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Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Ocena jako$ci powietrza jest dokonywana poprzez bezposrednie pomiary st¢zen
zanieczyszczen oraz modelowania dyspersji emitowanych do powietrza substancji. Ten
drugi sposob odgrywa dominujacg rolg w przypadku sporzadzania prognoz oddziatywania
poszczegdlnych zrodel emisji na stan zanieczyszczen powietrza.

Krajowa praktyka modelowania transportu zanieczyszczen atmosfery od kilku dzie-
sigcioleci oparta jest przede wszystkim na gaussowskim klimatologicznym modelu smugi.
Model ten stosowany jest jako podstawowe narzedzie przy wydawaniu pozwolen na emisj¢
substancji do powietrza. Szczegdtowy opis modelu mozemy znalezé w Rozporzadzeniu
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa w sprawie wartosci od-
niesienie dla niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. Z 8 stycznia 2003r., Nr 1, poz. 12).
Niestety warunki, dla ktéorych moze by¢ on zastosowany, sa bardzo ograniczone gdyz
sprowadzajg si¢ do obliczen dyspersji zanieczyszczen jedynie na ptaskich obszarach
(o uproszczonej rzezbie terenu). Z uwagi na fakt, iz model ten zaktada state warunki mete-
orologiczne w calym obszarze obliczeniowym, moze by¢ on stosowany tylko dla stosun-
kowo niewielkiego obszaru.

Naprzeciw tym potrzebom wychodzi gaussowski model obtokéw uwzgledniajacy
znacznie wigksze spektrum danych i metod badawczych w poréwnaniu do aplikacji stosu-
jacych wytacznie wskazany wyzej model smugi. Fakt, ze aplikacje uwzgledniajgce te mo-
dele sa lepszym narzedziem obliczen stanu zanieczyszczenia powietrza W zestawieniu
Z rozwigzaniami obecnie stosowanymi, wymusza przyjecie zatozenia - ktore mozna po-
traktowac jako zatozenie wstepne niniejszej pracy - ze jakiekolwiek porownanie ww. apli-
kacji nie wniostoby nic nowego do istniejacego dorobku nauki. Efektem takiego poréwna-
nia mogloby by¢ wyltacznie wykazanie oczywistej wyzszosci jednych aplikacji nad drugi-
mi, co nie byloby w zaden sposob przydatne dla rozwoju badan w omawianym zakresie.
Zakres pracy ograniczono zatem do gaussowskiego modelu obtoku (CALMET/CALPUFF)
pod katem badania oceny przydatnosci tego modelu w obliczeniach stanu zanieczyszczenia
powietrza.

Odnoszac si¢ do uzytego w tytule pracy pojecia modeli gaussowskich nalezy wyja-
$ni¢, ze miesci ono w sobie modele, w ktdrych rozktad stezenia zanieczyszczen wewnatrz

smugi lub obtoku opisuje si¢ za pomocg rownania Gaussa.
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2. CELE | ZAKRES PRACY

Glownym celem pracy byto uzasadnienie tezy, ze wlasciwy dobor parametrow mo-
delu dyspersji zanieczyszczen powietrza pozwala na zoptymalizowanie procesu obli-
czen poziomu imisji substanciji.

Realizacja tego celu zwigzana byla z opracowaniem zagadnien teoretycznych, jak
réwniez przeprowadzeniem szeregu analiz 1 obliczen, ktore stanowily szczegdtowe cele
pracy. Prace te oparte byly na analizie aktualnej wiedzy pochodzacej z literatury polskiej
1 zagranicznej oraz na podstawie badan wlasnych. Szczegétowe cele pracy mozna ujacé
jako:

— zebranie informacji zwigzanych z zagadnieniem modelowania rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w powietrzu,

— analiza wptywu czynnikow meteorologicznych na wyniki rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen,

— analiza wptywu uksztattowania terenu na wyniki rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen,

— Okreslenie wptywu poszczeg6lnych parametréw modelu na wyniki obliczen stanu
zanieczyszczen,

— stworzenie narzedzi przetwarzajacych i formatujacych dane meteorologiczne,

— ocena uzyteczno$ci zastosowanych metod obliczen rozprzestrzenia si¢ zanieczysz-
czen.

— Zzaproponowanie procedur majacych utatwi¢ dobor odpowiednich opcji modelu

rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w zalezno$ci od warunkow.

Dla realizacji zaplanowanych celow na wstepie dokonano wyboru modelu propagacji
zanieczyszczen. Uwzgledniajac uwarunkowania wskazane we wprowadzeniu do niniejszej
pracy, badania oparto na gaussowskim modelu obtokéw, uzytym w aplikacji CAL-
MET/CALPUFF.

Prace podzielono na dwie cze¢sci — teoretyczng i badawcza.

W czegsci teoretycznej, po przestudiowaniu wybranych parametrow modelu, a takze
szeregu preprocesorow (przygotowujacych dane wejsciowe do modelu) i postprocesorow
(opracowujacych badz wizualizujacych wyniki obliczen) przystapiono do okreslenia ich

wplywu na wyniki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
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W dalszej czeSci opisano metodyke stosowang do oceny statystycznej wynikow roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Metodyka ta zostala oparta o wskazniki statystyczne
rekomendowane przez U.S. EPA (Environmental Protection Agency) [38, 46].

Ustalenia czg$ci teoretycznej stanowily punkt wyjscia dla czesci badawczej, poswig-
conej kilku odrebnym zagadnieniom. Czeg$¢ ta miata na celu poglebienie 1 weryfikacje da-
nych literaturowych w tych aspektach obliczania dyspersji zanieczyszczen, ktore maja
najwigkszy wplyw na wyniki wskazanych obliczen.

Do badan wiasnych wykorzystano dane o emisji pochodzace z Elektrocieptowni Biel-
sko-Biata. Lokalizacja tego obiektu na obszarze o zréznicowanej rzezbie, pozwolita na
okreslenie stopnia, w jakim uksztattowanie terenu wptywa na wyniki obliczen jako$ci po-
wietrza.

W pierwszej grupie badan dokonano oceny wptywu ilo$ci danych meteorologicznych
na wyniki obliczen rozktadu st¢zen zanieczyszczen. Przyjeto zatozenie, ze taka ocena mo-
ze przyczyni¢ si¢ do optymalizacji ilosci danych meteorologicznych niezbednych do wy-
konania obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Celem tej czgsci pracy byto usta-
lenie, czy i w jakich sytuacjach mozliwa jest rezygnacja z konieczno$ci posiadania niekto-
rych danych pochodzacych z naziemnych badz aerologicznych stacji meteorologicznych.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analizy wptywu rzezby terenu na wyniki obli-
czen dyspersji zanieczyszczen. W tym obszarze skoncentrowano si¢ na dwoch zagadnie-
niach, istotnych z punktu widzenia przydatnosci dokonywanych obliczen: aspekcie doty-
czacym parametréw wyznaczania pola wiatru oraz aspekcie zwigzanym z zachowaniem si¢
smugi/obloku zanieczyszczen w momencie napotkania na przeszkode w terenie. Wyodreb-
nienie tego zagadnienia uznano za celowe z uwagi na niewystarczajace uwzglednienie
czynnika rzezby terenu W stosowanych aplikacjach, opartych wytacznie o gaussowski mo-
del smugi.

W oparciu o analize wynikéw badan oraz danych literaturowych opisanych w czgsci
teoretycznej pracy, opracowano autorski system ekspercki wspomagajacy wybor wiasci-
wych opcji modelu CALMET/CALPUFF w zaleznosci od parametrow wejSciowych
1 oczekiwan uzytkownika.

Wszystkie wykonane obliczenia i analizy, a takze zaprojektowane i zaimplementowa-
ne aplikacje: wspomagajaca zbieranie danych meteorologicznych — ,,meteorologia” i sys-
tem ekspercki — ,,optymalizacja”, stanowity podstawe do zweryfikowania postawionej tezy

1 osiggnigcia zalozonych celéw pracy.
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3. CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA DYSPERSJE ZANIE-
CZYSZCZEN W POWIETRZU

Przez dyspersj¢ zanieczyszczen w powietrzu rozumiemy ruch réznego rodzaju sub-
stancji (czastek statych, aerozoli, gazow) w duzych masach atmosfery. Poniewaz wiasci-
wosci powietrza ,,czystego” jak i zanieczyszczonego s3 do siebie bardzo zblizone przyjmu-
je sie, ze najwigkszy wplyw na to zjawisko majg te same czynniki, ktére decyduja o cha-
rakterze i dynamice ruchu mas powietrza atmosferycznego. To uproszczenie jest prawdzi-
we dla wigkszoSci przypadkow rozprzestrzeniania zanieczyszczen z wyjatkiem duzych
czastek statych czy aerozoli, ktore ze wzgledu na silne oddziatywanie grawitacji podlegaja
innym procesom propagacji. Kolejnym wyjatkiem jest moment wylotu zanieczyszczen
zawartych w gazach odlotowych emitora. Duze nagromadzenie ciepla w spalinach powo-
duje odmienne zachowanie tych gazéw w stosunku do otaczajacych je mas powietrza.

Na stan zanieczyszczen powietrza wptyw majg takie czynniki jak [13, 39, 48]:
— pole emisji zanieczyszczen,
— czynniki meteorologiczne warunkujacych transport i przemiany chemiczne za-
nieczyszczen wprowadzanych do powietrza,
— czynniki topograficzne.

Wzajemne powigzanie tych czynnikdéw przestawia rysunek 3.1

| Emisja zanieczyszczen |

v

| Czynniki topograficzne |

> Czynniki meteorologiczne

Dyfuzja atmosferyczna
Predkos¢ i kierunek wiatru
Grubo$¢ warstwy mieszania
Opady atmosferyczne
Przemiany zanieczyszczen
w atmosferze

ﬁ Pionowy gradient temperatury
ﬁ Inne czynniki meteorologiczne

<

Y v vV Vv
tan zanieczyszczenia atmosfery

2]

DE—

Rys. 3.1. Czynniki wplywajace na stan zanieczyszczenia atmosfery [39]
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3.1. PROCESY TERMODYNAMICZNE W ATMOSFERZE

Podstawowym parametrem charakteryzujacym stan atmosfery jest jej temperatura. Jej
wartos¢ zalezy od predkosci wymiany ciepta (dzigki promieniowaniu, przewodniCtwu badz
mieszania mas powietrznych) pomiedzy powierzchnig Ziemi, warstwami atmosfery
1 przestrzenig kosmiczng. Zmiana temperatury moze wystapi¢ rowniez w przypadku roz-
prezaniu badz sprezaniu mas powietrzna w czasie jego ruchow pionowych. W przypadku,
gdy ustalona objeto$¢ powietrza zaczyna si¢ unosi¢ maleje jego ci$nienie, nastepuje roz-
prezanie adiabatyczne a wraz z nim spadek temperatury. Odwrotny ruch powietrza powo-
duje wzrost ci$nienia, a wraz z nim wzrost temperatury (sprezanie adiabatyczne).

Pojeciem charakteryzujacym powyzsze zmiany (dla powietrza, w ktérym para wodna
nie wystepuje badz wystepuje w niewielkich ilo$ciach) jest gradient suchoadiabatyczny
(vs)- Wynosi on ys=1°C na kazde 100 m wysokosci. W przypadku powietrza nasyconego
para wodng méwimy o gradiencie wilgotnoadiabatycznym (yy), ktory wynosi
Yw=0,6°C/100 m. Réznice tg thumaczy si¢ wyzwalaniem ciepta zawartego w parze wodnej,
ktore zuzywane jest na ogrzanie otoczenia.

Do okreslenia, w jakiej rownowadze termiczno-dynamicznej znajduje si¢ dana czgsé
atmosfery potrzebne jest wyznaczenie rzeczywistego gradientu pionowego temperatury
(v). W zaleznosci od wzajemnego stosunku suchego badz wilgotnego gradientu adiaba-
tycznego do gradientu rzeczywistego wyrdzniamy nastepujace mozliwosci [52]:

— gradient rzeczywisty wigkszy od gradientu adiabatycznego,
— gradient rzeczywisty rowny gradientowi adiabatycznemu,

— gradient rzeczywisty mniejszy od gradientu adiabatycznego.

Gdy zmiana temperatury na kazde 100 m wysokosci przekracza warto$¢ gradientu
adiabatycznego okreslona objeto$¢ powietrza unoszacego si¢ adiabatycznie bedzie miata
wyzsza temperaturg niz otoczenie. Wraz ze zwigkszong temperaturg objetos¢ ta bedzie
1zejsza, a zatem bedzie intensywnie wynoszona. Analogicznie w przypadku opadania wy-
dzielona objetos¢ powietrza bedzie miata zawsze nizszg temperature niz otoczenie, CO
sprawi, ze bedzie ci¢zsza i przyspieszy jej osiadanie. Wszelkie ruchy pionowe beda znacz-
nie ulatwione. Stan ten nazywa si¢ rownowaga chwiejng powodujaca wyksztatcanie si¢
pionowych pragdow wstepujacych. Powyzsze zachowane przedstawia rysunek 3.2 (przy

zalozeniu gradientu suchoadiabatycznego).
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Rys. 3.2. Réwnowaga chwiejna y=1,5°C/100m, ys=1,0°C/100m

Gdy zmiana temperatury na kazde 100 m wysokosci jest rowna wartos¢ gradientu
adiabatycznego okreslona objeto$¢é powietrza unoszacego si¢ adiabatycznie bedzie miata
jednakowg temperature jak otoczenie. Zatem objetos¢ ta nie ma tendencji ani do wynosze-
nia ani od opadania. Stan ten przedstawiony na rysunku 3.3 (przy zalozeniu gradientu su-

choadiabatycznego) nazywany jest rOwnowaga obojetna.

[m] [C]

500 40

600 ——

3,0

400

300

Rys. 3.3. Réwnowaga obojetna y=1,0°C/100m, y.=1,0°C/100m

Gdy zmiana temperatury na kazde 100m wysokosci przekracza warto$¢ gradientu
adiabatycznego okreslona objetos¢ powietrza unoszacego si¢ adiabatycznie bedzie miata
nizsza temperatur¢ niz otoczenie. Chtodniejsze powietrze bgdzie miato trudnosci z dal-
szym unoszeniem. Podobnie w przypadku opadania wydzielona objeto$¢ powietrza bedzie
miala zawsze wyzszg temperaturg niz otoczenie, co sprawi, ze bedzie l1zejsza, wigc nastgpi
spowolnienie osiadania. Wszelkie ruchy pionowe beda znacznie utrudnione. Stan ten na-
zywany réwnowagg stalg przedstawia rysunek 3.4 (przy zalozeniu gradientu suchoadiaba-

tycznego).
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Rys. 3.4. Réwnowaga stala y=0,5°C/100m, ys=1,0°C/100m

Stany rownowagi atmosfery powstaja w okreslonych warunkach meteorologicznych.
Rownowaga chwiejna wystepuje najczesciej w czasie stonecznej pogody, wiatry charakte-
ryzuja si¢ niewielka predkoscia, wystepuje rowniez podwyzszone cisnienie. W takich wa-
runkach nastepuje szybkie ogrzanie powierzchni terenu, a nastgpnie przekazanie zgroma-
dzonej energii zalegajacym warstwg powietrza. Powoduje to znaczng rdznice temperatur
pomiedzy kolejnymi warstwami powietrza (zwigkszony pionowy gradient temperatury).
W zwigzku z tym réwnowaga taka bardzo rzadko wystepuje w nocy (od 10 do 20%
wszystkich obserwacji) [54].

Rownowaga stata obserwowana jest przede wszystkim w porze wieczornej i nocnej,
kiedy nastgpuje wypromieniowanie ciepla z podloza i obnizenie rdznicy pomig¢dzy po-
szczegdlnymi warstwami atmosfery. Powstaje ona rowniez, gdy na wychtodzone podtoze
naplywaja ciepte masy powietrza (adwekcja).

Wiasciwa klasyfikacje stanow rownowagi atmosfery mozna okresli¢ na podstawie
roznych zestawow danych [56]:

— predkos¢ wiatru, intensywno$¢ promieniowania stonecznego oraz stopien zachmu-
rzenia nieba,

— pomiary fluktuacji kierunku wiatru,

— pionowy gradient temperatury,

— gradientowa liczba Richardsona,

— ogo6lna liczba Richardsona (bulk Richardson number),

— skala dlugosci Monina-Obukhova i wspolczynnik szorstkosci terenu,

— stosunek predkosci wiatru na dwdch wysokosciach.

11
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Najbardziej popularna klasyfikacja oparta na podstawie posrednich pomiarow i ob-
serwacji podat Pasquill [56, 80]. Tabela 3.1 przestawia 6 stanow rOwnowagi Zapropono-
wanych przez Pasquilla.

Tabela 3.1. Klasyfikacja stanow réwnowagi [56]

Predkosé Dzien Noc
wiatru Intensywno$¢ promieniowania Slonca Zachmurzenie
[m/s] Silna Umiarkowana slaba >4/8 <3/8

<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

gdzie:
A — rownowaga silnie chwiejna,
B — r6wnowaga chwiejna,
C — rownowaga lekko chwiejna,
D — rownowaga oboj¢tna,
E — réwnowaga lekko stata,

F — rownowaga stala.

Czasami przyjmuje si¢ rowniez dodatkowg kategori¢ G oznaczajaca silnie stalg row-
nowage atmosfery.

Klasyfikacja ta nie byla jednak wyraznie sprecyzowana. Nie okreslata w sposob jed-
noznaczny stopnia intensywno$ci promieniowania stonecznego. Tabela 3.2 przedstawia
zmodyfikowang klasyfikacje Pasquilla wykorzystywana przez IMGW jako obowiazujaca

w Polsce metode okreslania stanoéw rownowagi atmosfery.

Tabela 3.2. Klasyfikacja stanow réwnowagi wg modyfikacji Turnera [3, 70]

Dzien Dzien i noc za- Noc
Prt;.dkoéé Intensywnos$¢ promieniowania Slonca chmurzenic 8/8 Zachmurzenie
wiatru chmury < 2000m
m/s Silna [Umiarkowana mala staba
- a>60° | 35°<a <60° | 15°< a <35° | a<1s® slaba Z48 | <38
0-0,5 A A B C D F F (G)
1-1,5 A A A C D F F (G)
2-2,5 A B C D D E F
3 B B C D D E F
3,5 B B C D D D E
4-4,5 B C C D D D E
5 C C D D D D E
5,5 C C D D D D D
>6 C D D D D D D
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gdzie:
o - wysokos¢ potozenia stonca nad horyzontem.
Dodatkowo jezeli zachmurzenie jest wicksze niz 4/8 nalezy uwzgledni¢ nastepujace
poprawki:
— przy putapie chmur ponizej 5000m nalezy zmniejszy¢ klas¢ insolacji o dwie jed-
nostki,
— przy putapie chmur wigkszym od 5000m nalezy zmniejszy¢ klase¢ insolacji o jed-

nostke jedynie w przypadku zachmurzenia 8/8.

Przez termiczng warstwe hamujgcg rozumiemy warstwe powietrza, w ktorej nastepuje
wzrost temperatury wraz ze wzrostem wysokos$ci (tzw. inwersja termiczna), temperatura
nie zmienia si¢, badz nastepuje spadek temperatury o mniej niz 0,2°C na kazde 100m. Wy-
tworzenie si¢ takiej warstwy utrudnia pionowe ruchy masy powietrza, a zatem réwniez
znaczaco zmniejsza mozliwo$¢ rozprzestrzenianie si¢ zanieCzyszczen.

W zaleznos$ci od wysokosci pojawiania si¢ inwersji mozemy wyr6ézni¢ inwersj¢ dolng
1 gorng. Inwersja gorna wystepuje na wysokosci od kilkuset do ponad tysigca metréw nad
poziomem morza. Jej wysokos¢ determinuje grubos$¢ tzw. warstwy mieszania czyli objgto-
sci atmosfery, w ktoérej substancje zanieczyszczajace ulegaja rozprzestrzenianiu. Dolna
warstwa inwersji pojawia si¢ bezposrednio w warstwie przyziemnej znacznie ograniczajac
mozliwosci dyfuzji zanieczyszczen (rys. 3.5).

Inwersje termiczne sg warstwami o wybitnie silnym stanie rOwnowagi stabilnej. Dla-

tego zapobiegaja rozwojowi procesow, ktorym sprzyjaja pionowe ruchy powietrza [40].

Wysokosé

inwersjaw
swobodnej
atmosferze
inwersja
przygruntowa
T
Temperatura

Rys. 3.5. Inwersja przygruntowa i inwersja w swobodnej atmosferze
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Poza ruchami pionowymi oraz poziomym przemieszczaniem si¢ powietrza, ktore na-
zywamy wiatrem, w atmosferze istnieje nieuporzagdkowany, zmieniajacy si¢ losowo ruchu,
okreslany mianem turbulencji. Towarzyszy on zaréwno pionowym, jak i poziomym pra-
dom powietrza i stanowi zawsze mniej lub bardziej znaczacg sktadowa rzeczywistych
predkosci poruszajacych si¢ porcji powietrza.

Turbulencyjne zaktocenia powstaja w ruchu ptynow (gazéw i cieczy) przy pewnej
krytycznej predkosci, ktoéra powoduje, ze ruch laminarny — rownolegle przemieszczanie si¢
czgstek pltynu — zmienia si¢ w burzliwy ruch turbulencyjny. Mechaniczng przyczyng turbu-
lencji jest wewngtrzna lepkos¢ ptynu, powodujaca, iz sgsiednie, przemieszczajace si¢
wzgledem siebie czastki, maja zdolno§¢ wymiany pedu [40].

Przyrost energii, tzn. rozwoj pionowej wymiany turbulencyjnej, zalezy w pierwszym

rzedzie od liczby Richardsona, wyznaczanej na podstawie wzoru:

Ri = Lﬁ_};) (3.1)
T (dUJ
dz

g — przys$pieszenie ziemskie,

gdzie:

Ya — gradient adiabatyczny,
Y — pionowy gradient temperatury w atmosferze,
T — temperatura,

du/dz — gradient wiatru.

Liczbe Richardsona (Ri) porownuje si¢ do wyrazenia Ax/A, ktére okresla stosunek
wymiany masy w kierunku poziomym, do pionowej wymiany masy. Gdy Ri jest wigksza
od Ax/A to energia ruchow pionowych maleje, natomiast gdy Ri nie przekracza Ax/A,
energia ta wzrasta [40].

Dla swobodnej atmosfery przyjmuje si¢, ze liczba Richardsona w granicach 0,5 — 4
oznacza staby rozwdj turbulencji, 0,0 — 0,5 — umiarkowang turbulencje, a Ri < 0 — silng

turbulencje [67].

3.2. WIATR

Przez wiatr rozumiemy jako postepowy, strumieniowy ruch powietrza rownolegly
w stosunku do powierzchni Ziemi. Na powstawanie wiatrow wptywaja takie sity jak:

— sita gradientowa cisnienia (GC),
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— sita Coriolisa (SC),
— sila tarcia,
— sila cigzenia.
Gradientowa sita cisnienia (GC) pojawia si¢ gdy obok siebie wystepuja uktady niskie-
go i wysokiego ciSnienia. Wyznacza si¢ jg na podstawie wzoru 3.2 [40].
ceo_1.4p (3.2)
P AX
gdzie:
p — gestos¢ powietrza,
Ap — zmiana ci$nienia na odcinku Ax prostopadtym do izobary. Znak — oznacza, ze

sifa ta skierowana jest w strong¢ nizszego cisnienia.

Sita Coriolisa (SC) zwigzana jest z obrotowym ruchem Ziemi, jezeli obiekt porusza si¢
na potkuli pétnocnej dziata na niego sita odchylajaca w prawo od kierunku ruchu o warto-
$ci zaleznej od szerokosci geograficznej punktu i predkoSci poruszajacego si¢ ciata. Wy-

znacza si¢ ja zgodnie z wzorem 3.3 [80].

SC =2mvwsin ¢ (3.3)
gdzie:
m — masa ciata (czastki powietrza),
o — predkos¢ ruchu obrotowego Ziemi,
v — predkos¢ poruszania si¢ ciata,

¢ — szeroko$¢ geograficzna miejsca, w ktorym znajduje sig ciato.

Dla obiektow znajdujacych si¢ na rowniku przyspieszenie Coriolisa wynosi 0

(sin0°=0), natomiast maksymalne wartosci przyjmuje w poblizu biegunow.

Na wszystkie poruszajace si¢ masy powietrza dziala réwniez sita tarcia. Wraz ze
wzrostem wysokosci maleje jej oddziatywanie. Okoto 1km nad podlozem jej wptyw moz-
na calkowicie pomingé. Sila tarcia dziata zawsze w kierunku przeciwnym do predkosci
poruszania si¢ powietrza. Pojawia si¢ ona na granicy dwoch osrodkéw: nieruchomej po-
wierzchni Ziemi 1 poruszajgcego si¢ powietrza. Jej warto$¢ zalezy od szorstkosci po-
wierzchni, w praktyce opisywanej np. za pomocag acrodynamicznej szorstkoSci terenu zg
[40].

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi wiatr jest jego kierunek oraz pred-

kos¢. W rzeczywistosci wiatr bardzo szybko zmienia kierunek, z tego powodu wyrdznia
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si¢ chwilowy i $redni kierunek wiatru. Przy matej oscylacji wokot sredniego kierunku wia-
tru powoduja, ze smuga zanieczyszczen ma zwarty charakter.

Wplyw predkosci wiatru na rozprzestrzenianie zanieczyszczen moze mie¢ réznorodny
charakter. Wzrost predkosci wiatru korzystnie wptywa na lokalny stan zanieczyszczenia
powietrza. Dzieki niej okreslona ilo§¢ zanieczyszczen ulega niejako ,,rozcienczeniu’.
Z drugiej strony predkos¢ wiatru wplywa na daleki transport zanieczyszczen, a zatem
zwigksza ich oddzialywanie. Jednak duze predkosci wiatru powoduja zmniejszanie wynie-
sienia termiczno-dynamicznego smugi zanieczyszczen. W przypadku niskich emitorow
wieksza predko$¢ wiatru ma jednoznacznie korzystny wplyw na poziom st¢zen zanie-
czyszczen.

