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Zastosowanie modelu Calmet/Calpuff
do obliczeñ poziomu stê¿eñ zanieczyszczeñ

pochodz¹cych z wysokich emitorów punktowych**

1. Wstêp

Najczêœciej stosowanym w naszym kraju sposobem przeprowadzania obliczeñ
stanu zanieczyszczeñ powietrza jest wykorzystywanie gaussowskiego modelu
smugowego [5]. W wielu przypadkach model ten z uwagi na zastosowane uprosz-
czenia (przyjêcie za³o¿enia jednorodnych warunków meteorologicznych w ca³ym
analizowanym obszarze) nie pozwala na w³aœciwe oszacowanie poziomu stê¿eñ
zanieczyszczeñ w warstwie przyziemnej. W przypadku obliczeñ dyspersji zanie-
czyszczeñ pochodz¹cej z wysokich emitorów za³o¿enie to mo¿e znacz¹co wp³ywaæ
na jakoœæ modelowania.

Calpuff nale¿y do gaussowskich modeli ob³oków, które nie posiadaj¹ tego typu
ograniczeñ. Emisja zanieczyszczeñ przybli¿ana jest seri¹ ob³oków poruszaj¹cych
siê w trójwymiarowym polu wiatru. Gaussowskie modele ob³oków (GMO) mog¹
najlepiej wype³niæ rolê modelu ogólnego przeznaczenia dla skali województw
i kraju [3]. W obliczeniach rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ prowadzonych
w tych skalach du¿¹ rolê mo¿e odgrywaæ ³adunek zanieczyszczeñ emitowany przez
wysokie emitory. Artyku³ ma na celu zaprezentowanie mo¿liwoœci gaussows-
kiego modelu ob³oku (reprezentowanego przez aplikacjê Calmet/Calpuff).

2. Ogólna charakterystyka modelu

2.1. Gaussowskie modele ob³oków

Gaussowskie modele ob³oków, do których w szczególnoœci nale¿y Calmet/Calpuff,
przyjmuj¹ za³o¿enie, i¿ emitowany ³adunek zanieczyszczeñ dzielony jest na ³adun-
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ki cz¹stkowe wprowadzane do powietrza w pewnych przedzia³ach czasu �t. £adunki
te (zwane ob³okami) poruszaj¹ siê niezale¿nie od siebie zgodnie z lokalnymi wa-
runkami meteorologicznymi. W³aœciwoœæ ta pozwala na bardzo dok³adny opis
zmiennoœci pola emisji (ka¿dy ob³ok mo¿e zawieraæ inny ³adunek zanie-
czyszczeñ), jak równie¿ rozprzestrzenia siê zanieczyszczeñ. Dyfuzja wewn¹trz
ob³oków opisana jest za pomoc¹ odchyleñ standardowych rozk³adu zanieczysz-
czeñ �x, �y, �z [4].

Podstawowe równanie opisuj¹ce rozprzestrzenianie siê zanieczyszczeñ we-
wn¹trz ob³oku mo¿na opisaæ w sposób nastêpuj¹cy [2]:
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gdzie:

C – stê¿enie zanieczyszczenia na poziomie gruntu [g/m3],
Q – ³adunek zanieczyszczeñ w ob³oku [g],
�x – odchylenie standardowe rozk³adu stê¿eñ zanieczyszczenia w kierun-

ku wiatru [m],
�y – odchylenie standardowe rozk³adu stê¿eñ zanieczyszczenia w kierun-

ku prostopad³ym do wektora wiatru [m],
�z – odchylenie standardowe rozk³adu stê¿eñ zanieczyszczenia w kierun-

ku pionowym [m],
da – odleg³oœæ od œrodka ob³oku do receptora (zgodnie z kierunkiem wia-

tru) [m],
dc – odleg³oœæ od œrodka ob³oku do receptora (w kierunku prostopad³ym

do kierunku wiatru) [m],
g – pionowa sk³adowa równania Gaussa,

H – efektywna wysokoœæ œrodka ob³oku od powierzchni gruntu,
h – gruboœæ warstwy mieszania.

