co dato okoto 26 niezaleznie poruszajacych sie oblokéw w trakcie godziny.
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Rys. 9. Sredniogodzinne stezenie SOz w pug/m3 po 24 godzinach pracy emitora

Druga czeé¢ badan dotyczyla wptywu zmiennosci pola emisji na wyniki obli-
czen stezenia SO2 w powietrzu dla analizowanego obszaru. Poréwnania dokonano
dla stezen éredniogodzinnych po 24 godzinach pracy emitora. Rysunek 10 przed-
stawia obszar, w ktérym imisja pochodzaca ze stalej pracy emitora jest wigksza
od imisji pochodzacej ze zmiennego pola emisji (rysunek przedstawia réznice imisji).
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Rys. 10. Réznica stezen 1-godzinnych (emisja zmienna mniejsza od emisji statej)

Rysunek 11 przedstawia obszar, w ktorym zaobserwowana imisja pochodzaca
ze stalego pola emisji jest mniejsza niz imisja pochodzaca ze zmiennego pola

emisji.
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Rys. 11. Réznica stezen 1-godzinnych (emisja zmienna wieksza od emisji statej)

Analiza zaobserwowanych wynikéw pokazuje, Ze uwzglednienie dokladnego
opisu pola emisji moze istotnie wplynaé¢ na rozklad stezenia SO2 w powietrzu.
W przypadku rezultatow obliczerr uzyskanych przy przyjeciu zalozenia o zmien-
nym polu emisji zdecydowanie przewazaja obszary (489 punkéw obliczeniowych

na ogdlna liczbe 576), w ktérych stezenie SO2 w warstwie przyziemnej powietrza
jest wieksze niz w przypadku przyjecia do obliczeri statego pola emisji. Wskazuje
to na istotny wplyw opisu pola emisji na dokladniejsze okreslenie oddzialtywania

emitora na stan zanieczyszczenia powietrza.

Réznice statyczne zaobserwowanej zmiennosci stezenia SO2 w powietrzu dla
obszaréw oddzialywania emitowanej smugi przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Zestawienie réznic stezenn wynikajacych z przyjetego pola emisji

Statystyka R(')Zni(?a stezen R()Znica stezen Roéznica stezen
(dodatnia) [ug/m?] | (ujemna) [ug/m?] [ng/m?]
Liczba obserwacji 86 489 576
Min - - -8,12
Max 15,75 -8,12 15,75
Srednia 1,21 -0,59 -0,32
Odchylenie standardowe 2,57 0,85 1,41

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczefi i analiz mozna stwierdzi¢, iz za-
sieg oddzialywania wysokich emitoréw punktowych jest bardzo rozlegly. Stezenia
przekraczajace 10 pg/m?® wystepuja w odlegtosciach przekraczajacych 30 km od
zrodla emisji. Na wysokos¢ stezenn SOz w warstwie przyziemnej w sposob istotny
wplywa opis zmiennosci stezen w emitowanych gazach. Wyzsze wartosci stezen
dwutlenku siarki w powietrzu uzyskano w przypadku zastosowania dokladnego
(stezenia $redniogodzinne) opisu emisji SO2 w spalinach.
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