Najczesciej rozktad kierunku i predkosci wiatru w danym punkcie okresla sie graficz-

nie za pomocg rozy wiatrow. Przyktadowa roze wiatrow przedstawia rysunek 3.6.

i

By
(2

2 7

Rys. 3.6. Roczna r6za wiatrow dla rejonu Katowic

W opracowaniach klimatologicznych predkosci wiatru mozna rozpatrywacé w nastepu-
jacych przedziatach [40, 80]:

— cisza— predkos¢ 0 m/s,

— wiatry bardzo stabe — predko$¢ 1 + 2 m/s,

— wiatry stabe — predkos¢ 3 + 5 m/s,

— wiatry umiarkowane — predkos¢ 6 + 10 m/s,
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— wiatry silne — predkos¢ 11 + 15 m/s,

— wiatry bardzo silne — predko$¢ powyzej 15 m/s.

Najbardziej niekorzystne warunki dla rozprzestrzeniania zanieczyszczen sg cisze 1 sta-
be wiatry charakterystyczne dla podgorskich i gorskich miejscowosci znajdujacych sie
w Kotlinach.

Na wskutek tarcia powietrza o powierzchnie Ziemi nast¢puje zwolnienie predkosci
wiatru, jednocze$nie obserwuje si¢ jego skret. Pionowy profil predkosci wiatru najczesciej

okresla sie zalezno$cig Hollanda [52]:
u=u, (ij (3.4)
Zl

U — poszukiwana predkos¢ wiatru w m/s na poziomie z metrow,

gdzie:

U; — znana predkos¢ wiatru w m/s na poziomie z; metrow,
m — wspolczynnik meteorologiczny zalezny od stanu termiczno-dynamicznej piono-

wej rownowagi powietrza.

Zardéwno uksztattowanie 1 pokrycie terenu moze znaczaco wptywaé na dyspersje za-
nieczyszczen w powietrzu. Wptyw ten moze by¢ bezposredni lub posredni. Wszelkiego
rodzaju wyniesienia terenu powodujg zaburzenia kierunku i predko$ci wiatru, szczeg6lnie
po stronie zawietrznej. Wielkos¢ tego wptywu Scisle zalezy od odlegtosci zrodia emisji od
przeszkody, jej wysokosci i szerokos$ci, a takze rodzaju pokrycia. Posrednio topografia
wplywa na warunki klimatyczne np. obserwowanie szybszego ochladzania si¢ zboczy do-
lin od ich dna powoduje zastoisko chtodnego powietrza [79].

Obserwuje si¢ istotny wptyw duzych zbiornikdéw wodnych na warunki termiczne ob-
szarow przyleglych. Roznica w predkosci nagrzewania powierzchni wody i ladu powoduje
zjawisko bryzy (jeziornej lub morskiej), ktéra znacznie polepsza przewietrzanie. Bryza
powstaje tam, gdzie sgsiaduja ze soba obszary o skrajnie réznej temperaturze podtoza.
W ciggu dnia, gdy lad ogrzewa si¢ znacznie szybciej, nagrzane warstwy powietrza unoszg
si¢ do gory, sptywajac nastepnie nad powierzchnig wody. Od powierzchni wodnej w kie-
runku ladu zaczynaja przemieszczaé si¢ chtodne i wilgotne masy powietrza. W nocy masy
powietrza zaczynaja poruszac si¢ w przeciwng strong — przy powierzchni ziemi wieje bry-
za ladowa — skierowana od lagdu w kierunku zbiornika wodnego.

W goérach wystepuja rowniez wiatry zmieniajace swoj kierunek w cyklu dobowym.

W dzien powierzchnie gor nagrzewaja si¢ bardzo szybko tworzac strefg niskiego cisnienia,
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masy te poruszajg si¢ wzdhuz stoku (wiatr dolinowy). Wraz ze wznoszeniem si¢ powietrza
ulega ono rozpre¢zeniu i ochtodzeniu, co dodatkowo powoduje powstawanie chmur kon-
wekcyjnych. W nocy zbocza ulegaja szybkiemu wychtodzeniu, masy powietrza sptywaja
wzdhuz stokéw powodujac wystepowanie wiatru gorskiego.

W warunkach gorskich wystepuja rowniez wiatry zwigzane z rownaniem Bernoullie-
go. Wiatr napotykajacy przeszkodg¢ terenowa np.: przetgcz gorska, doling, przerwe pomig-
dzy wysokimi budynkami musi zwigkszy¢ predkosé, aby suma ci$nienia statycznego i dy-

namicznego wzdluz strugi przeptywajgcego powietrza byta stata.

v? V2
p, + p?l =p,+ p?ZCOHSt (3.5)

gdzie:
p — gestos$¢ powietrza,
V1,V — predkos¢ wiatru przed i wewnatrz przewegzenia,

P1, P2 — ci$nienie przed 1 wewnatrz przewezenia.
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4. MODELOWANIE ROZPRZESTRZENIANIA ZANIECZYSZCZEN W POWIETRZU

ZWYKORZYSTANIEM GAUSSOWSKIEGO MODELU OBLOKU

Gaussowski model obtoku (Calmet/Calpuff) jest modelem ostatniej generacji
uwzgledniajacym rzezbe terenu oraz czasowg i przestrzenng zmiennos¢ warunkow mete-
orologicznych w trzech wymiarach. Jest to wielowarstwowy, niestacjonarny model
w uktadzie Lagrange’a [19, 20]. W modelu tym, przyjmuje si¢ zalozenie, iz emitowany
tadunek zanieczyszczen dzielony jest na tadunki czastkowe wprowadzane do powietrza
w pewnych przedzialach czasu At. Ladunki te (zwane obtokami), poruszajg si¢ niezaleznie
od siebie zgodnie z lokalnymi warunkami meteorologicznymi [69]. Wiasciwo$¢ ta pozwala
na bardzo doktadny opis zmiennosci pola emisji (kazdy oblok moze zawiera¢ inny tadunek
zanieczyszczen), jak rowniez rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen. Kazdy wyemitowany
obtok zanieczyszczen porusza si¢ niezaleznie od pozostalych w calej siatce obliczeniowe;.
Z tego powodu, w tym modelu bardzo czgsto wykorzystuje si¢ dodatkowe preprocesory
meteorologiczne, ktoérych zadaniem jest jak najdoktadniejsze opisanie lokalnych parame-
trow meteorologicznych.

Zardéwno preprocesor meteorologiczny Calmet jak 1 wiasciwy model Calpuff wymaga
nastepujacych danych: kategori¢ uzytkowania terenu, rzedne terenu, wspotczynnik szorst-
kosci terenu, albedo (stosunek ilo$ci promieniowania odbitego do padajacego), liczba Bo-
wena (stosunek ciepta pobranego przez powierzchni¢ wody do ilosci ciepta zuzytego na
parowanie), strumien ciepta w gruncie, antropogeniczny strumien ciepta, indeks biologicz-
nej aktywnosci.

Dane te nalezy przygotowac dla punktéw pokrywajacych si¢ z siatkg wspotrzednych,
w ktorych wyznaczane bedg parametry meteorologiczne.

Model Calmet wykonuje obliczenia w uktadzie wspotrzednym zaleznym od pionowej

wspoéltrzednej terenu.
Z=z-h 4.2)

gdzie:
Z — wyznaczana wspolrzgdna pionowa [m],
Z — pionowa wspotrzedna terenu [m],
hi — wysokos¢ terenu [m].
Pionowa predkos$¢ wiatru wyznaczana we wspOtrzednych zaleznych od pionowej

wspotrzednej terenu obliczana jest zgodnie z wzorem 4.2.
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by (4.2)

W=w-

gdzie:
W — pionowa predkos$¢ wiatru [m/s],
W — pionowa sktadowa predkosci wiatru w uktadzie kartezjanskim [m/s],

u, v — poziome sktadowe predkosci wiatru [m/s].

4.1. PREPROCESOR METEOROLOGICZNY (CALMET)

Zadaniem preprocesora meteorologicznego jest wyznaczenie szeregu parametréw me-
teorologicznych w kazdym z punktéw siatki obliczeniowej. Najwicksza role we wilasci-
wym modelowaniu transportu i rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen odgrywa zmienne w
czasie 1 przestrzeni pole wiatru. Dodatkowo wyznacza si¢ parametry mikrometeorologicz-

ne, takie jak wysoko$¢ warstwy mieszania czy pole temperatury.

4.1.1. Pole wiatru

Zmienne w czasie i przestrzeni pole wiatru wyznaczane jest w dwoch krokach przybli-
zenia. Wstepne pole wiatru ustalone jest na podstawie:
— kinematycznego wptywu terenu,
— pochytosci terenu,
— ewentualnych przeszkod terenowych,

— minimalizacji rozbiezno$ci w 3 wymiarach.

W drugim kroku wyznaczone wstepnie pole wiatru modyfikuje si¢ na podstawie da-
nych obserwacyjnych. Krok ten sktada si¢ z nastepujacych procedur [15]:

— interpolaciji,

— wygladzania,

— wyznaczania predkosci wiatru na r6znych wysokosciach,

— minimalizacji rozbieznosci w 3 wymiarach.

Efekt kinematyczny, czyli wznos kierunku wiatru oraz jego przyspieszenie pod wpty-
wem przeszkod terenowych oparty jest na przyblizeniu Liu and Yocke [41]. Pionowa skta-

dowa predkosci wiatru w uktadzie kartezjanskim wyznaczana jest jako:

w=(V - Vh,)exp(—k2) (4.3)
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gdzie:
W — pionowa sktadowa predkosci wiatru w uktadzie kartezjanskim [m/s],
V — $rednia predko$¢ wiatru w domenie [m/s],
h¢ — wysokos¢ terenu [m],
k —wspoétczynnik zalezny od stanu rownowagi atmosfery [1/m],

z — wspotrzedna pionowa [m].

Wspotczynnik k, wyznaczany jest z zalezno$ci:

k=— (4.4)

N
Vi
N = (%j ?Tﬂ (4.5)

N — czgstotliwo$¢é Brunta-Vaisali (fin. Brunta-Viisdld) w warstwie przyziemnej, opi-

gdzie:

sujaca czestotliwo$¢ oscylacji czastki powietrza odchylonej od stanu rownowagi
w stabilnej atmosferze [1/s],

0 — temperatura potencjalna [K],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s2],

[V| - érednia predkos¢ wiatru w domenie [m/s].

Wyznaczona na tej podstawie pionowa sktadowa predkosci wiatru (w) podstawiana
jest do wzoru 4.2, w celu obliczenia pionowej predkosci wiatru we wspotrzednych tereno-
wych (W).

Tak wyznaczona pionowa predkos$¢ wiatru jest poddawana procedurze minimalizacji

rozbieznos$ci az do osiggniecia zaktadanej wartosci.

Preprocesor Calmet pozwala na uwzglednienie wptywu rzezby terenu na pole wia-
tru. W tym celu do wektorow predkosci wiatru wyznaczonych w poprzedniej procedurze
dodaje si¢ sktadowe zwiazane ze splywem mas powietrza ze wzgorz. Metoda ta bazuje na
pracy Mahrt’a [43]. Zaktada ona jednostajnos$¢ sptywu w catej przyjetej gtebokosci i nie-
zmienne nachylenie zbocza. Wektor sptywu mas powietrza okreslany jest zgodnie z kie-
runkiem swobodnego sptywu grawitacyjnego. Nastgpnie dodawany jest do pierwotnych

predkosci pola wiatru zgodnie z wzorami 4.6 1 4.7.

U = U, +Uj (4.6)
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Vv, =V, 4V, (4.7)

gdzie:
(u1,v1) — komponent sktadowy wiatru przed uwzglgdnieniem wzgorz,
(Us,Vs) — komponent sktadowy wiatru zwigzany ze sptywem mas powietrza,

(u1’,v1’) — komponent sktadowy wiatru po uwzglednieniu wzgorz.

Pochylenie poprzeczne stoku jak rowniez efekt Coriolisa sg pomijane. Przy tych zato-

zeniach predkos¢ splywu wyznaczana jest z zaleznosci 4.8 — 4.10.

S =S, [1-exp(-x/L)]* (4.8)
S, =[hg(A8/6)sina /(C, +K)]? (4.9)
L, =h/(C, +K) (4.10)

gdzie:
Se — rownowagowa predkos¢ sptywu mas powietrza,
L. — rownowagowa dtugos¢ skali,
X — odleglo$¢ do szczytu wzgobrza,
A8 — deficyt temperatury potencjalnej w stosunku do otoczenia [K],
0 — temperatura potencjalna [K],
Cp — wspolczynnik oporu powierzchni,
h — glebokos¢ warstwy sptywu,
o — kat nachylenia zbocza,
k — wspotczynnik porywu na szczycie warstwy splywu,

g — przy$pieszenie ziemskie [m/s],

Rownowagowa predkos$¢ sptywu mas powietrza (Se) wyznacza gorng granice predko-
$ci sptywu mas powietrza. Osiggana jest ona asymptotycznie w duzej odlegltosci od szczy-
tu wzgorza. Rownowagowa dtugo$¢ skali (L) jest odlegtoscia przy ktorej predkosé sptywu
osigga 80% predkosci Se.

W trakcie opadania masy powietrza ulegaja ochtodzeniu. Deficyt temperatury poten-
cjalnej (A0) jest funkcja lokalnego strumienia ciepta (Qn) na powierzchni i odlegtosci od

szczytu (x). Przy zatozeniu statosci h i Qp otrzymujemy:

d(had)/dt =Q,0/(oc,T) (4.12)
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Przyjmujac zatlozenie d/dt = Sd/dx i catkujac wzdluz zbocza otrzymujemy:
d(hAg)/dt =Q,0/(poc,T) (4.12)

Po podstawieniu rownania 4.12 do réwnania 4.9, a nastgpnie do 4.8 otrzymujemy

wzo6r na predko$¢ spltywu ze zbocza:

S ={Q,gxsina/[(pc,T)(Cp +K) | L—exp(—x/ L) | (4.13)

Dla okresu wegetacyjnego wartosci wspotczynnikow Cp i k przyjmuje si¢ na poziomie

0,04 [4, 26, 43].

Preprocesor CALMET modeluje rowniez wiatry wiejace w gore zboczy. Wiatry te, nie
przyspieszaja tak gwattownie jak te wiejace w dot. W tych warunkach wyrazenie (Cp + K)
w przyblizeniu wynosi 1 [4]. Po podstawieniu powyzszego uproszczenia do wzoru 4.13

otrzymujemy wzor 4.14.

s =[Q.98Z /(pc, T} (4.14)

gdzie:
AZ — r6znicg wysokos$ci pomiedzy dnem doliny a szczytem wzgorza.
Termodynamiczny efekt blokowania mas powietrza przez przeszkody terenowe (Bloc-

king Effects) jest charakteryzowany przez lokalng liczb¢ Froude’a. Wyznacza si¢ ja zgod-

nie z wzorem [1]:

Fr = v
NAh,

(4.15)

Aht = (hmax )ij - (Z)ijk (4-16)

gdzie:
Fr —lokalna liczba Froude’a,
V — predkos$¢ wiatru (m/s),
N — czestotliwos$¢ Brunt-Viisild zdefiniowana wg wzoru 4.5,
Ah; — efektywna wysoko$¢ przeszkody (m),
(Nmax)ij — najwyzszy punkt terenu w promieniu ustalonym przez uzytkownika,

(2)ijk — wysokos¢ warstwy k nad terenem.

Lokalna liczba Froude’a wyznaczana jest dla kazdego punktu obliczeniowego. Gdy

liczba ta jest mniejsza od krytycznej wartosci oraz wiatr w danym punkcie ma pionowa
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sktadowa predkosci to kierunek wiatru zmienia si¢ na styczny do terenu. Natomiast pred-
ko$¢ wiatru nie ulega zmianie. W przypadku gdy Fr przekracza krytyczng warto$¢, kieru-

nek i predkos$¢ wiatru nie ulega zmianie.

Poczatkowe pole wiatru wyznaczone po uwzglednieniu kinematycznego wptywu tere-
nu, pochylosci terenu czy ewentualnych przeszkod terenowych, jest modyfikowane o dane
pochodzace z meteorologicznych stacji pomiarowych. Dane te modyfikuja wynikowe pole
wiatru zgodnie z kwadratem odleglo$ci pomigdzy stacja meteorologiczng a punktem obli-
czeniowym. Dodatkowo okresla si¢ wage wynikéw pochodzacych z pierwszego kroku

obliczeniowego [62]. Zalezno$¢ tg przedstawia wzor 4.17.

(U!V)l + z (uobs’vobs)k

. R? Ry
V), =———F"—7" (4.17)
74_ N
R® R}

gdzie:
(Uobs,Vobs)k — dane obserwacyjne z k stacji pomiarowej,
(u,v); — predkosci wiatru ustalone w pierwszym kroku obliczen,
(u,v)’2 —wyznaczane predkosci wiatru,
Rk — odleglo$¢ stacji pomiarowej od punktu siatki,

R — parametr charakteryzujacy wage pierwszego kroku obliczen pola wiatru.

Parametr R mozna definiowa¢ osobno dla warstwy powierzchniowej jak 1 powyz-

szych. Dodatkowo istnieje mozliwos$¢ wytaczania wptywu odleglych stacji na obliczenia.

Preprocesor Calmet umozliwia ekstrapolowanie warto$ci predkosci wiatru w piono-
wych warstwach atmosfery na podstawie obserwacji pochodzacych ze stacji naziemnych.

Mozliwe opcje to:

brak ekstrapolacji danych naziemnych,

ekstrapolacja wykorzystujgca funkcje potggowa,

ekstrapolacja zdefiniowana przez uzytkownika,

ekstrapolacja wykorzystujaca teori¢ podobiefistwa.

Ekstrapolacja wykorzystujaca funkcje potegowsg oparta jest o wzor 4.18 [62].

u, =u, [i] (4.18)
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gdzie:
z — wysokosc¢ punktu, dla ktérego dokonuje si¢ obliczen [m],
Zm — wysoko$¢ na ktorej zlokalizowany jest anemometr [m],
Um — zmierzona predkos¢ wiatru [m/s],
u; — ekstrapolowana predkos$¢ wiatru na wysokos$ci z [m/s],

P — wyktadnik potegi.

Wartosci wyktadnika potegi wynosza odpowiednio: 0,143 dla powierzchni ladu
1 0,286 dla terenu nad powierzchnig wody (w Polsce zmienna P — zalezy od stanu rowno-
wagi atmosfery i waha si¢ od 0,08 do 0,44) [15]. Analogiczne rownanie obowigzuje dla

wektora predkosci wiatru v.

Ekstrapolacja predkosci wiatru zdefiniowana przez uzytkownika oparta jest o wzor
4.19 [58].

U, =u, - FEXTRP, (4.19)

gdzie:
| — numer pionowej warstwy, w ktorej dokonuje si¢ obliczen,
u; — predkos¢ wiatru na powierzchni terenu [m/s],
Ui — ekstrapolowana predkos¢ wiatru w i-tej warstwie [m/s].

FEXTRP; — wspotczynnik korygujacy dla i-tej warstwy.

Ostatnia opcja wyznaczania pola wiatru w poszczegdlnych warstwach obliczen oparta
jest o teori¢ podobienstwa. Podstawy teoretyczne oparte sg na pracy van Uldena 1 Holslaga
[73]. Zarowno predkos¢ jak i Kierunek wiatru wyznaczane sag do wysokosci 200m zgodnie
z wzorem 4.20. W przypadku gdy wysokos¢ warstwy mieszania jest nizsza, wzor ten sto-

suje si¢ do jej wysokosci.

DD _y (1ol t:2
Doy~ -ee-5]) .

gdzie:
D(z) — kat skretu wiatru w srodku warstwy obliczeniowej,
D(h) — kat skretu na wysokos$ci h (200m),
d;,d; — state wyznaczone empirycznie (d;=1,58, d,=1,00)
Skret wiatru zwigzany z dlugos$ciag Monina-Obukhova przedstawia tabela nr 4.1 (na
wysokosci 200m).

25



Modelowanie rozprzestrz. zaniecz. w powietrzu z wykorzystaniem gaussowskiego modelu obtoku

Tabela 4.1. Zalezno$¢ skretu wiatru od dlugosci Monina-Obukhova [73]

Dhugosé
Monin-Ogbukhova Kat Eclf]retu

[m]

-30 12
-100 10
-370 9

10* 12
350 18
130 28

60 35

20 38

9 39

Pionowy rozktad predkosci wyznaczany jest na podstawie teorii podobienstwa na pod-

stawie wzoru 4.21 [73].

vz 1)
()

U(z) — predkos¢ wiatru na wysoko$ci z [m/s],

U(z) =

gdzie:

U(z1) — predko$¢ wiatru na wysokosci anemometru [m/s],
Zo — wspolczynnik szorstkosci [m],
Z; — wysoko$¢ anemometru [m],

Yw — funkcja klasy stabilnosci atmosfery.

Dla chwiejnego stanu rownowagi atmosfery funkcja klasy stabilnosci atmosfery

przyjmuje wyznaczana jest z wzoru 4.22 [73].

2
wMzzzm(5%5j+n{?t; )—2tw1%xy+z/2 (4.22)

gdzie x wyznacza si¢ z wzoru 4.23.

2 \e
x:(1—16tj (4.23)

Natomiast dla oboje¢tnej i statej rownowagi atmosfery funkcje tg wyznacza si¢ z wzoru

4.24 [73].
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v, = —17{1— exp (— 0,29 EH (4.24)

Wprowadzenie danych obserwacyjnych do pola wiatru wyznaczonego na podstawie
danych topograficznych powoduje wystepowanie lokalnych nieciggloéci w wielu miej-
scach siatki obliczeniowej. Konieczne jest zatem wygladzenie warto$ci poziomych skta-
dowych predkosci wiatru. Wygtadzanie to oparte jest na uwzglednieniu warto$ci obliczo-
nych predkosci wiatru w punktach wokot punktu aktualnie wyznaczanego zgodnie z wzo-
rem 4.25 [62].

(ui,j); =0,5u; ; +0125[u; , ; +u;

i+1, ]

+U; U] (4.25)

gdzie:
(Uij)2” — predkos¢ wiatru w siatce wspolrzednych (i,j) po wygtadzeniu

(uij) — predkos¢ wiatru w siatce wspotrzednych (i,j) przed wygtadzeniem
Analogiczna formuta obowigzuje dla sktadowej v predkosci wiatru.

Wyliczanie pionowej predkosci wiatru mozliwe jest przy wykorzystaniu dwoch algo-
rytmow. Pierwszy oparty jest na zatozeniu niescisliwosci objgtosci powietrza (przy nie-

zmiennej masie). Co przedstawia wzor 4.26.

du” dv'  dw,
—+—+
dx. dy dz

_0 (4.26)

gdzie:
w; — pionowa predko$¢ wiatru, w uktadzie lokalnym ukladzie wspotrzgdnym [m/s],

u”, v’ — predkosci poziome wiatru po wygtadzeniu [m/s].

Procedura ta, moze prowadzi¢ do nierealnie wysokich predkosci wiatru w goérnych
warstwach siatki obliczeniowej [21]. W celu rozwigzania tego problemu mozliwe jest wy-
korzystanie procedury opracowanej przez O’Brien’a [51]. Modyfikuje ona warto$¢ piono-
wej skladowej predkosci (w) tak, aby na wysoko$ci granicznej (zwp) Przyjmowata wartosé

réowno 0, zgodnie z wzorem 4.27.
W, (2) = Wy (2) = (2/ 246, )W, (2 = Z,p) (4.27)

gdzie:
W, — wyznacza pionowa predkos¢ wiatru, w uktadzie lokalnym uktadzie wspotrzed-

nym [m/s],
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Ziop — maksymalna wysokos¢ siatki obliczeniowej [m].

Wyznaczone pionowe predkosci wiatru poddawane sg nastepnie procedurze minimali-
zacji rozbiezno$ci. Procedura ta zmienia w sposob iteracyjny poziome predkosci wiatru
(u1v) w kazdym punkcie siatki obliczeniowej az do uzyskania btedu mniejszego od przy-

jetego. Pionowa predkos¢ wiatru w pozostaje niezmieniona [22].

di+dl+dﬂ<g (4.28)
dx. dy dz

gdzie:
u, v — predkosci poziome wiatru [m/s],
W — pionowa predkos¢ wiatru [m/s].

€ - maksymalna dozwolona rozbieznos$c¢.
Odchytke D w punkcie o wspdtrzednych (i,j,k) wyznacza si¢ za pomocg rOwnania:

D . Wi k12 —
ik —
Ly — Lk 2AX 2Ay

Wi,j,k—l/2 n ui+1,j,k _ui—l,j,k n Vi,j+1,k _ui,j—l,k (429)

gdzie:

AX, Ay - wielko$ci komorek siatki odpowiednio w kierunkach x i y.

Dopasowane predkosci (Uagj, Vadgj) Wyznaczane sa nastgpujaco:

— Dy, Ax
Upgj = — (4.30)
-D,; A
Vg =2 (4:31)
Nowe predkosci poziome wiatru wyznaczane sg wg WZorow:
(unew)i+1,j,k = Ui jk 1 Uqgj (4.32)
(unew)i—l,j,k =Ujyjk —Uag (4.33)
(Vnew)i,j+1,k = Vi sk T Vagj (4-34)
(Vnew)i,j—l,k =Uj jk — Vagj (4-35)
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Powyzsza procedura powtarzana jest tak dtugo, az odchytki w kazdym punkcie siatki

nie beda przekraczaty maksymalnej dozwolonej rozbieznosci (g).

4.1.2. Parametry mikrometeorologiczne

Wyznaczenie wysokosci warstwy mieszania w modelu CALMET opiera si¢ na wyko-
rzystaniu rOwnania bilansu energii do wyznaczenia takich parametréw jak predkos¢ dyna-
miczna (ux) czy dlugos¢ Monina-Obukhova (L). W dalszej kolejnosci wyznaczana jest
wysokos$¢ warstwy mieszania. Dla pory dziennej wysoko$¢ warstwy mieszania Wyznacza-
na jest na podstawie dwoch metod. Zmodyfikowanej metody Carson’a (wzory 4.36 i 4.37)
i metody Venkatram’a (4.38) [8, 47, 75]. Metoda Carson’a pozwala na wyznaczenie wyso-
ko$ci warstwy mieszania w poszczegolnych odstepach czasu na podstawie informacji
0 pionowych profilach temperatury. Wczesniejsze obliczenia h; przyjmowane sg do wy-
znaczenia nastepnych wartosci wysokosci warstwy mieszania w czasie t+dt. Preprocesor
CALMET jako obowigzujaca wysoko$¢ warstwe mieszania przyjmuje wieksza z warto$ci

obliczonych na podstawie wzorow 4.36 i 4.38.