2.2. Dane geograficzne

Najprostsze modele smugowe problem topografii sprowadzaj¹ jedynie do
wspó³czynnika szorstkoœci (zo). W rzeczywistoœci rozprzestrzenianie zanieczysz-
czeñ, szczególnie w przypowierzchniowej warstwie atmosfery, zale¿y od szeregu
innych czynników. St¹d te¿ nowoczesne i dok³adne modele uwzglêdniaj¹ dodat-
kowe parametry, które mog¹ mieæ wp³yw m.in. na warunki meteorologiczne, np.
kierunek czy prêdkoœæ wiatru, temperaturê otoczenia itp.
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Zarówno preprocesor meteorologiczny Palmet, jak i w³aœciwy model Calpuff
wymaga nastêpuj¹cych danych: kategorii u¿ytkowania terenu, rzêdnych terenu,
wspó³czynnika szorstkoœci terenu, albedo (stosunek iloœci promieniowania odbite-
go do padaj¹cego), liczby Bowena (stosunek ciep³a pobranego przez powierzchniê
wody do iloœci ciep³a zu¿ytego na parowanie), strumienia ciep³a w gruncie, indek-
su biologicznej aktywnoœci. Dane te nale¿y przygotowaæ dla punktów pokrywa-
j¹cych siê z siatk¹ wspó³rzêdnych, w których wyznaczane bêd¹ parametry meteo-
rologiczne.

2.3. Dane meteorologiczne

W modelach smugowych meteorologia sprowadza siê do okreœlenia statystyk
prêdkoœci i kierunków wiatru oraz stanu równowagi atmosfery. Od tych parame-
trów zale¿¹ standardowe odchylenia rozk³adu zanieczyszczeñ w smudze. Nato-
miast do wyznaczenia odchyleñ standardowych rozk³adu stê¿eñ zanieczyszczeñ
w gaussowskich modelach ob³oków konieczne jest wyznaczenie szeregu zmien-
nych meteorologicznych takich, jak:

— prêdkoœæ tarcia (prêdkoœæ dynamiczna) (u*)

u * �



�

0 (3)

gdzie:

�� – pionowy turbulencyjny strumieñ pêdu przy powierzchni ziemi,
� – gêstoœæ powietrza;

— konwekcyjna skala prêdkoœci (w*)

w B hbl* � 0
3 (4)

gdzie:

B� – kinetyczna energia ruchów turbulencyjnych,
hbl – gruboœæ warstwy granicznej;

— skala d³ugoœci Monina–Obukhova (L)
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gdzie:

� – sta³a von Karmana,
� – parametr wyporu,
� – skala temperatury potencjalnej.
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Parametry te wyznaczane s¹ dla poszczególnych punktów prostok¹tnej siatki
wspó³rzêdnych, le¿¹cych na ró¿nych wysokoœciach (np.: 0, 20, 50, 100, 200, 500
metrów).

Powy¿sze zmienne obliczane s¹ na podstawie danych meteorologicznych pocho-
dz¹cych z naziemnych stacji meteorologicznych i stacji aerologicznych. Wymieniæ
tu mo¿na nastêpuj¹ce parametry: prêdkoœæ i kierunek wiatru, wysokoœæ podstawy
chmur, stopieñ pokrycia nieba, temperatura powietrza, wilgotnoœæ wzglêdna, ciœ-
nienie. Dane z naziemnych stacji meteorologicznych powinny byæ wprowadzane
w cogodzinnych szeregach czasowych, natomiast ze stacji aerologicznych dwu-
krotnie w ci¹gu doby.

2.4. Emisja

Model Calpuff posiada bardzo du¿e mo¿liwoœci wprowadzania wnikliwego
opisu zmiennoœci emisji zanieczyszczeñ do powietrza. Istnieje mo¿liwoœæ wpro-
wadzania danych o emisji pochodz¹cej z emitorów punktowych, liniowych oraz
powierzchniowych.

W przypadku emitorów punktowych g³ównymi parametrami opisuj¹cymi
s¹ wspó³rzêdne geograficzne, wysokoœæ, œrednica, wysokoœæ podstawy emitora,
prêdkoœæ i temperatura gazów wylotowych.

Czasow¹ zmiennoœæ emisji mo¿na opisywaæ w cyklach:

— dobowym (24-godzinny wspó³czynnik skali),
— miesiêcznym (12-miesiêczny wspó³czynnik skali),
— godzinowo-sezonowym (4 sezony, dla ka¿dego sezonu 24-godzinny wspó³-

czynnik skali),
— prêdkoœci i klasy stabilnoœci atmosfery,
— temperaturowych (zdefiniowanych dla 12 przedzia³ów temperatury oto-

czenia).

Dodatkowo zmiennoœæ tê mo¿na definiowaæ osobno dla poszczególnych zanie-
czyszczeñ (np. cykl dobowy dla emisji SO2, cykl miesiêczny dla emisji NOx).

Najdok³adniejsze modelowanie pola emisji jest mo¿liwe poprzez wprowadze-
nie informacji o emitowanych zanieczyszczeniach w cogodzinnych szeregach
czasowych.