- {hf ,2:Q,-(L+E)t _2-dgh, TZ L 90a (4.36)
W, p-C, 78 7
1/2
dendt:{z"”l'E'Qh'det} (4.37)
p-C,
gdzie:
Qn — strumien ciepta odczuwalnego,
h¢ - wysoko$¢ warstwy mieszania w czasie t,
¥, — potencjalna temperatura w warstwie powyzej hy,
do — skok temperatury na szczycie warstwy mieszania,
E — stala wynoszaca 0.15.
Cp — ciepto wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu
p - gesto$¢ powietrza
h= [fBN—l:]m (4.38)

gdzie:

h - wysoko$¢ warstwy mieszania,
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u» — predkos¢ dynamiczna,
B — stata 21/2,
N — cze¢stotliwos¢ Brunta-Vaisali,

f — parametr Coriolisa 10™.

Dla pory nocnej (gdy dolna warstwa atmosfery znajduje si¢ w statej rownowadze ter-
miczno-dynamicznej) wysokos$¢ warstwy mieszania Wyznaczana jest na podstawie predko-
ci dynamicznej (wzor 4.39) badz predkosci dynamicznej i dtugo$ci Monina-Obukhova
(wzor 4.40) [43, 74]. Preprocesor CALMET jako rzeczywistg wysokos¢ warstwy miesza-

nia przyjmuje mniejszg z liczb hy, h, wyznaczonych na podstawie ponizszych wzorow.
h =B, -u¥? (4.39)

gdzie:
hi- wysoko$¢ warstwy mieszania,
U= — predkos¢ dynamiczna,

B, — stata wynoszaca 2400.
h, =04 | ”;L (4.40)

ho- wysoko$¢ warstwy mieszania,

gdzie:

u» — predkos¢ dynamiczna,
L — dtugos¢ Monina-Obukhova,

f — parametr Coriolisa 10™.

Wyznaczenie trojwymiarowego pola temperatury opiera si¢ na danych z pionowych
sagdowan atmosfery i danych pochodzacych z naziemnych stacji meteorologicznych. Dane
te sg nastepnie interpolowane wewnatrz zatozonej siatki obliczeniowej w zaleznosci od

odleglosci od stacji meteorologicznej (zgodnie z rozktadem 1/1%).

4.2. MODEL DYSPERSJI (CALPUFF)

Podstawowe rownanie opisujace rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen wewnatrz ob-
toku mozna opisa¢ rownaniami 4.41 i 4.42 [31, 61]. W réwnaniu tym dyfuzje zanieczysz-
czen wewnatrz obtoku opisuja odchylenia standardowe rozktadu stezenia zanieczyszczenia

Oy, Oy, 6z, 0dpowiednio w kierunku X, y i z [46].
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C-= 2mQxay gep|-d2 (202)|exp |- d2 1(202)] (4.41)
g 2 Sexpl- (H, +2n)? 1(267)] (4.42)

T @20, &

gdzie:

C — stezenie zanieczyszczenia na poziomie gruntu (g/m°),

Q — fadunek zanieczyszczen w obtoku (g),

ox — odchylenie standardowe rozktadu st¢zen zanieczyszczenia w kierunku wiatru
(m),

oy — odchylenie standardowe rozktadu stgzen zanieczyszczenia w kierunku prostopa-
dtym do wektora wiatru (m),

6; — odchylenie standardowe rozktadu st¢zen zanieczyszczenia w kierunku piono-
wym (m),

da — odleglos¢ od srodka obtoku do receptora (zgodnie z kierunkiem wiatru) (m),

dc — odlegtos¢ od srodka obtoku do receptora (w kierunku prostopadtym do kierunku

wiatru) (m),
g — pionowa sktadowa rownania Gaussa,
H — efektywna wysoko$¢ srodka obtoku od powierzchni gruntu,

h — grubo$¢ warstwy mieszania.

4.2.1. Wspélezynniki dyspersji

Zwigkszanie obtokow zanieczyszczen wzgledem otoczenia mozna opisa¢ jako funkcje
zalezng od czasu lub odleglosci. W tym celu wprowadzona jest metryka & odpowiadajaca
obu przypadkom.

Wspodtczynniki dyspersji zalezne od zmiany metryki A& wynosza odpowiednio:

o2y,n(A&y) = o2yt( Eyn + ALy) + 62ys + 62yb (4.43)

02z,n( A&z) = o2zt( &zn + A&z)+ o2zb (4.44)

gdzie:
Oy.n,0z,n — poziome i pionowe wspotczynniki dyspersji w pozycji y,n w kroku n,
oyt,02t — funkcyjne formy wspotczynnikow dyspersji oy, 6, zalezne od turbulencji at-

mosferycznych,
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Oyb,0zb — sktadowe wspotczynnikow dyspersji 6y,0; zalezne od wyporu wewnatrz ob-
loku w czasie uwolnienia,
oys — sktadowa poziomego wspotczynnika dyspersji zalezna od poprzecznej skali

zrodia powierzchniowego.

Podstawowg zasada stosowang w modelu dyspersyjnym Calpuff jest zalozenie prowa-
dzenia obliczen w oparciu o wspdiczynniki dyfuzji, ktore moga by¢ wyznaczane w rdzny
sposob. W zaleznosci od dostepnych danych mozna wybra¢ nastgpujace opcje:

1. Wspodlezynniki dyfuzji wyznaczane z pomiardéw turbulencji oy i oy.

2. Wspdlczynniki dyfuzji wyznaczane z wewnetrznej kalkulacji 6y 1 ow przy uzyciu
takich zmiennych meteorologicznych jak ux, wx, L.

3. Wspotczynniki dyfuzji Pasquill’a Gifford’a dla obszarow wiejskich i wspotczynni-
ki dyfuzji wg McElroy-Pooler’a w obszarach miejskich.

4. Wspotczynniki dyfuzji wyliczane przy pomocy rownan MESOPUFF 1I.

5. Wspotczynniki dyfuzji wyznaczane z pomiardéw turbulencji 6y i 6y (dla obojetnych
i statych warunkéw). Natomiast dla rownowagi chwiejnej wspotczynniki wyzna-

czane sg zgodnie z opcja 3.

Ogolne formy wspotczynnikow dyspersji oy, 6z dla opcji 1, 2 i 5 wyznaczane sa
z wzorow 4.45 1 4.46 [24].

o, =0, (t/t,) (4.45)

Jzt = thrz (t /tlz ) (446)

gdzie:
oy — odchylenie standardowe poprzecznej sktadowej wiatru [m/s],
ow — odchylenie standardowe pionowej sktadowej wiatru [m/s],
t — czas transportu obtoku (smugi) do receptora [s],

tiy, i, — pozioma i pionowa skala czasu Lagrange’a [s].

Réwnania te mogg by¢ rowniez wyrazone w postaci poziomego 1 pionowego natezenia

turbulencji zgodnie z rOwnaniami 4.47 1 4.48 [24].

i,=0,/uzo, (4.47)

I, =0,/luzo (4.48)

z w 1)
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gdzie:
u — predko$¢ wiatru [m/s],
oy — odchylenie standardowe poprzecznego kata kierunku wiatru,

ow — odchylenie standardowe pionowego kata kierunku wiatru.

Najbardziej pozadanym podejsciem jest bezposrednie powigzanie wspotczynnikow
dyspersji z mierzonymi wartosciami wariancji predkosci turbulencji (oy, ow) lub sktado-
wymi nat¢zenia (iy, I,). Jednak bardzo wazne jest aby dane wprowadzane do modelu byty
zgodne z rzeczywistoscig. W praktyce bardzo trudno precyzyjnie okresli¢ warto$¢ wspot-
czynnika i;, moze to prowadzi¢ do mniej doktadnych wynikéw modelowania.

Rekomendowang opcja jest wyznaczanie wspotczynnikéw dyspersji na podstawie da-
nych meteorologicznych z wykorzystaniem teorii podobienstwa. Badania konwekcyjnej
warstwy granicznej pozwolily na wyr6znienie charakterystyki turbulencji w trzech pod-
warstwach [25, 77]:

Warstwa przypowierzchniowa — wysokosé¢ z < 0,1 h
oy — parametr staly z wysokoscia,
ow — zwieksza sie z wysoko$cig.

Warstwa mieszania — wysokosé¢ 0,1 h <z < 0,8 h
oy — parametr staly z wysokoscia,
ow — parametr staly z wysokoscia.

Warstwa porywania — wysokosé z > 0,8 h
oy — parametr maleje wraz z wysokoscia,

ow — parametr maleje wraz z wysokoscia.

Dla neutralnej statej rownowagi atmosfery w warstwie przypowierzchniowej warto$¢

powyzszych parametréw oblicza si¢ wg wzoréw 4.49 —4.51 dla L <0 [53]:

o, =[auza? +0.35w? [ (4.49)
o, =[L6uza? +2.9u% (- z/LY" | (4.50)
a, =exp[-0.9(z/h)] (4.51)

gdzie:
U= - predkos$¢ tarcia (predkos¢ dynamiczna) [m/s],
L — skala dlugosci Monina-Obukhova [m].
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W warstwie mieszania (dla L < 0) [32]:

o, = [auza? +0.35w2 " (4.52)

o, =[L.15u%a? +0.35w2 |"? (4.53)
W warstwie porywania dla L <0 [32]:

o, = [4ufa§ +0.35w? ]1/2 (4.54)
Dla0,8h<z<1h

o, =[L.150%a2 +a,0.35w [ (4.55)

a, =[1/2+(h-z)/(0.4h)] (4.56)

Dlalh<z<1.2h

/2

o, =[1.150%a2 +a,,0.35w2 | (4.57)

a,, =[1/3+(1.2h—2z)/(1.2h)] (4.58)

Natomiast dla stabilnej stalej rownowagi atmosfery parametry oy, 6w Wyznacza si¢ z WZ0-

row 4.59 — 4.61 (dla L>0) [9].

o, =u.[(1.6C4(z/L)+1.8a, )/(1+z/L)] (4.59)
o, =1.3u.[(Cs(z/L)+a, )/(1+z/L)] (4.60)
C, =@-z/h)** (4.61)

Natomiast funkcje f, i f, dla opcji 1 i 2 wyznacza si¢ na podstawie rownan 4.62 — 4.64 [16,
35]:

f, =fL+09(t/2000)" |* (4.62)
f, =f+09(t/500)? "  dlaL<0 (4.63)
f, =[1+0.945(t/200)°*°[" dlaL >0 (4.64)
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W przypadku opcji 5 i dla L > 0 funkcje te przyjmuje si¢ zgodnie z wzorami 4.65 — 4.66

[57]:
r -1/2
f, =1+ u_t}
| 20000
r 1 N -1/2
f,={1+0o,t +
| 0.72z 0.540,,
gdzie:

z — wysokos¢ nad poziomem gruntu,

N — czg¢stotliwos¢ Brunt-Vaisala.

(4.65)

(4.66)

Opcja 3 opiera si¢ na wspotczynniki dyfuzji Pasquill’a Gifford’a dla obszarow wiej-
skich 1 wspotczynnikow dyfuzji McElroy-Pooler w obszarach miejskich (tab. 4.2) [49, 71,
72].

Tabela 4.2 Wzory na wyznaczenie wspolczynniki dyfuzji dla obszaréw miejskich
zgodnie z metoda McElroy-Pooler’a [49]

Klasa réwnowagi o o
atmosfery y g

A 0.32 x (1.0 + 0.0004 x)®° | 0.24 x (1.0 + 0.001 x) *°
B 0.32 x (1.0 + 0.0004 x) *° | 0.24 x (1.0 +0.001 x) %°
C 0.22 x (1.0 + 0.0004 x) °° 0.20 X
D 0.16 x (1.0 + 0.0004 x) ®> | 0.14 x (1.0 + 0.0003 x) *°
E 0.11 x (1.0 + 0.0004 x) ®> | 0.08 x (1.0 + 0.0015 x) *°
F 0.11 x (1.0 + 0.0004 x) ®° | 0.08 x (1.0 + 0.0015 x) °°

Dla obszaréw wiejskich wspotczynniki dyfuzji wyznacza si¢ na podstawie wzordw

Pasquill’a Gifford’a [72].

o, =465.11628(x) tan(¢) [m]
o, =ax" [m]

6 = 0.017453293(c — d In(x))

(4.67)

(4.68)

(4.69)

Parametry do powyzszych réwnan przyjmuje si¢ w zaleznosci od klasy rownowagi
atmosfery i odleglosci od zrodta emisji x. Tabela 4.3. zawiera parametry a, b, tabela 4.4

zawiera parametry c, d.
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Tabela 4.3. Parametry a, b uzywane przy wyznaczeniu wspolczynnikow dyfuzji
Pasquill’a Gifford’a [72]

Klasa rownowagi atmosfery x (km) a b

<10 122.800 | 0.94470
0.10-0.15 158.080 | 1.05420
0.16 - 0.20 170.220 | 1.09320
0.21-0.25 179.520 | 1.12620
A 0.26 - 0.30 217.410 | 1.26440
0.31-0.40 258.890 | 1.40940
0.41-0.50 346.750 | 1.72830
0.51-3.11 453.850 | 2.11660

>3.11 *
< .20 90.673 | 0.93198

B* 0.21 - 0.40 98.483 | 0.98332
> 0.40 109.300 | 1.09710

C** Dowolne warto$ci | 61.141 | 0.91465
<.30 34.459 | 0.86974

0.31-1.00 32.093 | 0.81066

D 1.01 - 3.00 32.093 | 0.64403

3.01-10.00 33.504 | 0.60486
10.01-30.00 | 36.650 | 0.56589
> 30.00 44.053 | 0.51179
<10 24.260 | 0.83660
0.10 - 0.30 23.331 | 0.81956
0.31-1.00 21.628 | 0.75660
1.01-2.00 21.628 | 0.63077
E 2.01 - 4.00 22.534 | 0.57154
4.01 - 10.00 24.703 | 0.50527
10.01-20.00 | 26.970 | 0.46713
20.01-40.00 | 35.420 |0.37615

> 40.00 47.618 | 0.29592

<.20 15.209 | 0.81558

0.21-0.70 14.457 | 0.78407

0.70-1.00 13.953 | 0.68465

1.01 - 2.00 13.953 | 0.63227

= 2.01-3.00 14.823 | 0.54503
3.01-7.00 16.187 | 0.46490

7.01 - 15.00 17.836 | 0.41507

15.01 - 30.00 22.651 | 0.32681

30.01 - 60.00 27.074 | 0.27436

> 60.00 34.219 |0.21716
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Tabela 4.4. Parametry c, d uzywane przy wyznaczeniu wspélczynnikéw dyfuzji Pa-
squill’a Gifford’a [72]

Klasa rownowagi atmosfery Cc d
A 24,167 2.5334
B 18,333 1,8096
C 12,5 1,0857
D 8,333 0,72382
E 6,25 0,54287
F 4,1667 0,36191

Opcja 4 opiera si¢ o wspdlczynniki dyfuzji wyliczane przy pomocy réwnan MESO-
PUFF 11 [60].
Wspotczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej (oy):
oy=ay x Y (4.70)
Wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej (o;):
bz

GZ = az 'X (4.71)

gdzie wspotczynniki ay, az, by, b, przyjmowane sa zgodnie z tabela 4.5.

Tabela 4.5. Parametry ay, a;, by, b, uzywane przy wyznaczeniu wspoétczynnikéw
dyfuzji MESOPUFF 11 [60]

Klasa réwnowagi
atmosfery ) % by & b,
A 0,36 0,9 |0,00023| 2,10
B 0,25 0,9 0,058 1,09
C 0,19 0,9 0,11 0,91
D 0,13 0,9 0,57 0,58
E 0,096 0,9 0,85 0,47
F 0,063 0,9 0,77 0,42

Uwzglednienie szorstkosci powierzchni mozliwe jest dla metody ISC w terenach wiej-
skich oraz MESOPUFF 1I. Pozostale metody takie jak McElroy-Pooler, czy bazujace na
teorii podobienstwa uwzgledniajg szorstko$¢ terenu bezposrednio w swojej procedurze.
Wiasciwy zakres stosowania ponizszych wzoréw dotyczy stosunkowo niskich emitorow
(nie przekraczajacych wysokosci 100 m), w pozostatych przypadkach nie nalezy ich sto-

sowac. Wspotczynniki dyspersji wyznaczane sg z wzorow 4.72 — 4.77 [64].

o, =0, (ZO ! Zo ety )0'2 (4.72)

G'Z =a'x”

(4.73)
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a'=a- {1.585(1000)” 20**** } (4.75)
b=b=p (4.76)
B =0.0777+0.0215In(z,) (4.77)

gdzie:
Zp — wspotczynnik szorstkosci,
Zo(ref) — referencyjny wspoétczynnik szorstkosci wynoszacy 0,03 m
X — odlegtos¢ od zrodta emis;i,

a, b — wspotczynniki Pasquill’a Gillforda przyjete z tabeli 4.4.

Efekt wyporu hydrostatycznego smugi wylotowych uwzgledniony jest poprzez wpro-
wadzenie poprawki na wspotczynniki dyspersji [36, 55]. Poprawka ta wprowadzana jest

dla kazdej opcji obliczania wspotczynnikow dyspersji.

oy, = AH /35 (4.78)

o, =AH/35 (4.79)
gdzie:

AH — wysokos$¢ smugi [m].

4.2.2. Rozciaganie i podzial oblokow

Duze odlegtosci pomigdzy kolejnymi warstwami przyjetej siatki obliczeniowej moga
spowodowac sytuacje, w ktorej beda wystepowaty znaczne réznice w pionowej predkosci
wiatru. W zwiazku z tym obtok zanieczyszczen rozprzestrzeniajacy si¢ pomigdzy dwoma
przyjetymi warstwami obliczeniowymi ulegalby nienaturalnej deformacji W celu uniknig-
cia tego typu sytuacji w model CALPUFF zastosowano nastgpujaca procedure. Po pierw-
sze, wyznacza roznice w pionowych predkosciach wiatru 1 usrednia jej warto§¢ wewnatrz

warstwy danej warstwy zgodnie z wzorem 4.80.

d_Wn — W(Zn+1) _W(Zn) (480)
dz Loy — 1Ly

gdzie:
n —numer kolejne warstwy,

W(z) — pionowa predkos$¢ wiatru w warstwie z.
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Na tej podstawie wyznacza si¢ Srednig roznice predkosci wiatru wewnatrz obtoku (p)

zgodnie z wzorem 4.81.

dw 1
dz z, -z,

12 @0z (@.81)

Zy
gdzie:
Z; — wysokos¢ szczytu obtoku,

Zp — wysoko$¢ srodka obtoku.

Ta §rednia rozbiezno$¢ predkosci wiatru stuzy do wyznaczenia poprawionego piono-

wego wspotczynnika dyfuzji o, zgodnie z wzorem 4.82.

o, =0, (1+ At((jj—w pJ (4.82)
yA

gdzie:
At — kolejny krok obliczeniowy.

Réznice w predkosci wiatru w pionie moga w istotny sposdb wptywaé na transport
1 dyspersje zanieczyszczen. Zmiana predkosci i kierunku wiatru wraz z wysoko$cig powo-
duje zmiany rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen emitowanych na réznych wysoko-
Sciach. Rowniez w przypadku emisji zanieczyszczen ze jednego zrodta, na wskutek po-
wigkszania si¢ obtoku zanieczyszczen jego czgs¢ moze znalez¢ si¢ w caltkiem innych wa-
runkach meteorologicznych. Dzigki opcji ,,podziat obtokow” mozliwe jest niezalezny
transport obtokow zgodnie z lokalnymi warunkami takimi jak: predkos$¢ wiatru i jego kie-
runek. Rysunek 4.1 przedstawia podziat obtoku w przypadku niespelnienia warunku gaus-

sowskiego rozktadu zanieczyszczen w jego wnetrzu.
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Widok z boku

_____________

—
> ;T 3 , "1

Rys. 4.1. Schemat podzialu obloku

4.2.3. Wyniesienie smugi

Wtasciwy model dyspersji Calpuff pozwala na uwzglednienie szeregu procesow ta-

kich jak odchylenie strugi zanieczyszczeh na szczycie emitora, czesciowy zanik smugi

w warstwie inwersji czy $ciecie smugi, ktore moga znaczaco wptywac na parametry wy-

niesienia smugi (w szczegolnosci jego wysokos¢). Wysokos¢ wyniesienie smugi wyzna-

czane jest na podstawie formuty Briggsa [6].

i H@?E?)J*((z?::)ﬂm

1 u,
_+_
3 w

ﬂj:

z, — wyniesienie smugi [m],

Fm — strumief pedu [m*/s?],

F — strumief wyporu hydrostatycznego [m*/s’],
Us — predko$¢ wiatru na wysokoS$ci emitora [m/s],
X — odlegto$¢ od emitora [m],

1 — parametr porywania wynoszacy 0.6,

(4.83)

(4.84)
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Bj — wspotczynnik porywania (wtryskowy),
w — predko$¢ gazow wylotowych [m/s].

Odlegto$¢ do maksymalnego wyniesienia smugi zanieczyszczen X Wyznacza jest

Z wzoru 4.85.
3.5x" dl F>0
x,=1°>>% ) a g (4.85)
4D(w+3u, )’ /luw) dla  F=0
. |14F5'® dl F <55
- 215 2 (4.86)
34F dla F >55

gdzie:
X — odlegtos¢ maksymalnego wyniesienie smugi [m],
D — érednica emitora [m].
Wysoko$¢ wyniesienia smugi w warunkach statej rOwnowagi atmosfery wyznaczana
jest na podstawie wzoru 4.83 az do osiggni¢cia maksymalnej warto$ci wyniesienia zg obli-

czanej z wzoru 4.87.

3F, 6 |
" :K(ﬂfugS“z)}r[(ﬂﬁuss)ﬂ (4.87)

S - [Ti][‘i_fj (4.88)

gdzie:
Zss — maksymalne wyniesienie smugi (stala rownowaga atmosfery) [m],
S — parametr stato$ci temperatury,
g — przyspieszenie ziemskie [m/s],
T, — temperatura otoczenia [K],
A0/dz — gradient temperatury potencjalnej w stosunku do otoczenia [K/m],

B2 — parametr porywania wynoszacy 0.36.

Na szczycie emitora moze nastepowac odchylenie strugi gazow wylotowych. Do ta-
kiej sytuacji moze doj$¢ gdy stosunek predkosci gazow wylotowych do predkosci wiatru
na szczycie emitora jest mniejszy niz 1.5, wowczas Smuga zanieczyszczen moze by¢ po-
ciagnigte w kierunku zawietrznej emitora. W celu uwzglednienia tego efektu, wysoko$¢

wyniesienia wyznacza si¢ na podstawie wzoru 4.89 [5, 59].
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h+2D-(w/u, —1.5) dla w/u, <1.5
h'= (4.89)

h dla w/ug >1.5
gdzie:
D — érednica emitora [m],

h’ — poprawiona wysoko$¢ emitora [m].

Rysunek 4.2 przedstawia wykres zaleznosci predko$ci wiatru na wysokos$ci emitora na
pozorng wysoko$¢ emitora h’ (wysoko$¢ emitora h=50m, predkos¢ gazéw wylotowych

w=3m/s i $rednica emitora D=2m lub D=4m).

12 ¢

iR \
\

Predkos¢ wiatru us na wysokosci h [m/s]
(o))

0 T T T T
40.0 42.0 44.0 46.0 48.0 50.0

Zmodyfikowana wysokos¢ emitora h' [m]

| —— w=3, D=2, h=50) —=— (w=3, D=4, h=50) |

Rys. 4.2. Wykres zalezno$ci wplywu predkosci wiatru na pozorna wysoko$¢ emitora

CzeSciowa penetracja smugi - smuga zanieczyszczen pochodzaca z wysokich emito-
réw moze czgsto oddziatywac z podstawa inwersji na szczycie warstwy mieszania. Czg§¢
zanieczyszczen bedzie penetrowaé warstwe inwersji co sprawia, ze zanieczyszczenia te nie
osiggng powierzchni ziemi. Parametr penetracji P 1 odpowiadajacy utamek f dla smugi

pozostajgcej ponizej warstwy inwersji wynosi [44]:

F
p_ b 4.90
ib (b (490
1 dla (P <0.08)
0.08
f=1=5--P+008 da (008<P<03 (4.91)
0 dla  (P>0.3)
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gdzie:
Us — predko$¢ wiatru na wysokos$ci emitora
Fp — poczatkowy parametr wyporu (sita wyporu) emisji z komina
h — wysokos$¢ warstwy inwersji
hs — wysokos$¢ emitora,
bi — parametr charakteryzujacy sit¢ inwersji (bj = gATi/T,),
AT; — rb6znica temperatur wewnatrz warstwy inwersji,
Ta. — temperatura otoczenia,

g — przyspieszenie ziemskie.

Oznacza to, ze dla P< 0.08 penetracja nie wystepuje, natomiast dla P>0.3 cala smuga
zanieczyszczen przechodzi przez warstwe inwersji. Na podstawie badan wyznaczono wzo-

ry na ostateczng wysoko$¢ smugi zaréwno pod jak i nad warstwg inwersji [45].

z, = (1— éj(h —h,) (4.92)

z,, =(2-f)(h-h,) (4.93)

Wzory te sg prawdziwe dla czegsciowej penetracji, natomiast dla P>0.3, wysokosé¢

smugi wyznaczana jest z wzoru Briggs’a [6]:

z, = {1.8(h —h, )+18'25((uis)ﬂ (4.94)

Wigkszo$¢ rozwigzan zaklada stato§¢ predkosci wiatru powyzej wysokosci emitora.
To rozwigzanie jest uzasadnione dla $rednich i wysokich emitorow. Natomiast zmiana
predkosci wiatru dla niskich emitorow, moze spowodowac znaczacg redukcje wysokosci
wyniesienia smugi [59]. Wysoko$¢ smugi zanieczyszczen dla niskich emitoréw mozemy
wyznaczy¢ z wzoru 4.96 (dla obojetnego 1 chwiejnego stanu atmosfery), badz z wzoru 4.97
(dla stalego stanu atmosfery). Wzory te sa dobrym przyblizeniem rzeczywisto$ci w przy-
padku gdy pionowa predkos¢ wiatru wyznacza si¢ na podstawie wzoru 4.95, ktory zawodzi

w przypadku wysokich emitorow.

u@z) =u, (hij (4.95)

S
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(<6+2pﬂ(( )ﬂ ' (496)

23+ p)Fz;}

1/(3+p)
|Gt -

e=3+3p (4.98)

gdzie:
Z — wysoko$¢ punktu, dla ktorego dokonuje si¢ obliczen [m],
hs — wysoko$¢ emitora [m],
Us — predko$¢ wiatru na szczycie emitora [m/s],
u(z) —predkos¢ wiatru na wysokosci z [m/s],

p — wyktadnik potegi.

Okresy ciszy wystepuja wtedy, gdy predkos$¢ wiatru jest mniejsza od przyjetej granicz-
nej wartosci (najczesciej przyjmowanej jako 0,5 m/s). W tych warunkach gaussowski mo-
del smugi nie potrafi wyznaczy¢ rozktadu zanieczyszczen. Powoduje to sytuacje, w ktorej
potencjalnie najbardziej niekorzystne warunki meteorologiczne (minimalna predkos¢ wia-
tru) nie sg przez niego modelowane. Natomiast gaussowskie modele obtokow sa w stanie
modelowa¢ rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen nawet w takich warunkach, przy czym
wymagaja one odpowiednich modyfikacji. W szczegdlnosci cata masa zanieczyszczen
emitowana w danej godzinie ciszy kumulowana jest do jednego obtoku, a parametry dys-
persji zanieczyszczen wewnatrz obtoku (oy i 6;) bazuja na czasie, a nie odlegtosci, ktora

przebyta dana porcja zanieczyszczen.

4.3. UKSZTALTOWANIE TERENU

Wplyw rzezby terenu na stgzenie zanieczyszczen powietrza na powierzchni w modelu
CALMET/CALPUFF mozna okresli¢ w dwoch skalach. Oddziatywanie w duzej skali mo-
delowane jest w preprocesorze meteorologicznym CALMET, ktory modeluje pole wiatru
w zaleznosci od przeszkod terenowych takich jak wzgorza czy gory. Uwzglednia on mig-
dzy innymi:

— efekt kinematyczny (str. 20),
— sptyw mas powietrza ze wzgorz (Str. 21),

— termodynamiczny efekt blokowania mas powietrza (str. 23).
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Dla mniejszej skali mozliwe sg rdzne opcje uwzglednienia uksztattowania terenu na
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu (wewnatrz aplikacji Calpuff) takie jak:

— metoda ISC,

— metoda czesciowej smugi,

— metoda Calpuff.

Uwzglednienie tych efektow zarowno w makro i mikro skali pozwala na znaczaco po-
lepszenie jako$ci modelowania.

W oryginalnej metodyce wykorzystanej w modelu ISC (Industrial Source Complex
Model) nie przewidziano mozliwo$ci obliczenia stezen zanieczyszczen w receptorach
znajdujacych sie¢ powyzej wysokosci emitora [71, 72]. Metoda ta stosowana jest najcze-
$ciej w gaussowskich modelach smugi. Zaktada ona, ze wszystkie receptory znajdujace si¢
powyzej wysoko$ci komina obnizane sg do jego wysokosci. Wysoko$¢ warstwy mieszania
réwniez nie jest modyfikowana w zaleznosci od aktualnego uksztattowania terenu. Srodek
masy obtoku badz smugi porusza si¢ na statej wysokosci w zaleznosci od wcze$niej obli-
czonej wysokosci wyniesienia. Rysunek 4.3 przedstawia tras¢ przebiegu zanieczyszczen

podczas napotkania przeszkody terenowej.

s —

Rys. 4.3. Trasa przebiegu obloku/smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody
terenowej — metoda ISC [61]

W metodzie czg$ciowej smugi wysoko$¢ smugi zanieczyszczen $cisle uzalezniona jest

od wysokosci terenu nad ktorym aktualnie si¢ ona znajduje. W zalezno$ci od stanu row-
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nowagi atmosfery wysoko$¢ smugi koryguje si¢ o odpowiedni wspotczynnik C. Dla wa-
runkow stabilnych C=0.35, dla reszty C=0.5. Wysokos$¢ warstwy mieszania nie jest mody-
fikowana tak dtugo jak efektywna wysokos$¢ obtoku nie przekroczy jej wysokosci. W tym
momencie jej wysokos$¢ ustalana jest na maksymalng warto$¢. Gdy punkty siatki oblicze-
niowej znajduja si¢ powyzej podstawy emitora wzgledna wysokos¢ srodka smugi/obtoku
wyznacza si¢ na podstawie wzoru 4.99, sytuacje ta przedstawia rysunek 4.4. Natomiast gdy
receptory znajduja si¢ ponizej wysoko$ci podstawy emitora wysokos¢ s$rodka smu-

gi/obtoku wyznacza si¢ z wzoru 4.100.

H,=H,,-C (4.99)

H,=H,—(H, -H,)1-C) (4.100)

p

gdzie:
Hp — wysokos¢ wzgledna Srodka smugi/obtoku nad teren [m],
Hpo — wysokos$¢ srodka smugi/obtoku nad teren uwzgledniajaca wyniesienie [m],
H; — wysoko$¢ receptora [m n.p.m.],
Hs — wysokos$¢ podstawy emitora [m n.p.m.],

C — wspotczynnik korygujacy.

I no [%\
4 I / /ﬁ\\ I h
A N

Rys. 4.4. Trasa przebiegu obloku/smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody
terenowej — metoda cze$ciowej smugi [61]
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Model Calpuff posiada mozliwo$¢ podsiatkowego traktowania strumienia zanieczysz-
czen powietrza [68]. Smuga, badZ obtok poruszajaca si¢ powyzej wysokosci Hy (Wysokos¢
podziatu obloku, otrzymywana z profilu predkosci wiatru i temperatury np. czestotliwos¢
Brunt-Vaisala N) przeptywa ponad wzgorzami i powoduje zmiang rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen. Natomiast ponizej wysoko$ci Hg obtok odchyla si¢ na wskutek kontaktu
ze wzgorzem lub dzieli si¢ i optywa wokot wzgoérza. Modut ten bazuje na przyblizeniu
uzytym w Complex Terrain Dispersion Model (CTDMPLUS) [57]. Kolizja obtoku zanie-
czyszczen ze wzgorzem powoduje jego podzial na niezaleznie poruszajgce si¢ obtoki.

Obtok traktowany jest jako ztozenie dwoch warstw. Gorna jego cz¢$¢ ma wystarczajg-
co duzo energii, aby przetransportowaé porcje zanieczyszczen ponad wzgdrzem. Nato-
miast jego dolna cze$¢ zmuszona jest do optywu wzniesienia. Koncepcja ta oparta jest na
teoretycznych pracach Drazin’a i Sheppard’a [17, 63], a nastepnie poparta eksperymentami
laboratoryjnymi [7, 34, 58, 65, 66]. Wysoko$¢ podziatu Hy Wyznaczana jest dla kazdego
wzgorza przez zlokalizowanie najnizszej wysokosci, przy ktorej energia kinetyczna obtoku
jest rownowazona przez energi¢ potencjalng osiggang przez gérng czes¢ obtoku od tej wy-

sokosci do szczytu wzgorza. ROwnowage ta przedstawia roéwnanie 4.101.
H
0.5u%(H )= [N*(2)[H - z)az (4.101)
Hg

gdzie:
u(Hg) — predkos¢ wiatru na wysokosci z = Hy,
H — wysoko$¢ wzgorza,

N(z) — czestotliwos$¢ Brunta-Vaisala na wysokosci z.

W praktyce calke po prawej stronie wylicza si¢ jako sume warstw, w ktorych wartos¢
N jest stala. Wartos¢ Hy, wyznacza si¢ poprzez pordwnanie lewej strony rownania z prawg
strong poczawszy od najwyzszej warstwy (szczytu wzgorza). W przypadku, kiedy Hg
przyjmuje warto$¢ wigksza od zera obtok ulega podziatlowi na tej wysokosci w momencie
napotkania wzgorza. Zanieczyszczenia znajdujgce si¢ w centrum obtoku moga bezposred-
nio osiagna¢ powierzchnie terenu bez dalszego rozcienczania [33].

Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w dolnej czeséci obtoku poruszaja si¢ w ptaszczyznie
dwuwymiarowej. Rysunki 4.5 i 4.6 przedstawiaja podzial obtoku w trakcie napotkania
wzgorza.

Wyrdzniono 3 regiony, w ktorych smuga zachowuje si¢ w rézny sposob:

— region 1 —smuga nie rozdzielona,
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— region 2 — smuga podzielona na czg¢$¢ przeptywajaca z boku i nad wzgoérzem,
— region 3 — ponowne potaczenie smugi.
Do wysokosci Hy, wzgorza modelowana sg jako fragment elipsy, natomiast powyzej

jako wzgorze o ksztalcie rozktadu Gaussa.

Region 2 Region 3

Region 1

Rys. 4.5. Widok podzialu smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody terenowej
(widok z boku)

Region 3

Region 2

Smuga

Kontur wzgorza zanieczyszczen

na wysokosci H,

Region 1

Rys. 4.6. Widok podzialu smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody terenowej
(widok z gory)
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5. METODYKA OBLICZEN
5.1. DANE WEJSCIOWE DO MODELU

Uruchomienie modelu CALMET/CALPUFF wymagato opracowania szeregu danych
wejsciowych niezbednych do przeprowadzenia obliczen. Dane te, to przede wszystkim
informacja o terenie (rzezba i uzytkowanie terenu), bazy danych zawierajace parametry
meteorologiczne atmosfery, danych o emisji. Po przetworzeniu przez preprocesory wyko-
rzystywano je nastepnie do wtasciwych aplikacji: CALMET (dane o rzezbie 1 uzytkowaniu
terenu, dane meteorologiczne), CALPUFF (plik wyjsciowy aplikacji CALMET, dane
0 emisji). W szczegodlnos$ci wymagato to opracowania programu komputerowego, ktory na
podstawie stworzonej metodyki przeksztatcat dostgpne dane meteorologiczne do formatu
zgodne z wymaganym. Uruchomienie poszczegélnych preprocesorow wymaga wczesniej-
szego przygotowania plikow wejsciowych (z rozszerzeniem *.inp), znajdujacych sie

w zalacznikach 1 — 5.

5.1.1. Informacja o terenie

Niezbedne dane o0 terenie dla ktérego wykonano obliczenia zebrano na podstawie ist-
niejacych globalnych baz danych. Dane te wymagaja pewnego przetworzenia, w szczegol-
nosci ,,wyciecia” z nich obszaru obliczeniowego 1 przeliczenia wspoirzgdnych geograficz-
nych na prostokatny uktad wspotrzednych, w ktorym wykonywane sg dalsze obliczenia.
Dla wyznaczenia rz¢dnych terenu obliczeniowego jak 1 kategorii uzytkowania wyznaczono
prostokatny uktad wspotrzednych o powierzchni 40 km x 40 km oparty na systemie
Universal Transverse Mercator (UTM). Jako jego poczatek przyjeto 34, pdinocng strefe
UTM o wspotrzednych (x,y) = (340.0, 5504.0) co odpowiadalo szeroko$ci geogr.
49.6672882N i dtugosci geogr. 18.7826294E. Obszar ten charakteryzuje si¢ bardzo duza
zmienno$cig rzezby terenu. W poéinocnej czes$ci obszaru dominuje teren niezréznicowany
(minimalna wysoko$¢ 229 m.n.p.m.), a w czg$ci poludniowej przewazajg stosunkowo wy-
sokie gory Beskidu Slaskiego i Zywieckiego (maksymalna wysoko$¢ 1161 m.n.p.m.). Ob-
szar ten charakteryzuje si¢ zmienng topografia, w poinocnej czesci przewazaja tereny rol-
ne, w potudniowej lasy. Dodatkowo na terenie tym wystepuje stosunkowo duzy obszar
terenéw zurbanizowanych (m.in. Bielsko-Biata, Czechowice — Dziedzice, Zywiec, Pszczy-
na) i pokrytych woda (m.in. zbiorniki zaporowe: Goczalkowickie, Zywieckie, Miedzy-

brodzkie). Na obszarze tym wystepuje rowniez rolniczo wykorzystywana kotlina $rédgor-
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ska (Kotlina Zywiecka). Rysunek 5.1 przedstawia mape topograficzng terenu, w ktorym
wykonywano obliczenia.

/ARy

5515-{L 2GR

5510

5505

345 350 355 360 370 375

Rysunek 5.1. Mapa topograficzna wybranego terenu obliczen.

Przetworzenie danych o rzezbie terenu przeprowadzono wykorzystujac preprocesor
Jterrel”. Zrédtem numerycznego modelu terenu (DEM — Digital Elevation Model) byty
dane z globalnej bazy danych GTOPO30 0 rozdzielczosci 30" (okoto 900 m) [27]. Model
ten zostat opracowany przez U.S. Geological Survey. Na jego podstawie preprocesor ,.ter-
rel” wygenerowat siatke 40km x 40km z rzednymi terenu z zatozong rozdzielczoscig 1km
X 1km. Jej trojwymiarowa wizualizacja przedstawia rysunek 5.2. W przypadku modelowa-
nia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen rozdzielczo$¢ ta jest wystarczajgca do odzwier-
ciedlenia charakterystycznych przeszkod znajdujacych sie w terenie (takich jak gory,
wzgorza), majacych wplyw pole wiatru. Plik wejsciowy, w oparciu o ktory dokonano po-

wyzszych operacji znajduje si¢ w zatgczniku nr 1.
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Rysunek 5.2. Tréjwymiarowa wizualizacja terenu obliczen

Przetworzeniem danych o kategoriach uzytkowania terenu zajmuje si¢ preprocesor
,Ctgproc”. Zrédtem informacji o topografii wybranego terenu obliczeniowego stanowita
baza danych Global Land Cover Characteristics w wersji 2.0 opracowana przez U.S. Geo-
logical Survey. Baza ta zawiera dane o 38 kategoriach uzytkowania terenu zebranych
z rozdzielczo$cig okoto 1km [28]. Na jej podstawie preprocesor ctgproc wygenerowat siat-
ke 40km x 40km z kategoriami uzytkowania z zatozong rozdzielczo$cig 1km x lkm (Rys.
5.3). W praktyce modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen rozroznia si¢ znacz-
nie mniej kategorii. Rozdzielczo$¢ zebranych danych nie jest zbyt duza, pozwala ona jed-
nak na wyrdznienie charakterystycznych cech analizowanego obszaru (takich jak wyste-
powanie duzych kompleksow rolnych, lesnych czy obszarow zurbanizowanych).
W przypadku wybranego terenu obliczeniowego wystapily jedynie 4 gldwne kategorie (10
— teren zurbanizowany, 20 — teren rolniczy, 40 — lasy, 50 — wody). Plik wejsciowy, W

oparciu o ktory dokonano powyzszych operacji znajduje si¢ w zatgczniku nr 2.
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Rysunek 5.3. Mapa kategorii uzytkowania
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Pliki wynikowe powstate z preprocesorow ,.terrel” i ,,ctgrpoc” postuzyty jako pliki
wsadowe do preprocesora ,,makegeo”. Preprocesor ten tworzy plik geofizyczny zawieraja-
cy wspotrzedne wysokosciowe jak rowniez uproszczone do kilku kategorii informacje
0 uzytkowaniu terenu. Na podstawie zredukowanej kategorii uzytkowania terenu kazdemu
punktowi siatki przypisuje on szereg parametrow takich jak: wspotczynnik szorstkosci
terenu, albedo (stosunek ilosci promieniowania odbitego do padajacego), liczbe Bowena
(stosunek ciepta pobranego przez powierzchni¢ wody do ilosci ciepta zuzytego na parowa-
nie), strumien ciepla w gruncie, antropogeniczny strumien ciepta, indeks biologicznej ak-
tywnos$ci. Warto$ci powyzszych parametréw w zaleznos$ci od kategorii uzytkowania terenu
przedstawia tabela 5.1. Dane te beda niezbgdne dla prawidlowego wyznaczenia parame-
trow meteorologicznych przez preprocesor CALMET. Plik wej$ciowy, w oparciu o ktory

dokonano powyzszych operacji znajduje si¢ w zatgczniku nr 3.

52



Metodyka obliczen

Tabela 5.1. Wybrane parametry geofizyczne zwigzane z podstawowymi kategoriami
uzytkowania terenu [28]

Kategoria Wsnélezvnnik Liczba Strumien Indeks
uzytkowania POTCZYINIK | Albedo cieplaw | biologicznej
szorstkosci Bowena . . .
terenu gruncie aktywno$ci
Teren zabu- 1 018 | 15 0,25 0.2
dowany
Teren rolni- 0,25 0,15 1,0 0,15 3,0
czy
Lasy 1 0,1 1,0 0,15 7,0
Woda 0,001 0,1 0,0 1,00 0,0

5.1.2. Dane meteorologiczne

Preprocesor meteorologiczny CALMET moze wyznaczy¢ czasowg zmienno$¢ warun-
kéw meteorologicznych w kazdym z punktéw siatki obliczeniowej. Wymaga jednak bar-
dzo duzej ilosci danych wejsciowych takich jak informacje o terenie przygotowanych
przez preprocesor ,,makegeo” i danych ze stacji meteorologicznych. Poniewaz preprocesor
CALMET wyznacza parametry meteorologiczne roéwniez w gornych warstwach atmosfery,
poza standardowymi danymi pochodzacymi z naziemnych stacji synoptycznych wymaga
réwniez danych pochodzacych z pomiarow pionowych profili atmosfery (sondaze aerolo-
giczne). Plik wejsciowy zbudowany jest z kilku czgséci, w ktorych podaje si¢ szereg para-
metrow, najwazniejsze z nich to:

Grupa 0 — w grupie tej okresla si¢ $ciezki dostepu do danych geofizycznych, danych mete-
orologicznych (ze stacji naziemnych 1 aerologicznych), sciezka pliku wyniko-
wego z wyliczonym polem meteorologicznym.

Grupa 1 — w grupie tej podaje si¢ poczatek obliczen jak rowniez czas symulacji.

Grupa 2 — okresla si¢ w niej parametry siatki obliczeniowej (poczatek i wielkos$¢ przyjete-
go uktadu wspotrzednych jego rozdzielczos¢, ilos¢ pionowych warstw oblicze-
niowych)

Grupa 3 — definiuje si¢ w niej rodzaje 1 parametry plikéw wynikowych (np. parametry me-
teorologiczne dla danej warstwy siatki obliczeniowej).

Grupa 4 — podaje si¢ w niej ilo$¢ stacji meteorologicznych i ich format.

Grupa 5 — definiuje si¢ w niej parametry pola wiatru (uwzglednienie efektu kinematyczne-
go, efektu bloku, sptywu wiatru ze wzgorz.

Grupa 6 — definiuje si¢ w niej parametry warstwy mieszania i pola temperatury.

Grupa 7 — okreéla si¢ w niej wspotrzedne naziemnych stacji meteorologicznych.
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Grupa 8 — okresla si¢ w niej wspotrzedne aerologicznych stacji meteorologicznych.
Grupa 9 — okresla si¢ w niej wspolrzedne stacji mierzacych wysoko$¢ opadow, w przypad-

ku gdy sa wykorzystywane.
Przyktadowy plik wejsciowy znajduje si¢ w zatgczniku nr 4

Podstawowe dane meteorologiczne wymagane ze stacji synoptycznych powinny by¢
zgromadzone w jednym pliku o ustalonym formacie. Naglowek pliku powinien zawieraé
poczatek i koniec okresu w ktorym prezentowane sg dane oraz ilo$¢ stacji meteorologicz-
nych. Wiasciwa czg$¢ pliku powinna zawiera¢ date 1 godzing pomiaru, predkos¢ i kieru-
nek wiatru, wysoko$¢ podstawy chmur, zachmurzenie, temperatur¢ powietrza, wilgotnos¢
wzgledng i ciSnienie atmosferyczne. Powyzsze parametry meteorologiczne wymagane sg
w 1 godzinnych szeregach czasowych (przynajmniej dla jednej ze stacji). Przyktadowy
plik zawierajacy dane z naziemnych stacji meteorologicznych przedstawia zatacznik nr 5.

Do przygotowania powyzszego pliku wykorzystano autorskg aplikacj¢ ,,Meteorolo-
gia” (rozdziat 5.2), ktora przetwarza dane zgromadzone na serwerach meteorologicznych
(w formacie METAR) do formatu zgodnego z wymaganym przez preprocesor CALMET
[29]. Dodatkowo wymagato to stworzenia metodyki postgpowania w celu wlasciwego
okreslenia wysoko$ci chmur jak 1 stopnia pokrycia nieba. Metodyka ta opisana jest w roz-
dziale poswigconym aplikacji ,,Meteorologia” (rozdziat 5.2).

Dane meteorologiczne pochodzace ze stacji aerologicznych musza by¢ wprowadzone
w postaci pliku o ustalonym formacie. Kazdy plik zawiera dane pochodzace tylko z jedne;j
stacji. Dla kazdej stacji wymagane sg co najmniej 2 sondowania w ciaggu doby. W nagtow-
ku nalezy zawrze¢ m.in. informacje o poczatku i koncu okresu pomiarowego, informacje
0 sposobie traktowania pomiaréw w przypadku braku jednej z danych, nr stacji 1 ilo$¢ po-
ziomow sadowan. Wiasciwa tres¢ pliku powinna zawiera¢ dane o wysokosci ci$nienia at-
mosferycznego i wysokosci na ktorej ono wystapito, temperature powietrza a takze pred-
kos¢ 1 kierunek wiatru. Przyktadowy plik zawierajacy dane pochodzace z jednej stacji ae-
rologicznej zawiera zatacznik nr 6. Podobnie jak w przypadku danych ze stacji naziem-
nych do przygotowania pliku z danymi aerologicznymi konieczne byto wykorzystanie au-
torskiej aplikacji ,,Meteorologia”, ktéra przetwarza dane zgromadzone na serwerze Uni-
wersytetu Wyoming do formatu zgodnego z wymaganym przez preprocesor CALMET
[30].
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5.1.3. Model dyspersji

Model dyspersji ,,ukryty” jest w aplikacja CALPUFF. Plik wej$ciowy zbudowany jest

z kilku cze$ci, w ktorych podaje si¢ szereg parametrow niezb¢dnych do wykonania obli-

czen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, najwazniejsze z nich to:

Grupa 0 — w grupie tej okresla si¢ $ciezki dostepu do wczesniej przygotowanego pliku
z danymi meteorologicznych (preprocesor CALMET), §ciezka pliku wyniko-
wego z wyliczonym polem imisji.

Grupa 1 — w grupie tej podaje si¢ poczatek obliczen jak rowniez czas symulacji.

Grupa 2 — okresla si¢ w niej parametry zwigzane z rzezba terenu, podziatem oblokow, czas

usredniania itp.

Grupa 3 — definiuje si¢ w niej liczbe 1 rodzaj zanieczyszczen.

Grupa 4 — okresla si¢ w niej parametry siatki obliczeniowej (poczatek i wielko$¢ przyjete-
go uktadu wspotrzednych jego rozdzielczos¢, ilos¢ pionowych warstw oblicze-
niowych, jak rowniez parametry pola meteorologicznego.

Grupa 12 — zawiera techniczne parametry dyspersji, wspotczynnikow dyspersji itp.

Grupa 13 — okresla si¢ w niej parametry emitoréw punktowych i wielkos$¢ emisji.
Przyktadowy plik wejsciowy zawiera zatacznik nr 7.

Przetworzeniem wynikow obliczen aplikacji CALPUFF zajmuje si¢ postprocesor
,»calpost”. Umozliwia on wyznaczenie stgzen maksymalnych, usrednia wyliczone stezenia
do okreslonych czasow (np. stgzen 8h, 24h), a takze przygotowuje rozktady stezen zanie-
czyszczen do drukowania. W pliku wejSciowym postprocesora okresla si¢ §ciezke dostgpu
do binarnego pliku zawierajacego dane o imisji zanieczyszczen, nazwy plikow wyniko-

wych, czasy usredniania. Przyktadowy plik wej$ciowy zawiera zatacznik nr 8.

5.2. APLIKACJA METEOROLOGIA

Podstawowsg funkcjg autorskiej aplikacji meteorologia jest przetworzenie danych ze
stacji meteorologicznych, a nast¢pnie zapisanie ich do plikow zgodnych z formatem wy-
maganym przez preprocesor CALMET. Program ,,Meteorologia” zostal zaprojektowany,
a nast¢pnie zaimplementowany w jezyku programowania C++ w $rodowisku programi-

stycznym Borland C++ Builder 6.0.
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5.2.1. Opis programu

Glowne okno aplikacji sktada si¢ z dwoch czesci, po lewej stronie znajduja si¢ przyci-
ski uruchamiajgce poszczegolne funkcjonalnosci, po prawej znajduja si¢ pola w ktérych
wys$wietlane sg przygotowywane dane (rys. 5.4). Prawa strona aplikacji stuzy gtoéwnie
celom informacyjnym, w razie koniecznosci poprawy wczytywanych danych istnieje moz-
liwos¢ ich edycji w poszczeg6lnych polach. Przy kazdym z pdl znajduje si¢ przycisk ,,wy-
czys¢” ktoéry umozliwia skasowanie zawartosci danego pola dodatkowo w dolnej czesci
znajduje si¢ przycisk ,,wyczys¢ wszystko” kasujacy dane z wszystkich pol. Lewa czes¢
glownego okna zbudowana jest z dwoch zakladek: stacje naziemne, stacja aerologiczna.
Zgodnie z nazewnictwem, zakladka ,stacje naziemne” shluzy do przygotowania danych
meteorologicznych pochodzacych ze naziemnych stacji meteorologicznych. Zaktadka ,,sta-
cja aerologiczna” shuzy do przygotowania pliku z danymi pochodzacymi ze stacji aerolo-
gicznej. W menu znajdujacym si¢ w gornej czesci okna umieszczone sg wszystkie komen-

dy z powyzszych zaktadek oraz informacje o programie (rys. 5.5).