3. Dane wejœciowe

Przygotowanie danych wejœciowych jest etapem bardzo z³o¿onym. Po pierw-
sze nale¿y przygotowaæ plik z danymi o rzeŸbie i u¿ytkowaniu terenu. Do jego
stworzenia konieczne jest u¿ycie preprocesora makegeo, który ³¹czy informacjê
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o wysokoœci terenu z informacj¹ o jego u¿ytkowaniu i tworzy plik wynikowy za-
wieraj¹cy takie dane, jak: kategoria u¿ytkowania terenu, rzêdne terenu, wspó³czyn-
nik szorstkoœci terenu i szereg innych.

Na potrzeby obliczeñ wykorzystano informacjê o rzeŸbie terenu ze strony USGS
(US Geological Survey). Na serwerach dostarczane s¹ informacje o wysokoœci tere-
nu dla ca³ego globu z rozdzielczoœci¹ 30 sekund (oko³o 900 m). Za³o¿ono siatkê
obliczeniow¹ o rozdzielczoœci 1 km × 1 km. Wspó³rzêdna (0,0) odpowiada 49,5° sze-
rokoœci geograficznej pó³nocnej i 19,0° d³ugoœci geograficznej wschodniej. Równie¿
z tego Ÿród³a pobrano informacje o u¿ytkowaniu terenu. Rysunek 1 przedstawia
rzeŸbê terenu obszaru, dla którego wyznaczono parametry meteorologiczne.

Dane meteorologiczne pochodzi³y z dwóch Ÿróde³:

1) naziemnych stacji meteorologicznych: Katowice (12560) oraz Kraków (12566),
2) stacji aerologicznej: Warszawa/Legionów.

Rysunek 2 przedstawia zmiennoœæ prêdkoœci wiatru dla stacji w Katowicach
i Krakowie dla poszczególnych godzin doby.

Rysunek 3 przedstawia godzinow¹ zmiennoœæ temperatury dla naziemnych
stacji zlokalizowanych w Katowicach i Krakowie.

�ród³em emisji by³ komin elektrociep³owni (emitor punktowy) zlokalizowany
w punkcie o wspó³rzêdnych (68,55). Wysokoœæ komina wynosi³a 225 m, a jego œred-
nica na wylocie 6,5 m. Obliczona prêdkoœæ wylotowa spalin wynosi³a 5,0 m/s przy
temperaturze gazów 355 K [1]. System odprowadzenia spalin z kot³ów by³ wypo-
sa¿ony w automatyczne analizatory do ci¹g³ej kontroli zawartoœci stê¿enia SO2

w spalinach oraz strumienia objêtoœci gazów.
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Rys. 1. Ukszta³towanie terenu obliczeñ
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Rys. 2. Rozk³ad prêdkoœci wiatru w dniu 1.01.2005 r.
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Obliczenia propagacji stê¿eñ dwutlenku siarki przeprowadzono dla dwóch
wariantów: pierwszy wariant zak³ada³ sta³¹ emisjê (uœrednione wartoœci z 24
godzin pracy emitora) wynosz¹c¹ 1193 kg/h, drugi wariant zak³ada³ emisjê rze-
czywist¹ z rozdzielczoœci¹ godzinn¹ (rys. 4). Wielkoœæ emisji w badanym okresie
zmienia³a siê w granicach od 1061 do 1289 kg SO2/h.

4. Obliczenia stanu zanieczyszczeñ modelem Calmet/Calpuff

4.1. Obliczenia wstêpne

Obliczenia przeprowadzono w prostok¹tnej siatce wspó³rzêdnych, przyjmu-
j¹c nastêpuj¹ce za³o¿enia: wspó³rzêdna lewego dolnego rogu (50,40) oraz wspó³-
rzêdna prawego górnego rogu (100,70). Obliczenia wstêpne mia³y na celu wy-
znaczenie zmiennoœci warunków meteorologicznych w wybranych wêz³ach
siatki. Preprocesor meteorologiczny na podstawie cogodzinnych szeregów cza-
sowych danych meteorologicznych wyznaczy³ dla poszczególnych warstw m.in.
takie parametry, jak: temperatura, prêdkoœæ i kierunek wiatru, skala d³ugoœci
Monina–Obukhova, prêdkoœæ tarcia. Rysunek 5 przedstawia wyliczone wysoko-
œci warstwy mieszania w godzinach 6.00, 10.00, 14.00 i 18.00.
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Rys. 5. Wysokoœæ warstwy mieszania (w godzinach 6.00–18.00)