1 Meteorologia v0. 72

Dane Edvcja  Pomoc

Stacie naziemne | Stacia aerologiczna

Wiczysc

“Wiezyta dane 1 Przelicz dane 1
Wiozyta) dane 2 Przelicz dane 2

Wiczysc
‘Wizyta dane 3 Przelicz dane 3

il

WWpcEysc
Data poczatkowa

,7,_,_ Tworz plik

Data koncowa

’7’—’— Zapizz plik

WWpcEysc

i

Wyczyse wezystko

Rysunek 5.4. Gléwne okno aplikacji meteorologia
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BEREN Edycja  Pomoc

Wizykaj sk, aero Przelicz st. aero 1 programie
Wizykaj sk, naziemne 1 Przelicz st. naziemne 1
Wezwkaj sk, naziemne 2 Przelicz st. naziemne 2
Wezwkaj sk, naziemne 3 Przelicz st. naziemne 3

Zapisz sk, aero
Zapisz sk, naziemne

Rysunek 5.5. Menu aplikacji meteorologia

W zakladce ,,stacje naziemne” (rys. 5.6) znajdujg si¢ przyciski ,,wczytaj dane”. Apli-
kacja zaktada budowe pliku z maksymalnie 3 naziemnych stacji meteorologicznych. Po
wczytaniu danych z 1, 2 lub 3 plikéw nalezy uzy¢ przycisku ,,przelicz dane”, ktéry prze-
twarza wczytane dane zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 5.2.2. Nastepnie nalezy
uzupetni¢ pola daty (poczatkowej i konicowej) i przycisna¢ klawisz ,, Tworz plik”. Po jego
przycisnieciu powstaje plik z danymi meteorologicznymi, ktéry nalezy jeszcze zapisad

(korzystajac z przycisku ,,zapisz plik”).

|| Stacja asrologiczna

wiczutaj dane 1 Przelicz dane 1
‘wiczpta) dane 2 Przelicz dane 2
wiczyta) dane 3 Przelicz dane 3

[ ata poczatkowa
’— l_ ’_ Tworz plik.

D ata koncowa

l—l_’_ Zapizz plik.

Rysunek 5.6. Zakladka ,,stacje naziemne”

W zaktadce ,,stacja aerologiczna” (rys. 5.7) znajduja si¢ przyciski ,,wczytaj dane”. Po
wcezytaniu danych z pliku nalezy uzupeli¢ pola ,,numer stacji aerologicznej” oraz pola
izobar (od 1 do 4). Pola te pozwalaja na wskazanie poziomow ci$nienia, z ktorych odczy-
tane zostang dane meteorologiczne. Nastepnie nalezy klikng¢ przycisk ,,wyciagnij dane”,
ktory przetwarza wezytane dane zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 5.2.3. Po przyci-
$nieciu guzika ,,Tworz plik” powstaje plik wraz z naglowkiem i danymi meteorologiczny-

mi, ktory nalezy jeszcze zapisac (korzystajac z przycisku ,,zapisz plik”).
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Stacje naziemne

MNurner stacji aerologiczne]

lzobara poziom 1 ,10007
lzobars poziom 2 [s28
lzobars poziom3  [es0
lzobarapoziomd  [f25

wiyciagnij dane Tworz plik. ‘

Zapizz plik

Rysunek 5.7. Zakladka ,,stacje aerologiczne”

5.2.2. Dane ze stacji naziemnych

Plik zawierajacy dane z naziemnych stacji meteorologicznych powinien mie¢ postac
pliku tekstowego, w ktorym kolejne wiersze zawieraja wyniki pomiaréw z danej godziny
zgodne z formatem METAR. Kazdy wiersz zawierajacy dane meteorologiczne sktada si¢
z nastepujacych czesci: nazwa stacji meteorologicznej, czas pomiaru, predkos¢ i kierunek
wiatru, widzialno$¢, rodzaje chmur i wysokos$¢ ich podstawy, temperature powietrza, Ci-
$nienie [18].

Podstawowe dane takie jak czas pomiaru, predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura
powietrza, ci$nienie atmosferyczne moga by¢ bezposrednio wykorzystane do stworzenia
pliku wynikowego zgodnego z wymaganym przez preprocesor CALMET. Problemem jest
okreslenie zachmurzenia 1 wysokos$ci podstawy chmur poniewaz bardzo czgsto zdarza sig,
ze wystepuje kilka warstw chmur na ré6znych wysokosciach (dla stacji automatycznych
wyroznia si¢ do 3 warstw). W takim wypadku jako wysoko$¢ podstawy chmur przyjmuje
si¢ wysokos¢ chmur o najwigkszym pokryciu (np. zapis w rekordzie FEW040 BKNO50
bedzie interpretowany jako BKNO050). Tabela 5.2 przedstawia rodzaje pokrycia nieba wraz
z odpowiadajacym im ulamkiem pokrycia (zgodne z formatem METAR).

W celu stworzenia pliku wej$ciowego zawierajacego wszystkie wymagana dane nale-
zy wczyta¢ surowe pliki zawierajagce dane meteorologiczne. W zaleznos$ci od ilo$ci stacji
nalezy wykorzysta¢ przyciski ,,wyciagnij dane” od nr 1 do 3. Nastepnie dla kazdej ze stacji
przycisng¢ przycisk ,,przelicz dane”, dzigki czemu surowe dane zostang przetworzone na
zgodnie z powyzszg metodyka. W celu potaczenia wszystkich stacji w jeden plik nalezy

wypetni¢ pole daty 1 przycisna¢ klawisz ,,tworz plik”. Powstanie plik wraz z nagtowkiem
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okreslajagcym date poczatku 1 konca pomiaru, ilosci 1 nazwy naziemnych stacji meteorolo-

gicznych, ktory moze by¢ odczytany przez preprocesor CALMET.

Tabela 5.2. Rodzaj pokrycia nieba zgodne z metodyka METAR [18]

Skrot pokrycia Zachmurzenie Ulame!&
pokrycia

vV Brak w1d_21a11_10$cl 8/8

W poziomie
SKC lub CLR? Brak lub 0
powyzej

FEW? Niewielkie 1/8 —2/8
SCT Rozproszone 3/8 — 4/8
BKN Czesciowe 5/8 —7/8

ovC Catkowite 8/8

! Skrot CLR uzywany jest gdy stacja automatyczna nie wykryje chmur na wysokosci do 12000 stop

2 Skrot FEW uzywany jest rowniez przy pokryciu mniejszym niz1/8.

5.2.3. Dane ze stacji aerologicznych

Dane ze stacji aerologicznej powinny mie¢ posta¢ pliku tekstowego, w ktorym w ko-
lejnych wierszach zapisane sg wyniki sondowan. Standardowo mierzone sa takie parame-
try jak ci$nienie wraz z wysokoscig na jakiej wystapito, temperatura powietrza, wilgotnos¢
wzgledna, predkos¢ 1 kierunek wiatru.

Podstawowym zadaniem aplikacji meteorologia jest wybranie ze wszystkich wynikow
sondowan jedynie te, ktore zostaty okreslone przez uzytkownika w zaktadce ,,stacja aero-
logiczna” (np. dla ci$nienia 700, 850, 900 mb). Nastepuje to po wybraniu przycisku ,,wy-
ciggnij dane”. Brak danych dla danego poziomu sondowania sygnalizowany jest wpisa-
niem wartosci 9999. W przypadku gdy w surowych danych nie wystepuje najwyzszy wy-
brany poziom, do pliku wynikowego wprowadza si¢ dane z najblizszego poziomu (np.
zamiast danych z poziomu 900 wczytywane sg dane z poziomu 895). Tak wstepnie prze-
tworzone dane wyswietlane sg po prawej stronie okna aplikacji. Przycisnigcie klawisza
»tworz plik” dotacza poprawny naglowek pliku, w ktorym dodatkowo okreslona jest data
poczatku i konca pomiarow. Dane ze stacji aerologicznych nie sa taczone tylko zapisywa-
ne do osobnego pliku, dlatego powyzsza procedure nalezy powtdrzy¢ dla kazdej z wyko-

rzystanych stacji aerologicznych.
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5.3. ANALIZA STATYSTYCZNA

5.3.1. Podstawowe wskazniki statystyczne

Metodyka porownywania poszczegolnych opcji modeli oparta jest na wskaznikach sta-
tystycznych opracowanych dla modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Wskazniki te
zebrano w pakiecie statystycznym BOOT Statistical Model Evaluation Software Package,
Version 2.0 [38]. Podstawowe wskazniki statystyczne wykorzystywane w porownaniach
zostaly zarekomendowane przez EPA (Environmental Protection Agency), a nast¢pnie

zebrane w aplikacji BOOT [2, 14].

FB — blqd systematyczny (Fractional Bias)

FB= (C,-¢:)

_ > —~P)_ (5.1)
0.5~iCO +C, ’
MG — geometryczny blqd sredni (Geometric Mean bias)
MG =exp(InC,, —InC, ) (5.2)

NMSE — wzgledne odchylenie standardowe (Normalized Mean Square Error)

P u——
NMSE = % (5.3)
o vp

VG — geometryczna Srednia wariancja (Geometric Variance)

VG =exp [(ln C,-InC, )2J (5.4)

R — wspotczynnik korelacji (correlation coefficient)

R = (Co _C_OXCP _C_P) (5.5)

O¢, "Oc,

P

FAC2 — wskaznik charakteryzujgcy jakos¢ modelu

C
liczba obserwacji{O.S < C—" < 2}

o

FAC2 = (5.6)

calkowita liczba obserwacji

gdzie:

Cp — stezenie wyznaczone przez model,
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Co — stezenie rzeczywiste,
_(g()rna kreska) — $rednia arytmetyczna wyliczona z danych znajdujacych si¢ pod
nig,
oc, -odchylenie standardowe wyznaczone z danych wyznaczonych przez model,
oc, - odchylenie standardowe wyznaczone z danych obserwacyjnych.
Poza podstawowymi szeScioma podstawowymi wskaznikami zdefiniowanymi powy-
zej wyznaczono réwniez dodatkowe wskazniki takie jak:
FBen — ujemny komponent FB (false-negative), tzn. rozpatruje tylko te pary (Co, Cp),
w ktérych Cp < Co
0.5 ZUCOi —Cpi | + (COi —Cpi )]

| O-S'Z(COi _CPi)

FBFN =

(5.7)

FBep — dodatni komponent FB (false-positive), tzn. rozpatruje tylko te pary (Co, Cp),
w ktérych Cp > Co

05-Y"[ICo —Cpi|+(Cr ~Co) )

FBe = : 5.8
" O-S'Z(COi _CPi) &9

FB mozemy zdefiniowac jako réznice pomi¢dzy FBey | FBgy
FB =FB, —FBg (5.9)

Natomiast suma FBgy | FBgp Nazywana jest catkowitym bledem systematycznym (abso-
lute fractional bias, AFB) [2]

AFB = FB,, + FB,, (5.10)

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ ujemny (MGgy) i dodatni (MGgp) komponent
geometrycznego btedu sredniego MG.

MG, :exp{%ZUIn Co —INCpy|+(INCy, —INC,, )]} (5.11)

MG, = exp{%znln Co —INC|+(INC,, —INC,, )]} (5.12)
MG mozemy zdefiniowaé rowniez jako iloraz MGgy | MGgp
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MG,
MG,

MG = (5.13)

Zdefiniowano réwniez dwuwymiarowq miare efektywnosci MOE (Measure of Effec-
tiveness), w ktorej sktadowa MOEgy mierzy stopien niedoszacowania (under-prediction),

a MOEgp stopien przeszacowania (over-prediction) modelu w stosunku do obserwaciji.

(2—D)MOE:(MOEFN,MOEFP):(AP Nh Ao ﬁAoJ

A Ao (5.14)

_( A, N A A, N A, J
AN AL +AL AN A+ AL
gdzie:
Ap — obszar przewidywanych stezen,
Ao — obszar obserwowanych stezen,
ArN — obszar obserwowanych st¢zen nie przewidzianych przez model
Agp — obszar przewidywanych stg¢zen nie wystepujacych w rzeczywistosci,

(Ap N Ap) — obszar pokrywania si¢ stezen przewidywanych i obserwowanych.

Rysunek 5.1. przedstawia obszary obserwowanych i przewidywanych st¢zen. Strefa
pomaranczowa w $rodku okresla obszar pokrywania si¢ stgzen przewidywanych i obser-
wowanych. Strefa czerwona jest obszarem stezen niedoszacowanych przez model, nato-

miast strefa zolta jest obszarem stgzen przeszacowanych przez model.

[ 3 L]
"‘l-......l"-

Rys. 5.1. Przedstawienie zaleznoSci pomiedzy Ao i Ap[2]
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W praktyce trudno zdefiniowaé rzeczywisty kontur obszarow Agy | App, najczesciej

stosuje si¢ nastgpujace przyblizenia [12, 76]:

Aey = A =%choi _CPi|+(COi —Cp )] (5.15)

Przy czym do obliczenia Ay wybiera sie tylko te pary (Co, Cp) w ktorych Cp<Cp,
a do wyznaczenia Agp Wybiera si¢ tylko te pary (Co, Cp) w ktorych Cp>Co.

Natomiast (Ap N Ag) wyznacza si¢ jako roznice pomiedzy mniejszym z pary (Co, Cp)
i warto$cig progowa C; dla wszystkich obserwacji.

Ao N A :%Z[min(cm ~Cpi)-C,]
‘ (5.16)

:%Z[(Cm _CPi)_|COi _CPi|_Ct]

gdzie:
C; - warto$¢ progowa stgzenia.
Wykazano rowniez, ze gdy za C; podstawimy 0, MOEgy | MOEgr mogg by¢ wyrazo-
ne w funiji FBen, FBrp i FB [12]

1— FBey  FBe
2 2 2—FBgy —FBg
MOE., = = 5.17
i 1. Bav  FBe 2+FB (5.17)
+7_7
2 2
1— FBey  FBee
2 2 2—FBgy —FBge
MOE., = = (5.18)
" FE;FN . FBZFP 2-FB

5.3.2 Whasciwosci obliczanych wskaznikéw statystycznych

Z powodu duzej ilosci wykorzystywanych wskaznikow statystycznych wydaje si¢ nie-
zbednym opisanie ich wlasciwosci. Bardzo czegsto obserwowane badz wyliczane stezenia
zanieczyszczen przyjmuja wartosci zblizone do rozktadu log-normalnego. W tym przypad-
ku stosunkowo niewielkie roznice (wyrazone procentowo) w obserwowanych i rzeczywi-
stych stgzeniach zanieczyszczen znacznie wplywajg na wartosci FB czy NMSE. Nato-
miast wskazniki oparte na logarytmach takie jak MG czy VG dostarczajg znacznie bardziej

wywazonych informacji o ekstremalnych warto$ciach stezen. Powinny by¢ zatem stoso-
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wane, w przypadku duzych wahan obserwowanych/modelowanych stezen. Jednak nalezy
pamietaé, ze MG czy VG podlegaja mocnym wahaniom w przypadku wystepowania eks-
tremalnie niskich wartosci stezen (w okolicach 0) i sg nieokreslone dla wartosci stgzen
réwnych 0 [10, 23]. Poniewaz w praktyce modelowania, niskie badZ zerowe warto$ci ste-
zen sg obserwowane stosunkowo czesto, nalezy wprowadzi¢ minimalne stezenie (np. jako
granice detekcji). W przypadku gdy ktorekolwiek z obserwowanych badz modelowanych
wartos$ci stezen jest mniejsze o tej granicy nalezy zamiast niego przyjac jaka$ warto§¢ pro-
gowg rozumiang wtasnie jako granic¢ detekcji.

Wskazniki FB i MG sg miarami bledéw systematycznych, natomiast NMSE i VG sg
miarami zarowno bledoéw systematycznych jak i przypadkowych. Poniewaz FB opiera si¢
na odchylce od wartosci $redniej, moze okaza¢ si¢, ze dwa modele sg catkowicie rozne ale
ich btad systematyczny wskazuje 0. Aby oming¢ ten problem wyznacza si¢ ujemny i do-
datni komponent FB (FBgn, FBgp)

Wspotczynnik korelacji R — okresla linowa zalezno$ci pomiedzy dwoma zmiennymi

1 w zwigzku z tym jest nieczuty na dodawanie i mnozenie zmiennych.
Co=a+p-C, (5.19)

gdzie:
Cp — stezenie przewidywane,
Co — stezenie obserwowane,

a, >0 — parametry.

Nawet w przypadku gdy R=1 moze okaza¢ si¢, ze badany model nie jest identyczny
z obserwacja. Z tego powodu korelacja wynoszaca 1 jest wskazana, aczkolwiek niewystar-
czajaca aby uzna¢ dwa modele za perfekcyjnie dopasowane. Badania wykazaly, ze wspot-
czynnik korelacji jest wrazliwy nawet na malg ilo§¢ niezgodnych zmiennych. Oznacza to,
ze pomimo stabej zgodnosci Cp 0d Co dla szeregu zmiennych o niskich wartosciach, wy-
stepowanie kilku par zmiennych o duzych warto$ciach znacznie zwigksza wspotczynnik
korelacji [37]. Z tego powodu niektorzy autorzy wykluczaja stosowanie R jako wspot-
czynnika mogacego by¢ stosowanym w badaniu zgodnosci modeli [78]. Inne badania
wskazujg jednak, ze w przypadku obliczen wykonywanych w siatce wspotrzednych wspot-
czynnik korelacji moze by¢ dobrym wskaznikiem szacowania zgodnosci modeli [50].

Réwnanie 5.9 pokazuje, ze tradycyjny biad systematyczny FB moze by¢ podzielony
na dwie prostopadle sktadowe, FBey | FBgp, gdzie réznica migdzy nimi daje oryginalny

FB. Diagram zalezno$ci pomigdzy FB, FBgy | FBrp przedstawia rysunek 5.2. Przerywane
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linie pokazuja strefe pomiedzy FB=2/3 1 FB=-2/3 (czyli obszar pomie¢dzy dwukrotnym

niedoszacowaniem a dwukrotnym przeszacowaniem rzeczywistych stezen).

Systematyczne
2 = przeszacowanie

FBFH

Maodel doskonaby Systematyczne
niedoszacowanie

Rys. 5.2. Przedstawienie zalezno$ci pomiedzy FB, FBgy | FBgp [38]

Na podstawie rysunku 5.2 mozna zauwazy¢ nastgpujace wiasciwosci [12]:

diagram pokrywa trojkatny obszar, poniewaz FBgy | FBgp < 2,

idealny model powinien by¢ zlokalizowany w poczatku diagramu gdzie:
(FBen, FBgp) = (0,0),

kompensacja btedow moze by¢ tatwo wykryta dzigki diagramowi, nawet w przy-
padku gdy model catkowicie rozni si¢ od obserwacji np. Ap N Ao =0 i Apn = Agp,
FB wyniesie wtedy 0 (czyli idealnie) natomiast (FBgn, FBrp) = (1,1) bedzie bardzo
dalekie od idealnego modelu, w ktorym (FBgn, FBgp) powinno wynosic (0,0),
przeciwprostokatna trojkata oznacza sytuacje, w ktorej nie model i obserwacje nie
pokrywaja si¢ w zadnym punkcie, tzn. gdy przewidywania wynosza 0 obserwacje
sg wieksze od zera lub odwrotnie,

o$ x diagramu oznacza, ze st¢zenia obliczane sg systematycznie nizsze niz obser-

wowane,
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— 0§ y diagramu oznacza, Ze st¢zenia obliczane sg systematycznie wyzsze niz obser-
wowane,

— punkt (FBgn, FBrp) = (2,0) oznacza, ze stezenia obserwowane sg wicksze od zera
natomiast modelowane wynoszg doktadnie 0,

— punkt (FBgn, FBrp) = (0,2) oznacza, ze st¢zenia obserwowane wynosza zero nato-

miast modelowane sg skonczone (wigksze od zera).

Podobny diagram mozna stworzy¢ dla dwuwymiarowej miary efektywnosci MOE,
ktorag jak wykazano w réwnaniach 5.17 i 5.18 mozna przedstawi¢ jako funkcje FB, FBgy,
FBrr [6M]. Rysunek 5.3 przedstawia zalezno$ci FBen, FBrp i MOEgy (czerwona linia),
MOEg (niebieska linia. Mozna zauwazy¢, ze MOEgy = 1 jest asymptotyczny do FBgy = 0
natomiast MOEgp = 1 jest asymptotyczny do FBgp = 0. Zétty obszar okresla strefe ,,dobre-
g0” modelu, w ktorym FB nie przekracza 0.3. Dodatkowo obszar zakreskowany pokazuje
obszar w ktorym zarowno FBpy jak i FBgp jest mniejsze od 0.3. Warunek ten jest znacznie

bardziej rygorystyczny.

Rys. 5.3. Przedstawienie zalezno$ci pomiedzy FBgn, FBrp, MOERy (Czerwona linia)
i MOEgp (niebieska linia) [38]
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5.3.3 Interpretacja wybranych wskaznikéw statystycznych

Wskazniki takie jak FB, MG, NMSE czy VG zdefiniowane w rownaniach 5.1, 5.2,
5.3, 5.4 w sposob ilosciowy okreslajg zgodnos¢ modelu. Jednak trudno jest zinterpretowac
co oznaczajg poszczegoOlne wartosci tych wskaznikow. Z tego powodu rekomenduje si¢
przedstawienie ich w postaci funkcji stezen przewidywanych i rzeczywistych. Rozdziat ten
ma za zadanie przyblizy¢ zrozumienie powyzszych wskaznikow.

Réwnanie 5.1 mozna przedstawic jako:

1-05-FB

_ (5.20)
1+05-FB

O[]

0

Wynika z tego, ze FB na poziomie 2/3 bedzie odpowiadato dwukrotnemu niedosza-
cowaniu rzeczywistego stezenia (stosunek 1 do 2), natomiast FB = -2/3 dwukrotnemu

przeszacowaniu (stosunek 2 do 1).

W celu interpretacji NMSE nalezy przyja¢ zalozenie, ze C, i Co sa stalymi, wtedy

rownanie 5.3 mozna przeksztalci¢ w nastgpujacy sposob:

_ 2+ NMSE /(2 + NMSE)? — 4
- 2

O[]

(5.21)

o

Poniewaz NMSE wiaze kwadrat réznicy pomigdzy C, i Co nie jest mozliwe rozroz-
nienie pomi¢dzy rozrdéznienie niedoszacowania badZ przeszacowania modelu w stosunku
do obserwacji. Przyktadowo, NMSE = 0.5 odpowiada dwukrotnemu niedoszacowaniu

badz przeszacowaniu.

Roéwnanie 5.2 mozna przedstawi¢ jako:

Co) 1
(Co) MG

(5.22)

gdzie:
(Cp) - geometryczna $rednia Cp,
(Co) - geometryczna $rednia Co.

W rezultacie MG = 3 §wiadczy o trzykrotnym $rednim niedoszacowaniu.

W celu interpretacji geometrycznej Srednie wariancji VG nalezy przyja¢ zatozenie, ze
stosunek Cp do Co jest stala, wtedy stosunek ich $rednich geometrycznych jest rowniez

stata. Wtedy réwnanie 5.4 moze by¢ przeksztalcone:

67



Metodyka obliczen

(Ce) = exp iM] (5.23)
(Co)

Co oznacza, ze dwukrotne niedoszacowanie badz przeszacowanie $rednich geome-
trycznych bedzie odpowiadato VG na poziomie 1.6.

Rysunek 5.4 przedstawia powyzsze zalezno$ci pomigdzy Cp i Co a FB, NMSE, MG
1 VG opisanymi rownaniami 5.20 — 5.23. Nalezy pamigtac, ze z powodu przyjetych zato-
zen wzory 5.21 1 5.23 nie sg wzorami $cistymi a jedynie pewnym przyblizeniem utatwiaja-

cym interpretacje wskaznikow.
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Rys. 5.4.  Wykres zaleznos$ci Cp/Co i FB (a), Cp /Co | NMSE (b),
(Cp) KCo) 1 MG (c), (Cp) KC0) 1 VG (d) [12]
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Podsumowujac nalezy ustali¢, jakie wartosci powyzszych wskaznikow sg wystarcza-
jace aby uzna¢, ze badane modele sg wystarczajaco dobre (nie odbiegaja zanadto od warto-
ci odniesienia). Jako modele ,,dobre” badz ,,akceptowalne”, mozna wskazac te, ktore
spetniajg nastepujgce warunki [11, 38]:

— FAC2 powinien wynosi¢ co najmniej 0.5, co oznacza, ze ponad potowa wynikoéw
modelowania nie przekracza dwukrotnego przeszacowania i niedoszacowania,

- -0.35<FB<0.35,

- 07<MB<13,

- NMSE <15,

- VG<4.
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6. OKRESLENIE WPLYWU POSZCZEGOLNYCH CZYNNIKOW NA WYNIKI OBLI-
CZEN MODELOWANIA

Cze$¢ badawcza miata na celu okreslenie wpltywu poszczegolnych czynnikow takich
jak ilo$¢ 1 rodzaj danych meteorologicznych, rodzaj i rzezba terenu, szczegotowos¢ opisu
pola emisji itd. na wyniki obliczen modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w powietrzu. Obliczenia wykonywano w siatce 40km x 40km z rozdzielczoscig 1km na
1km zatozonej na rzeczywistym terenie okolic Bielska-Biatej. Lokalizacja ta podyktowana
byta bardzo ciekawa lokalizacja miasta u podndza Beskidow. Szczegdétowa metodyka,
w oparciu o ktora zebrano informacje o tym terenie opisana zostata w rozdziale 5.1.1. Zré-

dtem emisji byt emitor punktowy zlokalizowany w okolicy $rodka siatki obliczeniowej.

6.1. CZYNNIKI METEOROLOGICZNE

Pierwszym etapem badan bylo okreslenie wptywu ilo$ci danych meteorologicznych na
wyniki obliczen rozktadu stezen zanieczyszczen. Celem byta optymalizacja ilosci danych
meteorologicznych niezbednych do wykonania obliczen rozprzestrzenia si¢ zanieczysz-
czen powietrza. Wtasciwe okreslenie ilo$ci danych meteorologicznych jest bardzo waznym
procesem w modelowaniu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, zbyt mata ich ilo§¢ moze
spowodowac¢ btgdne wyznaczenie pola imisji, natomiast zbyt duza ich ilo§¢ moze wigzaé
si¢ z poniesieniem wysokich naktadow zarowno finansowych (zakup danych) jak i czaso-

wych (przygotowanie i obrobka danych).

6.1.1 Dane wejsciowe

Dane meteorologiczne pochodzity zarowno ze stacji naziemnych jak i aerologicznych.

Lokalizacja wszystkich wykorzystywanych stacji przedstawia tabela 6.1.

Tabela 6.1. Parametry stacji meteorologicznych i aerologicznych

Id stacj NaZV\_/_a Wspolrzedna | Wspéhrzedna Y | WYys. anem.
stacji X [km] [km] [m]
12566 Krakéw 414.143 5548.215 14
12560 Katowice 359.496 5566.061 14
11111 Bielsko-Biata 358.078 5519.758 14
12374 Legionow 497.279 5805.530 -
12425 Wroctaw 215.833 5744.603 -
11520 Praga 31.000 5560.900 -
11952 Poprad 449.562 5431.020 -
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Obliczenia rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen wykonano dla emitorow
punktowych o wysokos$ciach: 5, 20, 50, 100, 200 m.

Wysokos$ci emitorow wybrano tak, aby reprezentowaty 3 grupy emitorow:

— niskie (5m 20m),

— $rednie (50m),

— wysokie (100m, 200m).

Wszystkie emitory zlokalizowano w tym samym punkcie o wspotrzednych (360.0,
5518.0), wysokos¢ podstawy 420 m n.p.m. Emisja SO, dla kazdego z emitorow wynosita
100 g/s, przy zatozeniu statej temperatury gazow odlotowych na poziomie 400 K. Zmienne
parametry emitorow takie jak wysokos¢, $rednica i predkos¢ gazow odlotowych przedsta-

wia tabela 6.2.

Tabela 6.2. Parametry emitorow punktowych

Wysokosé | Srednica | Predkosé gazow
emitora emitora wylotowych

[m] [m] [m/s]
5.0 0.5 5.0

20.0 1.0 10.0

50.0 3.0 12.0

100.0 5.0 15.0

200.0 7.0 15.0

Na podstawie informacji pochodzacych ze stacji meteorologicznych wykonano mode-
lowanie rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen dla poszczegdlnych emitoréw. Przyjeto na-
stepujace opcje odpowiadajace ilosci danych meteorologicznych uzytych do obliczen roz-
ktadu stezeh zanieczyszczen:

1. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 4 aerologiczne (Wroctaw,

Legionow, Praga, Poprad) - 4up3surf.

2. 2 stacje naziemne (Krakéw, Katowice), 4 aerologiczne (Wroctaw, Legiondow, Pra-

ga, Poprad) - 4up2surf.

3. 1 stacja naziemna (Bielsko-Biata), 4 acrologiczne (Wroctaw, Legionéw, Praga, Po-

prad) - 4uplsurf.

4. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakoéw, Katowice), 2 aerologiczne (Wroctaw,

Poprad) - 2pow3surf.
5. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 2 aerologiczne (Legiondw,

Praga) - 2pri3surf.
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6. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Legionow) -
leg3surf.

7. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Wroctaw) -
wroc3surf.

8. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Praga) -
pra3surf.

9. 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakoéw, Katowice), 1 aerologiczna (Poprad) -

pop3surf.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono rozktady 1-godzinnych stezen zanieczyszczen
SO; dla danych meteorologicznych pochodzacych z 3 stacji naziemnych (Krakow, Kato-
wice, Bielsko-Biata) i 4 aerologicznych (Wroctaw, Legionéw, Praga, Poprad). Wyniki
obliczen wykonane dla tych danych (Opcja 1) stanowity wzorzec odniesienia dla rozkta-
dow 1-godzinnych stezen zanieczyszczen wyznaczonych na podstawie mniejszej ilo$ci
danych meteorologicznych.

Opcja 2 (4up2surf) - ma na celu pokazanie mozliwosci wykorzystywania dalekich na-
ziemnych stacji meteorologicznych do obliczen stezen zanieczyszczen. Przypadek ten ma
miejsce, gdy emitory nie znajdujg si¢ w bezposrednim sgsiedztwie stacji meteorologicz-
nych. Obliczenia miaty pokazaé, czy bez duzego btedu mozna oszacowac rozklady stezen
zanieczyszczen w tym przypadku.

Opcja 3 (4uplsurf) — ma na celu pokazanie czy uwzglednienie danych meteorologicz-
nych pochodzacych ze stosunkowo dalekich odleglosci istotnie wplywa na rozklad stezen
zanieczyszczen. W wiekszosci opracowan dotyczacych obliczen stanu zanieczyszczen po-
wietrza uwzglednia si¢ jedynie najblizszg stacj¢ meteorologiczng, pomija natomiast dane
z pozostalych stacji, ktére moga wptywaé na rozklad predkosci i kierunku wiatru w siatce
obliczeniowej.

Opcja 415 (2pow3surf , 2prl3surf) — bada wptyw dalekich stacji aerologicznych (zbie-
rajacych dane o pionowym przekroju atmosfery) na wyniki obliczen rozktadu stezen za-
nieczyszczen.

Opcje 6 do 9 (leg3surf, wroc3surf, pra3surf, pop3surf) — bada wptyw braku danych
meteorologicznych pochodzacych ze stacji aerologicznych w zalezno$ci od lokalizacji sta-
Cji. Zatozono kompletno$¢ danych pochodzacych naziemnych stacji meteorologicznych

I informacje pochodzace tylko z jednej stacji acrologicznej (pionowy przekrdj atmosfery).
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6.1.2 Wyniki obliczen

Dla kazdej z opcji opisanych we wcze$niejszym rozdziale, wykonano mapy rozkladoéw
1-godzinnych stezen maksymalnych. Jako kryterium oceny jako$ci modelowania przyjeto
podobienstwo ksztaltu rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen dla poszczegdlnych
opcji obliczeniowych. Wszystkie mapy rozkladow przedstawione sa na rysunkach 6.1 —
6.45.

Rysunki 6.1 — 6.9 przedstawiajg rozktad 1-godzinnych stezen maksymalnych SO,, dla
emitora punktowego o wysokos$ci h=5m w zaleznos$ci od przyjetej opcji. Najwigksze podo-
bienstwo w ksztalcie rozktadu w stosunku do rysunku bazowego 6.1 wykazuja: rys. 6.2
(opcja 2 — pominigcie najblizszej naziemnej stacji meteorologicznej), rys. 6.3 (opcja 3 —
pominigcie dalekich naziemnych stacji meteorologicznych), rys. 6.4 (opcja 4 - uwzglednia-
jaca 2 aerologiczne we Wroctawiu i Popradzie), rys. 6.9 (opcja 9 — uwzgledniajaca
wszystkie stacje naziemne i 1 stacje aerologiczng w Popradzie). Z zestawienia tego wyni-
ka, ze w przypadku niskiego emitora pominiecie, ktorej§ ze stacji naziemnej nie wplywa
znaczaco na ksztatt rozktadu 1-godzinnych stezen maksymalnych. Dodatkowo okazato sig,
ze w przypadku nie posiadania kompletnej informacji ze stacji aerologicznych mozliwe
jest stosunkowo dobre odzwierciedlenie ksztattu rozktadu stezen. Przypadek ten miat miej-
sce tylko dla danych pochodzacych z Popradu badz Popradu i Wroctawia jednoczesnie.
Najgorszym dopasowaniem charakteryzowaty si¢ rozklady pochodzace z opcji 6 (komplet
naziemnych stacji meteorologicznych, 1 stacja aerologiczna w Legionowie) i 8 (komplet
naziemnych stacji meteorologicznych, 1 stacja aerologiczna w Pradze).

Rysunki 6.10 — 6.18 przedstawiajg rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego o wysokosci h=20m w zaleznosci od przyjetej opcji. Podobnie jak
w przypadku emitora o wysokosci Sm najwigksze podobienstwo w ksztalcie rozktadu w
stosunku do rysunku bazowego 6.10 wykazuja: rys. 6.11 (opcja 2 — pomini¢cie najblizszej
naziemnej stacji meteorologicznej), rys. 6.12 (opcja 3 — pominigcie dalekich naziemnych
stacji meteorologicznych), rys. 6.13 (opcja 4 - uwzgledniajaca 2 aerologiczne we Wrocta-
wiu i Popradzie), rys. 6.18 (opcja 9 — uwzgledniajaca wszystkie stacje naziemne i 1 stacje
aerologiczng w Popradzie). Roéwniez najgorszym dopasowaniem charakteryzowaty sie¢
rozktady pochodzace z opcji 6 (komplet naziemnych stacji meteorologicznych, 1 stacja
aerologiczna w Legionowie, rys. 6.15) i 8 (komplet naziemnych stacji meteorologicznych,

1 stacja aerologiczna w Pradze, rys. 6.17).
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Rysunki 6.19 — 6.27 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego o wysokosci h=50m w zaleznosci od przyjetej opcji. Tak jak
w przypadku emitorow o wysokosci Sm i 20m najwicksze podobienstwo w ksztalcie roz-
ktadu w stosunku do rysunku bazowego 6.19 wykazuja: rys. 6.20 (opcja 2 — pomini¢cie
najblizszej naziemnej stacji meteorologicznej), rys. 6.21 (opcja 3 — pomini¢cie dalekich
naziemnych stacji meteorologicznych), rys. 6.22 (opcja 4 - uwzgledniajaca 2 stacje aerolo-
giczne we Wroclawiu i Popradzie) przy czym wyraznie zmienil si¢ obszar wystepowania
podwyzszonych stezen, nieco gorzej natomiast bylo w przypadku rys. 6.27 (opcja 9 —
uwzgledniajgca wszystkie stacje naziemne i 1 stacje aerologiczng w Popradzie). Nie-
zmiennie najgorszym dopasowaniem charakteryzowaty si¢ rozktady pochodzace z opcji 6
(komplet naziemnych stacji meteorologicznych, 1 stacja aerologiczna w Legionowie, rys.
6.24) i 8 (komplet naziemnych stacji meteorologicznych, 1 stacja aerologiczna w Pradze,
rys. 6.26), a takze dodatkowo opcji 5 (uwzgledniajaca 2 stacje aerologiczne we Legiono-
wie i Pradze).

Rysunki 6.28 — 6.36 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego o wysokosci h=100m w zaleznosci od przyjetej opcji. Dla tak wy-
sokiego emitora ksztalt rozktadu stgzen dla opcji pierwszej pozostal podobny jedynie
w przypadku opcji 2 (rys. 6.29) i opcji 3 (rys. 6.30). Przy czym obszar wysokich stezen
w przypadku opcji drugiej nie pokryt si¢ z opcja 1. Najwieksze rdéznice wystapity dla roz-
ktadow stezen wyznaczonych przy braku danych ze stacji aerologicznych (odpowiadaja-
cych za dane z wyzszych partii atmosfery).

Rysunki 6.37 — 6.45 przedstawiajg rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego o wysoko$ci h=200m w zaleznosci od przyjetej opcji. Dla tego
emitora zaobserwowano podobne zaleznosci jak w przypadku emitora 100m. Jakiekolwiek
braki w danych pochodzacych ze stacji aerologicznych powodowaly znaczacy spadek
,»Zgodnos$ci” ksztaltu smugi 1 obszaru wysokich stezen. Praktycznie wszystkie opcje znacz-
nie roznity si¢ od przyjetej opcji odniesienia, z wyjatkiem opcji 2 (rys. 6.38) i opcji 3 (rys.
6.39).
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6.1.3 Analiza statystyczna

W celu znalezienia liczbowych zaleznosci pomi¢dzy rozktadami st¢zen zanieczysz-
czen wyznaczonymi dla réznych danych meteorologicznych, wyliczono szereg wskazni-
kow statystycznych. Dla kazdej z opcji wyznaczono takie statystyki jak: btad systematycz-
ny (FB), geometryczny btad $redni (MG), wzglgdne odchylenie standardowe (NMSE),
geometryczng srednig wariancje (VG), wspotczynnik korelacji (R), wskaznik charaktery-
Zujacy jakos¢ modelu (FAC2), érednia, odchylenie standardowe, maksimum, a takze ujem-
ny komponent FB (FBgy), dodatni komponent FB (FBgp), ujemny komponent MG (MGgy),
dodatni komponent MG (MGgp), dwuwymiarowa miare efektywnosci MOE (MOEgy,
MOEgp). Tabele 6.3 — 6.7 przedstawiajg zestawienie powyzszych wskaznikow statystycz-
nych wyznaczonych na podstawie rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen.

Tabela 6.3 przedstawia zestawienie wskaznikoéw statystycznych wyznaczonych z roz-
ktadu 1-godzinnych stgzen zanieczyszczen SO, w zalezno$ci od ilosci danych emitora
punktowego o wysokosci h=5m w zaleznosci od przyjetej opcji.

Najwieksza zgodnos¢ z wzorcem (4up3surf) dla btedu systematycznego (FB) odnoto-
wano dla opcji 4uplsurf (FB=-0.02), zostata ona dodatkowo potwierdzona niskimi warto-
sciami jej ujemnego i dodatniego komponentu (FBgy=0.03, FBrp=0.05). Ponizej krytycznej
wartos$ci -0.35 < FB < 0.35 znalazty si¢ prawie wszystkie opcje (za wyjatkiem pra3surf) z
warto$ciami: pop3surf (FB=-0.07, FBgn=0.25, FBgp=0.32), 2pow3surf (FB=-0.08,
FBrn=0.19, FBgp=0.26), wroc3surf (FB=0.10) zgodnos¢ ta nie zostata jednak potwierdzo-
na jej dodatnim i ujemnym (FBgn=0.49, FB=0.39), 4up2surf (FB=0.24, FB\=0.39, FB-
rp=0.15).

Dla wspotczynnika korelacji R wartosci powyzej 0.7 osiggnely jedynie opcje:
4uplsurf (R=0.99), 2pow3surf (R=0.78), pop3surf (R=0.73) i 4up2surf (R=0.71). Nato-
miast wskaznik FAC2 powyzej 0.5 osiagnety jedynie opcje 4uplsurf (FAC2=0.96),
2pow3surf (FAC2=0.73) i pop3surf (FAC2=0.56).

Tabela 6.4 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z roz-
ktadu 1-godzinnych stgzen zanieczyszczen SO, w zalezno$ci od ilosci danych emitora
punktowego o wysoko$ci h=20m w zaleznosci od przyjetej opcji.

Podobnie jak w przypadku emitora o wysokosci h=5m najwigksza zgodnos¢ z wzor-
cem dla wszystkich wskaznikéw odnotowano dla opcji 4uplsurf (FB=-0.05, Natomiast
wskaznik FAC2 powyzej 0.5 osiagnety jedynie opcje 4uplsurf (FAC2=0.96), 2pow3surf
(FAC2=0.73) 1 pop3surf (FAC2=0.56). Poza granicami krytycznymi dla FB znalazla si¢
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opcja leg3surf (FB=-0.42) i pra3surf (FB=-0.45). Réwniez te dwie opcje charakteryzowaty
si¢ najgorszym wskaznikiem korelacji R (odpowiednio R=0.23 i R=0.43). Najlepszym
wskaznikiem korelacji charakteryzowaty si¢ dane obliczeniowe pochodzace z opcji
4uplsurf (R=0.99), 4up2surf (R=0.82), 2pow3surf (R=0.81), wroc3surf (R=0.75). Warto$¢
wskaznika FAC2 powyzej 0.5 osiagnely jedynie opcje 4uplsurf (FAC2=1.00) i 4up2surf
(FAC2=0.79).

Tabela 6.5 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z roz-
ktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od ilosci danych emitora
punktowego o wysoko$ci h=50m w zaleznosci od przyjetej opcji.

Najwicksza zgodnos¢ wg FB zanotowano w przypadku opcji 4uplsurf (FB=-0.02,
FBen=0.01, FBRr=0.02) i pra3surf (FB=0.03) zgodnos¢ ta nie zostata jednak potwierdzona
jej dodatnim i ujemnym komponentem (FBgn=0.58, FBrp=0.55). Wskaznik korelacji prze-
kroczyt 0.7 jedynie dla opcji 4uplsurf (R=1.00) i 4up2surf (R=0.80), zgodnos¢ ta zostala
potwierdzona wskaznikiem FAC2, ktory dla tych opcji wyniést odpowiednio 1.00 i 0.80.

Tabela 6.6 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z roz-
ktadu 1-godzinnych stgzen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od ilosci danych emitora
punktowego o wysokosci h=100m w zalezno$ci od przyjetej opcji.

Najwieksza zgodnos¢ z przyjetym wzorcem dla bledu statystycznego odnotowano dla
opcji 4uplsurf (FB=-0.01), zostata ona dodatkowo potwierdzona niskimi warto$ciami jej
ujemnego i dodatniego komponentu (FBgn=0.01, FBEp=0.02). Dobry wskaznik FB charak-
teryzowat rowniez opcje 4up2surf (FB=0.24, FBgn=0.32, FB=0.08). W przypadku pozo-
stalych opcji stosunkowo niski wspdiczynnik FB nie zostat potwierdzony ujemnym 1 do-
datnim komponentem (np. dla opcji leg3surf FB=0.11 ale FBgy=0.58, FBp=0.47). Dla
wspoéfczynnika korelacji R wartosci powyzej 0.7 osiagnety jedynie opcje: 4uplsurf
(R=1.00), 2pow3surf (R=0.73). Réwniez tylko te opcje charakteryzowaty si¢ wskaZznikiem
FAC2 powyzej 0.5 i tak dla 4uplsurf FAC2 wyniost 1.00, a 4up2surf FAC2=0.85.

Tabela 6.7 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z roz-
ktadu 1-godzinnych stgzen zanieczyszczen SO, w zalezno$ci od ilosci danych emitora
punktowego o wysokosci h=200m w zaleznos$ci od przyjetej opcji.

Najwicksza zgodno$¢ wg FB zanotowano w przypadku opcji 4uplsurf (FB=-0.01,
FBen=0.00, FBrp=0.01) i 4up2surf (FB=0.20, FBrn=0.30, FBgp=0.10). Wskaznik korelacji
przekroczyt 0.7 jedynie dla opcji 4uplsurf (R=1.00) i 4up2surf (R=0.72), zgodno$¢ ta zo-
stata potwierdzona wskaznikiem FAC2, ktory dla tych opcji wyniost odpowiednio 1.00 i

0.72.
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Tabela 6.3. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO-
w zaleznosci od ilosci danych meteorologicznych (emitor punktowy h=5m)

Wskaznik 4up 3surf 4up 2surf 4up 1surf | 2pow 3surf | 2prl 3surf leg 3surf wroc 3surf pra 3surf pop 3surf
FB 0 0.24 -0.02 -0.08 -0.24 -0.29 0.10 -0.55 -0.07
MG 1 1.33 0.88 1.43 0.10 0.10 0.19 0.10 1.10

NMSE 0 7.80 0.33 5.43 58.03 21.85 19.44 134.30 5.83
VG 1 8.36 1.38 11.1 4.58E+08 1.31E+09 8.95E+05 1.23E+10 51.5
R 1 0.71 0.99 0.78 0.33 0.21 0.54 0.27 0.73
FAC2 1 0.47 0.96 0.73 0.37 0.38 0.37 0.26 0.56
Srednia 87.9 69.1 90.1 94.9 112.1 118.0 79.3 154.1 94.7

Odch. std. 291.5 276.8 287.0 336.0 800.9 442.1 429.5 1397.3 304.0
Max 4801 5304 4810 5951 27920 10382 13424 54837 5585
FBen 0 0.39 0.03 0.19 0.40 0.48 0.49 0.34 0.25
FBep 0 0.15 0.05 0.26 0.64 0.77 0.39 0.89 0.32

MOEgy 1 0.65 0.97 0.81 0.55 0.44 0.53 0.53 0.74
MOEg» 1 0.83 0.95 0.75 0.43 0.33 0.59 0.30 0.69
MGgy 1 1.88 1.03 1.84 1.39 1.42 1.51 1.66 1.91
MGgp 1 1.41 1.16 1.29 13.76 14.56 7.93 16.74 1.74
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Tabela 6.4. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO-

w zaleznoSci od ilosci danych meteorologicznych (emitor punktowy h=20m)

Wskaznik 4up 3surf 4up 2surf 4up 1surf | 2pow 3surf | 2prl 3surf leg 3surf wroc 3surf pra 3surf pop 3surf
FB 0 0.23 -0.05 -0.14 -0.28 -0.42 0.17 -0.45 -0.23
MG 1 1.32 0.97 1.62 0.13 0.15 0.21 0.12 1.27

NMSE 0 4.20 0.18 3.01 6.96 13.68 5.27 7.48 7.20

VG 1 1.39 1.01 297 1.97E+08 2.19E+08 5.06E+03 2.14E+08 1.00E+03

R 1 0.82 0.99 0.81 0.50 0.23 0.75 0.43 0.69
FAC2 1 0.79 1.00 0.46 0.32 0.34 0.40 0.23 0.42
Srednia 61.7 49.2 64.7 71.0 82.1 94.3 52.1 97.5 77.8
Odch. s. 195.2 164.4 202.5 166.4 174.7 250.1 129.3 197.7 253.8
Max 3161 3443 3060 3254 3901 4535 1718 3300 6514
FBen 0 0.34 0.01 0.17 0.40 0.42 0.42 0.39 0.20
FBep 0 0.11 0.06 0.31 0.68 0.83 0.25 0.84 0.43
MOEgy 1 0.70 0.99 0.82 0.54 0.48 0.62 0.50 0.78
MOEg» 1 0.87 0.94 0.71 0.40 0.31 0.73 0.32 0.62
MGgy 1 1.41 1.00 2.90 1.76 1.86 1.29 1.69 2.83
MGgp 1 1.07 1.04 1.79 13.36 12.21 6.12 14.34 2.23

86



Okreslenie wptywu poszczegolnych czynnikéw na wyniki obliczen modelowania

Tabela 6.5. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO-
w zaleznoSci od ilosci danych meteorologicznych (emitor punktowy h=50m)

Wskaznik 4up 3surf 4up 2surf 4up 1surf | 2pow 3surf | 2prl 3surf leg 3surf wroc 3surf pra 3surf pop 3surf
FB 0 0.13 -0.02 -0.42 -0.16 -0.17 -0.21 0.03 -0.39
MG 1 1.12 0.99 2.57 0.30 0.27 0.24 0.24 2.05

NMSE 0 0.94 0.01 5.91 5.25 6.73 12.36 4.03 8.41
VG 1 1.37 1.00 211.00 5.75E+07 1.11E+07 1.19E+03 4.81E+06 222.00
R 1 0.86 1.00 0.53 0.32 0.23 0.31 0.23 0.32
FAC2 1 0.80 1.00 0.48 0.26 0.31 0.33 0.23 0.36
Srednia 25.3 22.3 25.8 38.6 29.8 30.1 311 24.6 37.8
Odch. s. 454 37.9 46.2 88.2 60.5 66.9 102.6 33.8 92.3
Max 797 330 825 1903 1075 988 3486 486 1874
FBen 0 0.21 0.01 0.14 0.45 0.45 0.32 0.58 0.22
FBep 0 0.09 0.02 0.56 0.61 0.62 0.53 0.55 0.61
MOEgy 1 0.80 1.00 0.82 0.51 0.51 0.64 0.43 0.73
MOEgp 1 0.91 0.98 0.54 0.43 0.43 0.52 0.44 0.49
MGgy 1 1.28 1.01 3.53 2.58 2.20 1.33 2.12 3.32
MGgp 1 1.13 1.02 1.37 8.60 8.22 5.43 8.99 1.62
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Tabela 6.6. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO,
w zaleznosci od ilosci danych meteorologicznych (emitor punktowy h=100m)

Wskaznik 4up 3surf 4up 2surf 4up 1surf | 2pow 3surf | 2prl 3surf leg 3surf wroc 3surf pra 3surf pop 3surf
FB 0 0.24 -0.01 -0.46 -0.18 0.11 -0.69 0.09 -0.55
MG 1 1.22 1.01 3.87 0.51 0.62 0.35 0.43 3.50

NMSE 0 1.66 0.02 3.38 5.94 4.85 12.35 3.70 6.25

VG 1 1.34 1.01 2.43E+04 4.24E+05 2.93E+04 106.00 2.70E+04 3.36E+04

R 1 0.73 1.00 0.61 0.18 0.20 0.28 0.16 0.42
FAC2 1 0.85 1.00 0.43 0.27 0.33 0.27 0.33 0.36
Srednia 11.5 9.0 11.5 18.2 13.7 10.3 23.6 10.4 20.2
Odch. s. 18.7 14.5 19.3 32.3 27.7 19.1 58.8 13.0 40.8
Max 178 147 187 382 300 295 784 145 528
FBen 0 0.32 0.01 0.14 0.47 0.58 0.23 0.58 0.16
FBep 0 0.08 0.02 0.60 0.65 0.47 0.92 0.49 0.71
MOEgy 1 0.72 0.99 0.82 0.49 0.45 0.66 0.45 0.78
MOEgp 1 0.91 0.98 0.52 0.41 0.50 0.32 0.49 0.44
MGgy 1 1.29 1.02 5.55 2.61 2.40 1.40 2.11 5.58
MGgp 1 1.05 1.01 1.43 5.14 3.87 4,01 4.93 1.60
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Tabela 6.7. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO,

w zaleznosci od ilosci danych meteorologicznych (emitor punktowy h=200m)

Wskaznik 4up 3surf 4up 2surf 4up 1surf | 2pow 3surf | 2prl 3surf leg 3surf wroc 3surf pra 3surf pop 3surf
FB 0 0.20 -0.01 -0.54 -0.17 0.24 -0.99 -0.44 -0.62
MG 1 1.13 1.00 6.20 0.97 1.36 0.38 0.50 4.70

NMSE 0 1.94 0.00 9.48 16.10 4.99 20.58 5.82 9.38

VG 1 1.24 1.00 5.06E+13 174.00 4.38E+05 25.10 546.00 8.33E+13

R 1 0.72 1.00 -0.18 0.00 0.09 0.27 0.04 -0.09
FAC2 1 0.89 1.00 0.19 0.23 0.21 0.24 0.34 0.06
Srednia 6.3 5.2 6.4 11.0 7.5 5.0 18.7 9.9 12.0
Odch. s. 11.4 8.7 114 20.6 25.1 6.2 49.6 154 22.5
Max 174 86 174 144 419 66 1089 223 198
FBen 0 0.30 0.00 0.55 0.55 0.75 0.12 0.35 0.53
FBep 0 0.10 0.01 1.08 0.71 0.52 1.11 0.79 1.15
MOEgy 1 0.73 1.00 0.26 0.41 0.33 0.76 0.56 0.24
MOEgp 1 0.89 0.99 0.15 0.34 0.41 0.26 0.36 0.13
MGgy 1 1.20 1.00 24.36 2.42 4.41 1.34 1.78 24.75
MGgp 1 1.07 1.01 3.93 2.49 3.24 3.52 3.58 5.27
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Rysunki 6.46 do 6.51 przedstawiajg wszystkie wartosci bledow systematycznych FB
(wyznaczanych dla kazdej z par porownywanych wynikéw) dla zdefiniowanych wczesniej
opcji (pominieto opcje 4 i 5). Z rysunku 6.46 wynika, ze praktycznie wszystkie emitory
charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto$ciami FB. Obserwuje si¢ przesunigcie FB w prawo
(w kierunku wartos$ci dodatnich) co oznacza, ze warto§ci wyznaczane sg mniejsze od po-
ziomu odniesienia. Najgorszym dopasowaniem charakteryzuja si¢ dane dla najmniejszego
emitora h=5m. Jest to zgodne z przewidywaniami, gdyz opcja ta pomijata dane meteoro-
logiczne ze stacji znajdujacej si¢ najblizej emitora. Rysunek 6.47 pokazuje bardzo dobre
dopasowanie praktycznie wszystkich wynikow pochodzacych ze wszystkich emitorow.
Rowniez w tym przypadku najgorszym dopasowaniem charakteryzowaty si¢ dane z najniz-
szego emitora. Wiekszo$¢ wynikow wskazuje na przeszacowanie wyliczonych warto$ci
(przesunigcie wykresu w lewa strong).