4.2. Wyniki obliczeñ

Uzyskane rezultaty obliczeñ propagacji emisji dwutlenku siarki pokaza³y, ¿e
ju¿ w 6 godzinie pracy emitora ob³oki zanieczyszczeñ (z œrednim stê¿eniem
10 �g/m3) przemieœci³y siê na odleg³oœæ oko³o 20 km (rys. 6). W 12 godzinie mo¿-
na ju¿ wyraŸnie zauwa¿yæ smugê zanieczyszczeñ o œrednim stê¿eniu przekracza-
j¹cym 10 �g/m3 rozci¹gaj¹c¹ siê na 30 km (rys. 7). W 18 godzinie od pocz¹tku
emisji mo¿na zauwa¿yæ zmianê kierunku wiatru, która spowodowa³a rozci¹gniêcie
obszaru o podwy¿szonym stê¿eniu w kierunku pó³nocnym (rys. 8).
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Rys. 6. Œredniogodzinne stê¿enie SO2 w �g/m3 po 6 godzinach pracy emitora

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
40

45

50

55

60

65

10 μg/m3

30 μg/m3

50 μg/m3

70 μg/m3

90 μg/m 3

110 μg/m3

130 μg/m3

Rys. 7. Œredniogodzinne stê¿enie SO2 w �g/m3 po 12 godzinach pracy emitora



W 24 godzinie mo¿na ju¿ wyraŸnie zaobserwowaæ drug¹ smugê zanieczysz-
czeñ, która powsta³a wskutek zmiany kierunku wiatru wraz z czasem obliczeñ
(rys. 9). W trakcie obliczeñ poziomu imisji aplikacja wygenerowa³a oko³o 630
ob³oków, co da³o oko³o 26 niezale¿nie poruszaj¹cych siê ob³oków w trakcie godziny.

Druga czêœæ badañ dotyczy³a wp³ywu zmiennoœci pola emisji na wyniki obli-
czeñ stê¿enia SO2 w powietrzu dla analizowanego obszaru. Porównania dokonano
dla stê¿eñ œredniogodzinnych po 24 godzinach pracy emitora. Rysunek 10 przed-
stawia obszar, w którym imisja pochodz¹ca ze sta³ej pracy emitora jest wiêksza
od imisji pochodz¹cej ze zmiennego pola emisji (rysunek przedstawia ró¿nice imisji).
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Rys. 8. Œredniogodzinne stê¿enie SO2 w �g/m3 po 18 godzinach pracy emitora
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Rys. 9. Œredniogodzinne stê¿enie SO2 w �g/m3 po 24 godzinach pracy emitora



Rysunek 11 przedstawia obszar, w którym zaobserwowana imisja pochodz¹ca
ze sta³ego pola emisji jest mniejsza ni¿ imisja pochodz¹ca ze zmiennego pola
emisji.

Analiza zaobserwowanych wyników pokazuje, ¿e uwzglêdnienie dok³adnego
opisu pola emisji mo¿e istotnie wp³yn¹æ na rozk³ad stê¿enia SO2 w powietrzu.
W przypadku rezultatów obliczeñ uzyskanych przy przyjêciu za³o¿enia o zmien-
nym polu emisji zdecydowanie przewa¿aj¹ obszary (489 punków obliczeniowych
na ogóln¹ liczbê 576), w których stê¿enie SO2 w warstwie przyziemnej powietrza
jest wiêksze ni¿ w przypadku przyjêcia do obliczeñ sta³ego pola emisji. Wskazuje
to na istotny wp³yw opisu pola emisji na dok³adniejsze okreœlenie oddzia³ywania
emitora na stan zanieczyszczenia powietrza.

Ró¿nice statyczne zaobserwowanej zmiennoœci stê¿enia SO2 w powietrzu dla
obszarów oddzia³ywania emitowanej smugi przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Zestawienie ró¿nic stê¿eñ wynikaj¹cych z przyjêtego pola emisji

Statystyka
Ró¿nica stê¿eñ

(dodatnia) [�g/m3]

Ró¿nica stê¿eñ

(ujemna) [�g/m3]

Ró¿nica stê¿eñ

[�g/m3]

Liczba obserwacji 86 489 576

Min – – –8,12

Max 15,75 –8,12 15,75

Œrednia 1,21 –0,59 –0,32

Odchylenie standardowe 2,57 0,85 1,41

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ i analiz mo¿na stwierdziæ, i¿ za-
siêg oddzia³ywania wysokich emitorów punktowych jest bardzo rozleg³y. Stê¿enia
przekraczaj¹ce 10 �g/m3 wystêpuj¹ w odleg³oœciach przekraczaj¹cych 30 km od
Ÿród³a emisji. Na wysokoœæ stê¿eñ SO2 w warstwie przyziemnej w sposób istotny
wp³ywa opis zmiennoœci stê¿eñ w emitowanych gazach. Wy¿sze wartoœci stê¿eñ
dwutlenku siarki w powietrzu uzyskano w przypadku zastosowania dok³adnego
(stê¿enia œredniogodzinne) opisu emisji SO2 w spalinach.
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