Rysunki 6.48 — 6.51 przedstawiajg wartosci obliczonych btgdow systematycznych
(FB) w przypadku wykorzystania do obliczen danych meteorologicznych tylko z jednej
stacji aerologicznej (odpowiednio z Wroctawia, Legionowa, Pragi i Popradu). We wszyst-
kich przypadkach zanotowano drastyczny spadek jako$ci prognozowania wielko$ci imisji,
co pokazuje ,,stromo$¢” wykreséw. Duza ilos¢ czgstkowych bledow systematycznych wy-
znaczanych dla kazdej z par porownywanych wynikéw osigga wartos$ci ekstremalne
(w okolicach -2 lub 2). Co oznacza catkowite rozmini¢cie warto$ci obliczanych z wzor-

cem.
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w Krakowie i 4 aerologiczne we Wroclawiu, Legionowie, Pradze i Popradzie)

91



Okreslenie wptywu poszczegolnych czynnikéw na wyniki obliczen modelowania

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

Blad systematyczny (FB)

1 1
= =
Ul o
o S

-2.00

7

Nr receptora obliczeniowego

— Emitor h=5

—— Emitor h=20
Emitor h=50
Emitor h=100

— Emitor h=200

Rys. 6.48. Zmienno$¢ bledow systematycznych FB obliczonych dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (uwzgledniono 3 naziemne stacje meteorologiczne
w Bielsku-Bialej, Krakowie i Katowicach i aerologiczna we Wroclawiu)

2.00

1.50

1.00

0.50

Blad systematyczny (FB)

-2.00

Nr receptora obliczenionego

— Emitor h=5

— Emitor h=20
Emitor h=50
Emitor h=100

— Emitor h=200

Rys. 6.49. Zmienno$¢ bledow systematycznych FB obliczonych dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (uwzgledniono 3 naziemne stacje meteorologiczne
w Bielsku-Bialej, Krakowie i Katowicach i aerologiczna w Legionowie)

92



Okreslenie wptywu poszczegolnych czynnikéw na wyniki obliczen modelowania

2.00

1.50

1.00

— Emitor h=5
—— Emitor h=20

0.00 . / . Emitor h=50
/A)OO 1500 Emitor h=100

0.50

o
[ox)
o
o

Blad systematyczny (FB)

-0.50 ///’ —— Emitor h=200
1.00 I

-2.00

Nr receptora obliczenionego

Rys. 6.50. Zmiennos$¢ bledow systematycznych FB obliczonych dla poszczegolnych
receptorow obliczeniowych (uwzgledniono 3 naziemne stacje meteorologiczne
w Bielsku-Bialej, Krakowie i Katowicach i aerologiczng w Pradze)

2.00 ]
;]
1.50
e
1.00 v

) /
E 0.50 — Emitor h=5
% —— Emitor h=20
g 0.00 T . T Emitor h=50
i ( 9/ / 1000 1500 Emitor h=100
Z 00 7 / — Emitor h=200
= Y/
2 -1.00 yaire

/ /

/

F 4

-2.00

Nr receptora obliczeniowego

Rys.6.51. Zmienno$¢ bledéw systematycznych FB obliczonych dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (uwzgledniono 3 naziemne stacje meteorologiczne
w Bielsku-Bialej, Krakowie i Katowicach i aerologiczng w Popradzie)

93



Okreslenie wptywu poszczegolnych czynnikéw na wyniki obliczen modelowania

Szczegotows analize wyznaczonych czastkowych bledoéw systematycznych FB (wyli-
czanych na podstawie poszczeg6lnych wynikow obliczen) w zaleznosci od przyjetych
opcji przedstawia tabela 6.8. Zawarte sg w niej warto$ci maksymalne, minimalne, odchy-
lenie standardowe i warto$¢ $rednia FB, wyznaczone z wszystkich wynikéw obliczen
(1600 na kazda opcje¢). Wykonano ja dla nastepujacych opcji:

1 - 2 stacje naziemne (Krakow, Katowice), 4 aerologiczne (Wroctaw, Legionow, Pra-

ga, Poprad).
2 - 1 stacja naziemna (Bielsko-Biata), 4 aerologiczne (Wroctaw, Legionow, Praga, Po-
prad).
3 - 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Wroctaw).
4 - 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Legionow).
5 - 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Praga).

6 - 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Poprad).

Tabela 6.8. Zestawienie podstawowych statystyk czastkowych bledéw systematycz-
nych FB w zaleznos$ci od przyjetej opcji i wysokos$ci emitora

Wysokosé ki
emiora | e | ! ’ 3 4 ° 6
odchylenie 0.97 0.37 1.20 1.24 1.35 1.07
h=5m Max 2.00 2.00 1.98 1.87 1.95 2.00
Min -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00
Srednia 0.13 -0.10 -0.65 -0.41 -0.50 0.11
odchylenie 0.46 0.10 1.27 1.14 1.37 1.30
h=20m Max 1.79 0.31 2.00 1.85 1.97 2.00
Min -1.32 -0.66 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00
srednia 0.25 -0.03 -0.68 -0.59 -0.53 0.12
odchylenie 0.49 0.06 1.31 1.15 1.42 1.26
h=50m Max 1.77 0.72 2.00 1.65 2.00 2.00
Min -1.41 -0.50 -2.00 -1.99 -2.00 -1.95
srednia 0.09 -0.01 -0.57 -0.60 -0.34 0.30
odchylenie 0.43 0.07 1.30 1.17 1.35 1.28
h=100m mgx 1.80 0.59 2.00 1.81 2.00 2.00
Min -1.01 -0.35 -2.00 -1.97 -2.00 -1.91
srednia 0.18 0.01 -0.21 -0.58 -0.29 0.37
odchylenie 0.39 0.03 1.46 1.07 1.25 1.80
h=200m mgx 1.73 0.10 2.00 1.86 1.98 2.00
Min -1.07 -0.52 -1.97 -1.95 -1.99 -1.99
srednia 0.10 0.00 -0.04 -0.72 -0.25 0.07
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W celu oszacowania r6znic w stosunku do przyjetej wartosci odniesienia wyliczono
czesto$¢ wystepowania czastkowych btedow systematycznych FB w trzech grupach (tabela
6.9):

— -0.1<FB <0.1-bardzo dobra zgodno$¢ wynikow.

— -0.35<FB <£0.35 - dobra zgodno$¢ wynikow.

— -0.66(6) < FB < 0.66(6) — satysfakcjonujaca zgodno$¢ wynikow.

7 zestawienia tego wynika, ze najwiekszg zgodnoscig wynikéw dla wszystkich emito-
row charakteryzujg si¢ wyniki obliczen imisji dla opcji 2. Przy czym zgodno$¢ ta rosnie
wraz z wysoko$cig emitora (dla emitora Sm bardzo dobra zgodno$¢ wynikow osiaga
68.3% punktow, dla emitora 200m az 98.7%). Stosunkowo dobra zgodnos$cig charaktery-
zuja si¢ wyniki obliczen dla opcji pierwszej, szczeg6lnie dla wyzszych emitoréw (dla emi-
tora Sm bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow osigga jedynie 17.5% punktow, ale juz dla emi-
tora 200m 55.2%). Natomiast zadna z opcji uwzgledniajaca tylko jedng aerologiczng sta-
cj¢ meteorologiczng nie osigga wysokiej zgodnos$ci wynikow. Obserwuje si¢ natomiast
(w przeciwienstwie do opcji 1 i 2) pogorszenie warto$ci bledow systematycznych (FB) dla
wyzszych emitorow. Zalezno$ci te przedstawione sa rowniez na rysunkach 6.52 — 6.54.
Gdzie rysunek 6.52 pokazuje procentu zgodno$ci modeli dla FB pomiedzy -0.1 do 0.1,
rysunek 6.53. pokazuje procentu zgodno$ci modeli dla FB pomig¢dzy -0.35 do 0.35, a rysu-
nek 6.54 pokazuje procentu zgodnosci modeli dla FB pomiedzy -0.66(6) do 0.66(6).

Tabela 6.9. Czestosé wystepowania bledow systematycznych (FB) w zaleznosci od
przyjetej opcji i wysokosci emitora

Wysokosé IFB 1 2 3 4 5 6
emitora

0.10 175% | 68.3% 6.9% 7.1% 48% | 201%
h=5m 0.35 355% | 86.8% | 223% | 223% | 155% | 39.8%
0.66(6) 473% | 93.7% | 384% | 37.1% | 264% | 557%
0.10 23.2% | 88.9% 6.9% 9.9% 41% | 13.0%
h=20m 0.35 58.8% | 974% | 206% | 23.7% | 124% | 29.6%
0.66(6) 78.7% | 100.0% | 347% | 405% | 22.6% | 41.5%
0.10 38.1% | 94.3% 4.1% 5.7% 28% | 10.0%
h=50m 0.35 624% | 99.3% | 18.9% | 175% | 88% | 253%
0.66(6) 80.6% | 99.9% | 31.9% | 328% | 22.7% | 36.7%
0.10 51.0% | 92.0% 5.8% 4.0% 5.4% 7.6%
h=100m 0.35 69.8% | 98.7% | 18.9% | 145% | 184% | 22.5%
0.66(6) 85.2% | 100.0% | 32.9% | 27.1% | 326% | 36.7%
0.10 55.2% | 98.7% 2.4% 3.2% 7.6% 0.5%
h=200m 0.35 80.7% | 99.8% 9.9% 139% | 198% | 2%
0.66(6) 88.7% | 100.0% | 21.1% | 248% | 348% | 58%
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Juz pobiezna analiza rozktadéw stgzen zanieczyszczen pokazata, ze bardzo istotnym
elementem wiasciwego okre$lenia poziomu imisji na danych obszarze jest wykorzystanie
jak najwigkszej ilosci danych meteorologicznych. Przy czym brak danych meteorologicz-
nych ze stacji naziemnych cho¢ powoduje zmian¢ rozktadu stezen zanieczyszczen jest
jeszcze akceptowalny, natomiast brak danych o pionowym profilu atmosfery moze znacz-
nie wptyna¢ na wyniki obliczen. Miato to miejsce w przypadku opcji od 6 do 9, w ktorych
wykorzystywano informacje o pionowych profilu stanu atmosfery pochodzacym tylko
z 1 stacji aerologicznej. Zarowno ksztatty rozktadu zanieczyszczen, jak 1 wskazniki staty-
styczne byty zupelie rdzne od wzorca. Jedynie w przypadku niskich emitorow (5m, 20m)
zaobserwowano podobiefistwa w rozktadzie stezen maksymalnych przy wykorzystaniu

danych aerologicznych pochodzacych ze stacji z Wroctawia i Popradu.

6.2. RZEZBA TERENU (PREPROCESOR CALMET)

6.2.1 Dane wejsciowe

Podobnie jak w przypadku danych meteorologicznych, badania wptywu topografii na

wyniki modelowania propagacji zanieczyszczen gazowych wykonano dla okolic Bielska.
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Teren ten zostal wybrany ze wzgledu na lokalizacj¢ miasta u podn6za Beskidow. Obszar,
dla ktorego przeprowadzono obliczenia mial cechy terenu ptaskiego jak i gorzystego (od-
powiednio w gornej i1 dolnej czesci siatki obliczeniowej). Teren plaski charakteryzowat sie
niewielkg amplitudg zmian wysoko$ci w catym profilu (231 — 287 m.n.p.m), natomiast
wysokosci w przekroju gorskim wahaty si¢ od 343 do 818 m.n.p.m. Dodatkowo przekroj
przez teren gorski zawieral w sobie kilku kilometrowa doling pomigedzy dwoma pasmami
gorskimi.

W celu zbadania wplywu rzezby terenu na wyniki obliczen stezen zanieczyszczen do-
konano obliczen dla terenu ptaskiego, a nastgpnie porownano je z rozkltadem stezen zanie-
czyszczen dla terenu rzeczywistego o zrdznicowanej rzezbie. Obliczenia rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen wykonano dla emitorow punktowych o wysokosci 5,
501 200m. Na podstawie wcze$niejszych badan pominigto emitory o wysokosci 20m (bar-
dzo podobne wyniki obserwowano dla emitora Sm) i 100m (z powodu podobienstwa do
emitora 200m).

Wszystkie emitory zlokalizowano w tym samym punkcie o wspotrzednych (360.0,
5518.0), wysokos¢ podstawy 420 m n.p.m. Emisja SO, dla kazdego z emitoréw wynosita
100 g/s, przy zalozeniu stalej temperatury gazow odlotowych na poziomie 400 K. Zmienne
parametry emitorow takie jak wysokos$¢, srednica i predkos¢ gazéw odlotowych przedsta-

wia tabela 6.2.

Na podstawie informacji pochodzacych ze stacji meteorologicznych (3 stacji naziem-
nych 1 4 aerologicznych) wykonano modelowanie rozprzestrzenienia si¢ zani€czyszczen
dla poszczegolnych emitoréw. Przyjeto nastepujace opcje odpowiadajace ilosci danych
meteorologicznych uzytych do obliczen rozktadu st¢zen zanieczyszczenh:

W pierwszej kolejnosci wyznaczono rozktady 1-godzinnych stezen zanieczyszczen
SO; dla terenu ptaskiego przy braku uwzglednienia: efektu kinematycznego, sptywu po-
wietrza ze wzgoérz, a takze efektu bloku (opcja 1). Kolejne opcje wyznaczane byty dla te-
renu rzeczywistego:

Opcja 1 — brak uwzglednienia efektu kinematycznego, sptywu powietrza ze wzgorz,

a takze efektu bloku.

Opcja 2 — teren rzeczywisty, uwzglednia efekt kinematyczny.

Opcja 3 — uwzglednia spltyw powietrza ze wzgorz.

Opcja 4 — uwzglednia efekt bloku.
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Opcja 5 — uwzglednia taczny wplyw efektu kinematycznego, sptywu powietrza ze

wzgorz, a takze efektu bloku.

Wszystkie opcje dotyczyly jedynie sposobu wyznaczania pola wiatru przez preproce-
sor meteorologiczny CALMET. W dalszej czeSci (rozdziat 6.3) badania dotyczyty wihasci-
wego modutu odpowiedzialnego za dyspersje zanieczyszczen jakim jest aplikacja CAL-

PUFF.

6.2.2 Wyniki obliczen

Jako kryterium oceny jako$ci modelowania przyjeto podobienstwo ksztaltu rozktadu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen dla poszczegodlnych opcji obliczeniowych. Wszystkie
mapy rozkladéw przedstawione sg na rysunkach 6.55 — 6.72.

Rysunki 6.55 — 6.60 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych stezen maksymalnych SO,
dla emitora punktowego o wysokosci h=5m gdzie: rysunek 6.55 przedstawia wyniki obli-
czen dla opcji 1, przy zalozeniu ptaskiego terenu; rysunek 6.56 przedstawia wyniki obli-
czen dla opcji 1, teren rzeczywisty; rysunek 6.57 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 2,
teren rzeczywisty; rysunek 6.58 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 3, teren rzeczywi-
sty; rysunek 6.59 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 4, teren rzeczywisty; rysunek 6.60
przedstawia wyniki obliczen dla opcji 5, teren rzeczywisty.

Rysunki 6.61 — 6.66 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych stezen maksymalnych SO,
dla emitora punktowego o wysokosci h=50m gdzie: rysunek 6.61 przedstawia wyniki obli-
czen dla opcji 1, przy zalozeniu ptaskiego terenu; rysunek 6.62 przedstawia wyniki obli-
czen dla opcji 1, teren rzeczywisty; rysunek 6.63 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 2,
teren rzeczywisty; rysunek 6.64 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 3, teren rzeczywi-
sty; rysunek 6.65 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 4, teren rzeczywisty; rysunek 6.66
przedstawia wyniki obliczen dla opcji 5, teren rzeczywisty.

Rysunki 6.67 — 6.72 przedstawiajg rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego o wysokosci h=200m gdzie: rysunek 6.67 przedstawia wyniki
obliczen dla opcji 1, przy zatozeniu ptaskiego terenu; rysunek 6.68 przedstawia wyniki
obliczen dla opcji 1, teren rzeczywisty; rysunek 6.69 przedstawia wyniki obliczen dla opcji
2, teren rzeczywisty; rysunek 6.70 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 3, teren rzeczy-
wisty; rysunek 6.71 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 4, teren rzeczywisty; rysunek

6.72 przedstawia wyniki obliczen dla opcji 5, teren rzeczywisty.
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Rys. 6.61. Rozklad 1-godzinnych stezen Rys. 6.64. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO, teren plaski, maksymalnych SO, teren rzeczywisty,

opcja 1 (emitor punktowy h=50m) opcja 3 (emitor punkt. h=50m)
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Rys. 6.62. Rozklad 1-godzinnych stezen Rys. 6.65. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO, teren rzeczywisty, maksymalnych SO, teren rzeczywisty,
opcja 1 (emitor punktowy h=50m) opcja 4 (emitor punktowy h=50m)
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Rys. 6.63. Rozklad 1-godzinnych stezen Rys. 6.66. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO,, teren rzeczywisty, maksymalnych SO,, teren rzeczywisty,
opcja 2 (emitor punktowy h=50m) opcja 5 (emitor punktowy h=50m)
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Rys. 6.67. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO, teren plaski,
opcja 1 (emitor punktowy h=200m)
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Rys. 6.68. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO, teren rzeczywisty,
opcja 1 (emitor punktowy h=200m)
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Rys. 6.69. Rozklad 1-godzinnych stezen

maksymalnych SO,, teren rzeczywisty,
opcja 2 (emitor punktowy h=200m)
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Rys. 6.70. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO, teren rzeczywisty,
opcja 3 (emitor punkt. h=200m)
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Rys. 6.71. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO, teren rzeczywisty,
opcja 4 (emitor punktowy h=200m)
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Rys. 6.72. Rozklad 1-godzinnych stezen
maksymalnych SO,, teren rzeczywisty,
opcja 5 (emitor punktowy h=200m)
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6.2.3 Analiza statystyczna

Wstepna analiza rozktadoéw stezen zanieczyszczen pokazala, ze uwzglednienie rze-
czywistej rzezby terenu wpltywa na poziom imisji badanego obszaru. Jest to szczegoélnie
widoczne w miejscach, w ktorych smuga zanieczyszczen ,,zderza” si¢ z przeszkodami gor-
skimi. W miejscach tych wyraznie da si¢ zaobserwowa¢ wzrost wartosci stgzen. Jednak
ksztatty rozktadow stezen zanieczyszczen majg wyglad zblizony do siebie, konieczne jest
zastosowanie analizy statystycznej do oceny zgodnosci rozkladow stezen zanieczyszczen
w zalezno$ci od wybranej opcji.

W celu znalezienia liczbowych zaleznos$ci pomiedzy rozktadami stezen zanieczysz-
czen wyznaczonymi dla r6znych opcji preprocesora meteorologicznego CALMET, wyli-
czono szereg wskaznikdéw statystycznych. Dla kazdej z opcji wyznaczono FB (blad syste-
matyczny), MG (geometryczny btad srednie), NMSE (wzgledne odchylenie standardowe),
VG (geometryczna $rednia wariancja), R (wspotczynnik korelacji), FAC2 (wskaznik cha-
rakteryzujacy jako$¢ modelu), $rednia, odchylenie standardowe, maksimum, a takze FBgy
(ujemny komponent FB), FBgp (dodatni komponent FB), MGgy (ujemny komponent MG),
MGep (dodatni komponent MG), MOEgy, MOEg (dwuwymiarowa miara efektywnosci
MOE).

Tabele 6.10 — 6.18 przedstawiaja zestawienie powyzszych wskaznikow statystycznych
wyznaczonych na podstawie rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen. Analize staty-
styczng przeprowadzono zaréwno dla calosci obszaru obliczeniowego jak i dla poszcze-
gblnych czesci scharakteryzowanych jako teren gorzysty i teren o niezréznicowanej rzez-
bie. Dzigki temu mozna bylo oceni¢ wptyw poszczegdlnych opcji na wyniki zanieczysz-
czen dla obu typow terenu (gorzystego i stosunkowo ptaskiego).

Tabela 6.10 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznos$ci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysokosci h=5m dla calego obszaru obliczeniowego.

Tabela 6.11 przedstawia zestawienie wskaznikdw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysokosci h=5m dla terenu gorzystego.

Tabela 6.12 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetych opcji dla

emitora punktowego o wysokosci h=50m dla terenu o niezréznicowanej rzezbie.
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Tabela 6.13 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznos$ci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysokosci h=50m dla catego obszaru obliczeniowego.

Tabela 6.14 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznos$ci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysokosci h=50m dla terenu gorzystego.

Tabela 6.15 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznos$ci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysokosci h=5m dla terenu o niezr6znicowanej rzezbie.

Tabela 6.16 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznos$ci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysoko$ci h=200m dla calego obszaru obliczeniowego.

Tabela 6.17 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetych opcji dla
emitora punktowego o wysoko$ci h=200m dla terenu goérzystego.

Tabela 6.18 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznos$ci od przyjetych opcji dla

emitora punktowego o wysokosci h=200m dla terenu o niezréznicowanej rzezbie.

Tabela 6.10. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej opcji,
caly obszar obliczen (emitor punktowy h=5m)

, . . Opcjal . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja2 | Opcja3 | Opcjad | Opcjab
FB 0 0.44 0.77 0.06 0.37 0.90
MG 1 1.04 0.19 1.11 0.60 0.23
NMSE 0 14.60 23.27 4.18 6.87 35.41
VG 1 1.50 1.23E+08 1.35 30.90 3.43E+07
R 1 0.66 0.63 0.89 0.85 0.35
FAC2 1 0.90 0.36 0.93 0.64 0.33
Srednia 141.4 90.0 63.1 133.3 97.7 53.5
Odch. s. 544.5 229.3 194.8 615.6 355.2 178.2
Max 15696 4691 3717 18630 9136 3573
FBen 0 0.53 0.89 0.25 0.49 1.01
FBrp 0 0.08 0.13 0.19 0.13 0.11
MOEgy 1 0.57 0.36 0.76 0.58 0.30
MOEr» 1 0.89 0.80 0.81 0.85 0.80
MGgy 1 1.16 1.82 1.18 1.31 1.97
MGgp 1 1.12 9.65 1.06 2.18 8.68

104



Okreslenie wptywu poszczegolnych czynnikéw na wyniki obliczen modelowania

Tabela 6.11. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznoSci od przyjetej opcji,

teren gorzysty (emitor punktowy h=5m)

L. - Opcja 1l . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja 2 Opcja3 | Opcja4d | Opcjas
FB 0 0.60 0.88 0.04 0.42 1.02
MG 1 1.18 0.11 1.10 0.42 0.14
NMSE 0 12.51 19.25 2.96 5.25 29.88
VG 1 2.17 4.16E+11 1.60 484.00 | 2.90E+10
R 1 0.66 0.62 0.89 0.85 0.33
FAC2 1 0.81 0.19 0.89 0.45 0.17
Srednia 234.9 126.4 91.5 225.5 153.5 76.1
Odch. s. 755.5 310.9 267.9 858.9 492.3 244.8
Max 15696 4691 3717 18630 9136 3573
FBen 0 0.67 1.02 0.26 0.56 1.14
FBrp 0 0.07 0.14 0.22 0.14 0.12
MOEgy 1 0.48 0.29 0.75 0.54 0.24
MOEkgp 1 0.90 0.75 0.78 0.83 0.75
MGk 1 1.35 2.35 1.21 1.47 2.52
MGep 1 1.14 22.16 1.10 3.46 17.80

Tabela 6.12. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej opcji,

teren o niezroznicowanej rzezbie (emitor punktowy h=5m)

, . . Opcjal . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja 2 Opcja3 | Opcja4d | Opcjas
FB 0 -0.12 0.32 0.16 0.14 0.43
MG 1 0.92 0.33 1.11 0.85 0.36
NMSE 0 0.12 0.89 0.33 0.33 1.31
VG 1 1.04 3.63E+04 1.13 1.97 4.06E+04
R 1 0.98 0.86 0.94 0.93 0.81
FAC2 1 0.99 0.53 0.97 0.83 0.49
Srednia 479 53.7 34.7 41.0 41.8 31.0
Odch. s. 68.6 76.7 50.0 55.8 60.8 50.7
Max 536 588 295 438 585 523
FBen 0 0.01 0.39 0.19 0.21 0.49
FBrp 0 0.13 0.07 0.03 0.08 0.06
MOEgy 1 0.99 0.67 0.83 0.80 0.60
MOEkp 1 0.88 0.92 0.97 0.92 0.92
MGey 1 1.01 1.40 1.15 1.17 1.54
MGep 1 1.09 4.20 1.03 1.37 4.23
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Tabela 6.13. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznoSci od przyjetej opcji,

caly obszar obliczen (emitor punktowy h=50m)

L. - Opcja 1l . . . .
Wskaznik | Opcjal t. plaski Opcja 2 Opcja 3 Opcja 4 Opcja 5
FB 0 1.16 0.37 0.03 0.82 0.80
MG 1 1.51 0.33 1.01 0.56 0.30
NMSE 0 27.96 6.95 0.33 16.04 16.78
VG 1 4.27 167.00 1.02 43.40 2.83E+03
R 1 0.23 0.61 0.98 0.36 0.24
FAC2 1 0.76 0.45 0.99 0.47 0.40
Srednia 61.5 16.4 42.2 59.6 25.8 26.4
Odch. s. 166.0 29.1 84.2 158.4 46.6 47.1
Max 2671 494 1042 2671 760 823
FBen 0 1.16 0.54 0.07 0.93 0.96
FBrp 0 0.01 0.17 0.04 0.12 0.16
MOEgy 1 0.26 0.54 0.93 0.34 0.32
MOEkgp 1 0.99 0.79 0.96 0.80 0.74
MGk 1 1.71 1.28 1.03 1.47 1.51
MGgp 1 1.13 3.90 1.02 2.61 5.07

teren gorzysty (emitor punktowy h=50m)

Tabela 6.14. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej opciji,

, . . Opcjal . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja 2 Opcja3 | Opcja4d | Opcjas
FB 0 1.45 0.50 0.04 1.05 1.06
MG 1 2.12 0.30 1.01 0.47 0.27
NMSE 0 34.29 5.79 0.24 15.72 17.14
VG 1 15.70 1.13E+03 1.03 905.00 | 1.01E+05
R 1 0.21 0.58 0.98 0.32 0.20
FAC2 1 0.59 0.25 0.99 0.22 0.19
Srednia 101.7 16.1 61.2 97.9 31.7 31.0
Odch. s. 225.7 33.7 111.7 215.3 59.5 58.7
Max 2671 494 1042 2671 760 823
FBen 0 1.46 0.67 0.09 1.17 1.21
FBer 0 0.00 0.17 0.05 0.12 0.14
MOEgy 1 0.16 0.47 0.91 0.23 0.21
MOEgp 1 0.99 0.77 0.95 0.75 0.70
MGy 1 2.51 1.56 1.04 2.00 2.06
MGgp 1 1.19 5.25 1.03 4.27 7.71
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Tabela 6.15. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznoSci od przyjetej opcji,

teren o niezr6znicowanej rzezbie (emitor punktowy h=50m)

L. - Opcja 1l . . . .
Wskaznik | Opcjal t. plaski Opcja 2 Opcja 3 Opcja 4 Opcja 5

FB 0 0.25 -0.09 0.00 0.07 -0.02
MG 1 1.07 0.36 1.02 0.68 0.33
NMSE 0 0.40 0.22 0.00 0.50 0.73
VG 1 1.16 24.70 1.01 2.08 79.30

R 1 0.95 0.95 1.00 0.88 0.82
FAC2 1 0.92 0.66 0.99 0.71 0.62
Srednia 21.3 16.7 23.3 21.3 19.9 21.7
Odch. s. 30.0 23.5 31.4 29.9 26.9 30.7
Max 172 130 166 170 163 185
FBen 0 0.26 0.08 0.01 0.17 0.18
FBrp 0 0.01 0.16 0.01 0.10 0.19
MOEgy 1 0.77 0.92 0.99 0.84 0.82
MOEkgp 1 0.99 0.85 0.99 0.90 0.81
MGk 1 1.16 1.05 1.03 1.09 1.10
MGep 1 1.09 2.89 1.01 1.60 3.33

Tabela 6.16. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej opcji,
caly obszar obliczen (emitor punktowy h=200m)

, . . Opcjal . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja 2 Opcja3 | Opcja4d | Opcjas
FB 0 0.69 0.04 0.00 0.33 0.14
MG 1 6.43 0.75 1.00 1.10 0.67
NMSE 0 8.32 8.33 0.00 5.28 5.83
VG 1 1520 1.97 1.00 1.38 2.61
R 1 0.52 0.37 1.00 0.51 0.38
FAC2 1 0.49 0.67 1.00 0.85 0.55
Srednia 8.0 3.9 7.7 8.0 5.7 6.9
Odch. s. 17.7 5.6 21.9 17.7 10.2 13.9
Max 186 47 584 188 174 379
FBen 0 0.70 0.37 0.00 0.45 0.42
FBre 0 0.01 0.33 0.00 0.12 0.28
MOEgy 1 0.48 0.64 1.00 0.62 0.61
MOEkp 1 0.98 0.67 1.00 0.86 0.70
MGey 1 6.49 1.17 1.00 1.23 1.18
MGep 1 1.01 1.55 1.01 1.11 1.76
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Tabela 6.17. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej opcji,

teren gorzysty (emitor punktowy h=200m)

L. - Opcja 1l . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja 2 Opcja3 | Opcja4d | Opcjas
FB 0 0.94 0.06 0.00 0.44 0.21
MG 1 10.17 0.70 1.00 1.21 0.64
NMSE 0 9.16 6.96 0.00 4.84 5.06
VG 1 9890 3.42 1.00 1.87 4.55
R 1 0.50 0.32 1.00 0.45 0.31
FAC2 1 0.33 0.40 1.00 0.71 0.36
Srednia 12.5 4.5 11.7 12.5 7.9 10.2
Odch. s. 23.8 6.8 30.0 23.9 13.4 18.6
Max 186 47 584 188 174 379
FBen 0 0.95 0.46 0.00 0.59 0.54
FBre 0 0.01 0.40 0.01 0.15 0.33
MOEgy 1 0.35 0.55 1.00 0.52 0.51
MOEg 1 0.98 0.59 1.00 0.81 0.63
MGey 1 10.26 1.33 1.00 1.44 1.35
MGep 1 1.01 1.91 1.00 1.19 2.11

Tabela 6.18. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej opcji,

teren o niezroznicowanej rzezbie (emitor punktowy h=200m)

, . . Opcjal . . . .
Wskaznik | Opcja 1 t. plaski Opcja 2 Opcja3 | Opcja4d | Opcjas
FB 0 0.06 -0.04 0.00 0.00 -0.05
MG 1 4.06 0.81 1.00 1.01 0.70
NMSE 0 0.04 0.04 0.00 0.01 0.05
VG 1 233.00 1.13 1.00 1.02 1.50
R 1 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99
FAC2 1 0.64 0.95 1.00 0.99 0.75
Srednia 3.5 3.3 3.6 3.5 3.5 3.7
Odch. s. 4.4 4.1 4.6 4.4 4.4 4.5
Max 23 20 29 23 25 31
FBen 0 0.07 0.04 0.00 0.02 0.04
FBre 0 0.02 0.08 0.00 0.02 0.09
MOEgy 1 0.93 0.96 1.00 0.98 0.96
MOEkp 1 0.98 0.92 1.00 0.98 0.91
MGey 1 411 1.03 1.00 1.05 1.03
MGep 1 1.01 1.26 1.01 1.04 1.46
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W celu okreslenia wptywu uwzglednienia zréznicowanej rzezby terenu na wyniki ob-

liczen zanieczyszczen obliczono rowniez czastkowe bledy systematyczne (FB) dla wszyst-

kich punktow obliczeniowych. Rysunki 6.73, 6.75, 6.77 przedstawiaja wartosci czastko-

wych FB wyliczonych dla opcji 1 (teren rzeczywisty, brak uwzglednienia efektu kinema-

tycznego, splywu powietrza ze wzgorz oraz efektu bloku) i opcji 5 (teren rzeczywisty,

uwzglednienie tacznego wptywu wszystkich efektow). Wartosciami odniesienia sg wyniki

obliczen st¢zen zanieczyszczen dla opcji 1 1 terenu plaskiego.

Natomiast rysunki 6.74, 6.76 1 6.78 przedstawiajg wartosci czastkowych btedow sys-

tematycznych (FB) wyliczonych dla opcji od 2 do 5, gdzie odniesieniem byly wyniki obli-

czen stezen zanieczyszczen dla opcji 1 1 terenu rzeczywistego. W zwigzku z tym widoczne

na nich réznice przedstawiajg roznice w czastkowych FB wynikajace jedynie z uwzgled-

nienia pojedynczego efektu (opcje od 2 do 4), badZz wszystkich jednoczesnie (opcja 5).

Blad systematyczny (FB)

Nr receptora obliczeniowego

— Ter. rzecz. Opcja 1 — Ter. rzecz. Opcja 5

Rys. 6.73. Zmienno$¢ obliczonych bledéw systematycznych (FB) dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (wartosci odniesienia stanowia wyniki stezen dla terenu

plaskiego i opcji 1, emitor punktowy h=5m)
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Rys. 6.74. Zmienno$¢ obliczonych bledéw systematycznych (FB) dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (wartos$ci odniesienia stanowia wyniki stezen dla terenu

rzeczywistego i opcji 1, emitor punktowy h=5m)
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Nr receptora oblicze niowego

— Ter. rzecz. Opcja 1 — Ter. rzecz. Opcja 5

Rys. 6.75. Zmienno$¢ obliczonych bledow systematycznych (FB) dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych, (wartosci odniesienia stanowia wyniki stezen dla terenu

plaskiego i opcji 1, emitor punktowy h=50m)
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Rys. 6.76. Zmienno$¢ obliczonych bledéw systematycznych (FB) dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (wartos$ci odniesienia stanowia wyniki stezen dla terenu

rzeczywistego i opcji 1, emitor punktowy h=50m)

Blad systematyczny (FB)

Nr receptora obliczeniowego

— Ter. rzecz. Opcja 1l — Ter. rzecz. Opcja 5

Rys. 6.77. Zmienno$¢ obliczonych bledéw systematycznych (FB) dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych, (wartosci odniesienia stanowia wyniki st¢zen dla terenu

plaskiego i opcji 1, emitor punktowy h=200m)
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Rys. 6.78. Zmienno$¢ obliczonych bledéw systematycznych (FB) dla poszczegélnych
receptorow obliczeniowych (wartosci odniesienia stanowia wyniki stezen dla terenu
rzeczywistego i opcji 1, emitor punktowy h=200m)

Podstawowe statystyki wyznaczonych czastkowych btedow systematycznych FB (wy-
liczanych na podstawie poszczegdlnych wynikow obliczen) w zaleznosci od przyjetych
opcji przedstawiajg tabele 6.19 i 6.20. Zawarte sg w nich warto$ci maksymalne, minimal-
ne, odchylenie standardowe i warto$¢ srednia FB wyznaczono z wszystkich wynikow obli-

czen (1600 na kazda opcje).

Tabela 6.19 Podstawowe statystyki bledow systematycznych (FB) dla opcji 115

migl:;sc Statystyka 1 5
odchylenie 0.47 1.35

h=5m Mc:ax 2.00 1.97
Min -2.00 -2.00
sSrednia -0.02 -0.14
odchylenie 0.91 0.94

Max 2.00 1.53
M=50m i 198 | -2.00
sSrednia -0.14 -0.84
odchylenie 0.88 0.94

h=200m m::ax 0.60 0.85
min -2.00 -2.00
srednia -0.95 -0.92
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Tabela 6.20 Podstawowe statystyki bledéw systematycznych (FB) dla opcji 2 — 5

Wysokos¢ | oiotystyka | 2 3 4 5
emitora
odchylenie 0.38 1.31 1.01 1.35
h=5m max 2.00 1.97 1.94 1.98
min -2.00 -2.00 -2.00 -2.00
Srednia 0.08 -0.18 -0.28 -0.11
odchylenie 0.14 1.11 1.15 1.25
_ max 1.23 1.89 1.98 1.98
h=50m -
min -1.99 -2.00 -2.00 -2.00
srednia 0.01 -0.56 -0.36 -0.46
odchylenie 0.01 0.65 0.47 0.74
h=200m m?\x 0.10 1.87 1.90 1.90
min -0.07 -1.81 -1.52 -1.80
Srednia 0.00 -0.26 0.07 -0.34

W celu oszacowania réznic w stosunku do przyjetej wartosci odniesienia wyliczono
réwniez czesto$¢ wystgpowania czastkowych wskaznikow FB w trzech grupach (tabela.
6.21, tabela 6.22):

— -0.1<FB<0.1- bardzo dobra zgodnos¢ wynikow,

— -0.35<FB <£0.35 - dobra zgodno$¢ wynikow,

— -0.66(6) < FB < 0.66(6) — satysfakcjonujaca zgodnos¢ wynikow.

Porownanie czestosci wystepowania FB w danym przedziale zgodnosci wynikéw dla
opcji 2 — 5 przedstawiono rowniez na rysunkach 6.79 — 6.81. Gdzie rysunek 6.79 pokazuje
procentu zgodnosci modeli dla FB pomigdzy -0.1 do 0.1, rysunek 6.80. pokazuje procentu
zgodnosci modeli dla FB pomigdzy -0.35 do 0.35, a rysunek 6.81 pokazuje procentu zgod-
nosci modeli dla FB pomiedzy -0.66(6) do 0.66(6).

Tabela 6.21 Procent zgodnosci bledow systematycznych (FB) wyznaczonych dla opcji
11 5 (teren rzeczywisty) w stosunku do wartosci odniesienia (opcja 1 teren plaski)

Wys_okosc FB 1 5
emitora
0.10 61.3% 4.4%
h=5m 0.35 83.6% 16.1%

0.66(6) | 90.0% | 32.1%

0.10 327% | 12.6%
h=50m 0.35 56.0% | 32.7%
0.66(6) | 66.6% | 44.6%

0.10 29.8% | 22.8%
h=200m | 0.35 431% | 41.7%
0.66(6) | 48.6% | 48.3%
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Tabela 6.22 Tabela 6.20 Procent zgodnosci bledéw systematycznych (FB)
wyznaczonych dla opcji 2 - 5 (teren rzeczywisty) w stosunku do wartoSci
odniesienia (opcja 1 teren plaski)

Wysokos¢| g 2 3 4 5
emitora
0.10 55.1% 8.2% 19.4% 5.2%
h=5m 0.35 84.7% 23.6% 48.8% 20.0%
0.66(6) | 92.8% 36.1% 62.7% 32.9%
0.10 89.1% 12.4% 19.2% 9.9%
h=50m 0.35 96.8% 35.0% 38.3% 29.1%
0.66(6) | 99.0% 45.1% 46.0% 39.8%
0.10 100.0% | 20.6% 47.0% 20.8%
h=200m 0.35 100.0% | 45.2% 72.8% 43.8%
0.66(6) | 100.0% | 66.7% 84.3% 55.0%
90.0% /
80.0% /
70.0% /
60.0% — ——2
—— 3
50.0% 4
0
40.0% 5
30.0%
10.0% —
0.0% .
h=5m h=50m h=200m

Rys. 6.79. Zestawienie procentu zgodno$ci modeli dla bledéw systematycznych (FB)

pomiedzy -0.1 do 0.1
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Rys. 6.80. Zestawienie procentu zgodnosci modeli dla bledow systematycznych (FB)

pomiedzy -0.35 do 0.35
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Rys. 6.81. Zestawienie procentu zgodnosci modeli dla bledow systematycznych (FB)

pomiedzy -0.67 do 0.67
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Wybdr opcji uwzgledniajacych uksztattowanie terenu w nieznaczny sposob wptynat
na Kksztalty rozktadow stezen zanieczyszczen. Wigksze roznice byly widoczne jedynie
w obszarach, w ktorych przemieszczajgce si¢ zanieczyszczenia natrafialy na przeszkody
w postaci gor. Bardzo wyraznie byly natomiast r6znice w wystepowaniu obszarOw o wy-
sokich stgzeniach zanieczyszczen. Szczegdtowa analiza statystyczna pokazata bardzo wy-
sokie réznice w wyznaczanych warto$ciach stezen dla obszarow o silnie zrdéznicowanej
rzezbie terenu. Maksymalne 1-godzinne stezenie wyliczone w terenie gorskim (dla emitora
o wysokosci 5m) wahato si¢ od 3573 pg/m® dla opcji 5 uwzgledniajacej wszystkie efekty
terenowe, do 15696 pg/m? dla opcji 1, ktora ich nie uwzglednia (ponad 4 krotna roznica).
Natomiast dla terenu ptaskiego roznice te znaczaco zmniejszaly sie, i tak maksymalne
1-godzinne stezenie wyliczone w tym terenie dla powyzszych opcji wyniosto odpowiednio
523 pug/m? i 536 ug/m?® (roznica w wysokosci 2%).

Zauwazono wyrazng tendencj¢ do zmniejszania réznic w wyznaczanych stezeniach
Wraz ze wzrostem wysokosci emitorow, jednak w dalszym ciaggu roznica ta byla znaczaca.
Przyktadowo, dla emitora o wysokosci 200m maksymalne 1-godzinne st¢zenie SO, wyli-
czone w terenie gorskim wyniosto 379 ng/m? dla opcji 5 uwzgledniajacej wszystkie efekty
terenowe i 186 pg/m? dla opcji 1, ktora ich nie uwzglednia (2 krotna réznica).

Niewatpliwie teren o zréznicowanej rzezbie znaczaco wpltywa na pole meteorologicz-
ne tego obszaru, a w zwigzku z tym na wyniki modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen. W jego wyznaczaniu nalezy zatem uwzgledniaé topografie terenu obliczenio-
wego, takze szereg zjawisk fizycznych takich jak efekt kinematyczny, sptyw powietrza ze

wzgorz czy efekt bloku.

6.3. RZEZBA TERENU (CALPUFF)

6.3.1 Dane wejsciowe

Do obliczenia rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen wykorzystano dane emi-
syjne i topograficzne identyczne jak w rozdziale 6.2. W pierwszej kolejnosci przygotowa-
no pole meteorologiczne (wyznaczone preprocesorem CALMET) uwzgledniajace efekt
kinematyczny, sptyw powietrza ze wzgorz, a takze efektu bloku. Tak wyznaczona mete-
orologia w obszarze obliczen stanowita podstawe do dalszych obliczen wptywu zachowa-

nia si¢ smugi/obtoku zanieczyszczen w momencie napotkania na przeszkodg w terenie.
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Wptyw ten moze by¢ realizowany za pomocg réoznych metod, do ktérych naleza: metoda
ISC (str. 45), metoda czeSciowej smugi (str. 45) i metoda Calpuff (str. 47).

6.3.2 Wyniki obliczen

Dla kazdej z metod, wykonano mapy rozktadéw 1-godzinnych stezen maksymalnych.
Jako kryterium oceny jako$ci modelowania przyjeto podobienstwo ksztattu rozktadu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen dla poszczegdlnych metod obliczeniowych (przed-
stawionych na rysunkach 6.82 — 6.93) w stosunku do rozktadu nie uwzgledniajacego zad-
nej z metod.

Rysunki 6.82 — 6.85 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego 0 wysokos$ci h=5m dla kazdej z metod.

Rysunki 6.86 — 6.89 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych stezen maksymalnych SO,
dla emitora punktowego o wysokosci h=50m dla kazdej z metod.

Rysunki 6.90 — 6.93 przedstawiaja rozktad 1-godzinnych st¢zen maksymalnych SO»,
dla emitora punktowego o wysokosci h=200m dla kazdej z metod.

W zwiazku z jednakowa meteorologia roznice w ksztalcie rozkladu zanieczyszczen
pochodzacych z jednakowych emitoréw nie sg znaczne. Rdznice pojawiajg si¢ na niewiel-
kich obszarach, w ktoérych smuga bezposrednio oddziatywuje z terenem (w potudniowej

czesci siatki obliczeniowe;).
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maksymalnych SO,, metoda ISC (emitor
punktowy h=50m)
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6.3.3 Analiza statystyczna

Podobnie jak we wczes$niejszym rozdziale analize statystyczng przeprowadzono za-
rowno dla catosci obszaru obliczeniowego jak i dla poszczegolnych czesci scharakteryzo-
wanych jako teren gorzysty i teren o niezréznicowanej rzezbie. Dzigki temu mozna byto
oceni¢ wptyw poszczegolnych opcji na wyniki zanieczyszczen dla obu typow terenu (go-
rzystego i stosunkowo plaskiego). Tabele 6.22 — 6.30 przedstawiajg zestawienie wskazni-
kow statystycznych wyznaczonych na podstawie rozktadu 1-godzinnych stezen zanie-
czyszczen.

Tabela 6.22 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zalezno$ci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=5m i calego obszaru
obliczeniowego.

Tabela 6.23 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zalezno$ci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysoko$ci h=5Sm i terenu gorzy-
stego.

Tabela 6.24 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzeZzby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=5m 1 terenu o nie-
zroznicowanej rzezbie.

Tabela 6.25 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=50m i catego obsza-
ru obliczeniowego.

Tabela 6.26 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1l-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=50m i terenu gorzy-
stego.

Tabela 6.27 przedstawia zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=50m i terenu o nie-

zrdznicowanej rzezbie.
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Tabela 6.28 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=200m i calego ob-
szaru obliczeniowego.

Tabela 6.29 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokosci h=200m 1 terenu go-
rzystego.

Tabela 6.30 przedstawia zestawienie wskaznikéw statystycznych wyznaczonych
z rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, dla emitora punktowego o wysokos$ci h=200m i terenu o nie-

zroznicowanej rzezbie.

Tabela 6.22. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, caly obszar obliczen
(emitor punktowy h=5m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 0.15 -0.10 -0.06
MG 1 111 1.01 0.91

NMSE 0 0.61 3.27 2.16
VG 1 1.06 1.13 1.23
R 1 0.97 0.87 0.86
FAC2 1 0.97 0.95 0.88
Srednia 48.5 41.6 535 51.5
Odch. s. 129.4 118.2 178.2 142.1
Max 1868 1868 3573 1868
FBen 0 0.17 0.09 0.10
FBep 0 0.02 0.19 0.16
MOEgy 1 0.84 0.90 0.90
MOEg 1 0.98 0.82 0.85
MGy 1 112 1.09 1.07
MG 1 1.01 1.08 1.18
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Tabela 6.23. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody

uwzglednienia rzezby terenu, obszar gérzysty
(emitor punktowy h=5m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 0.08 -0.20 -0.17
MG 1 1.02 0.95 0.74

NMSE 0 0.58 3.53 2.30
VG 1 1.02 1.25 1.48
R 1 0.97 0.87 0.85
FAC2 1 1.00 0.90 0.77
Srednia 62.5 57.5 76.1 73.9
Odch. s. 172.8 159.4 244.8 192.1
Max 1868 1868 3573 1868
FBen 0 0.11 0.08 0.07
FBrp 0 0.02 0.27 0.23
MOEgy 1 0.90 0.91 0.93
MOEgp 1 0.98 0.75 0.79
MGy 1 1.04 1.10 1.03
MGegp 1 1.02 1.16 1.38

Tabela 6.24. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, obszar o niezroznicowanej rzezbie

(emitor punktowy h=5m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 0.29 0.10 0.16
MG 1 1.22 1.07 1.11

NMSE 0 0.43 0.14 0.14
VG 1 1.11 1.03 1.03
R 1 0.97 0.98 0.99
FAC2 1 0.94 1.00 1.00
Srednia 344 25.6 31.0 29.2
Odch. s. 56.6 45.2 50.7 49.5
Max 537 512 523 523
FBen 0 0.29 0.12 0.16
FBep 0 0.00 0.02 0.00
MOEgy 1 0.75 0.89 0.85
MOEgp 1 1.00 0.98 1.00
MGey 1 1.22 1.08 1.11
MGgp 1 1.00 1.01 1.00
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Tabela 6.25. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, caly obszar obliczen

(emitor punktowy h=50m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 0.28 -0.25 0.06
MG 1 1.19 0.86 0.97

NMSE 0 1.10 1.01 1.53
VG 1 1.29 1.32 1.52
R 1 0.88 0.88 0.80

FAC2 1 0.81 0.87 0.80

Srednia 20.4 154 26.4 19.3

Odch. s. 38.3 325 47.1 38.8
Max 756 756 823 756

FBen 0 0.36 0.05 0.24
FBrp 0 0.08 0.31 0.18

MOEgy 1 0.69 0.94 0.77

MOEgp 1 0.91 0.73 0.81

MGy 1 1.27 1.09 1.19

MGegp 1 1.07 1.27 1.22

Tabela 6.26. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody

uwzglednienia rzezby terenu, obszar gorzysty
(emitor punktowy h=50m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 -0.06 -0.47 -0.28
MG 1 0.92 0.77 0.70

NMSE 0 0.40 1.67 1.90
VG 1 1.12 1.62 1.88
R 1 0.96 0.88 0.81
FAC2 1 0.94 0.78 0.80
Srednia 19.2 20.4 31.0 25.5
Odch. s. 43.8 43.1 58.7 50.7
Max 756 756 823 756
FBen 0 0.08 0.01 0.05
FBrp 0 0.14 0.48 0.33
MOEgy 1 0.92 0.98 0.94
MOEgp 1 0.86 0.61 0.71
MGgn 1 1.06 1.12 1.04
MGep 1 1.15 1.46 1.49
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Tabela 6.27. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, obszar o niezréznicowanej rzezbie

(emitor punktowy h=50m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 0.70 0.00 0.48
MG 1 1.53 0.96 1.35

NMSE 0 2.38 0.20 0.99
VG 1 1.49 1.08 1.22
R 1 0.88 0.95 0.96
FAC2 1 0.68 0.95 0.80
Srednia 21.6 10.5 21.7 13.2
Odch. s. 31.9 14.4 30.7 19.1
Max 169 100 185 124
FBen 0 0.70 0.10 0.48
FBrp 0 0.00 0.10 0.00
MOEgy 1 0.48 0.90 0.61
MOEgp 1 1.00 0.90 1.00
MGy 1 1.53 1.07 1.35
MGegp 1 1.00 111 1.00

Tabela 6.28. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, caly obszar obliczen
(emitor punktowy h=200m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 -0.03 -0.51 -0.04
MG 1 1.06 0.58 1.02

NMSE 0 0.19 5.06 0.10
VG 1 1.19 2.71 1.08
R 1 0.96 0.58 0.98
FAC2 1 0.89 0.68 0.97
Srednia 4.1 4.2 6.9 4.2
Odch. s. 55 6.0 13.9 5.9
Max 42 63 379 61
FBen 0 0.05 0.02 0.02
FBep 0 0.07 0.53 0.05
MOEgy 1 0.95 0.97 0.98
MOEgp 1 0.93 0.58 0.95
MGey 1 1.18 1.04 1.08
MGgp 1 1.10 1.80 1.07
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Tabela 6.29. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, obszar gérzysty
(emitor punktowy h=200m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 -0.11 -0.73 -0.09
MG 1 0.87 0.35 0.90

NMSE 0 0.20 5.93 0.13
VG 1 1.21 6.73 1.11
R 1 0.96 0.55 0.97
FAC2 1 0.86 0.40 0.95
Srednia 48 5.3 10.2 5.2
Odch. s. 6.4 75 18.6 7.2
Max 42 63 379 61
FBey 0 0.01 0.03 0.01
FBg» 0 0.12 0.75 0.09
MOEgy 1 0.99 0.96 1.00
MOEg» 1 0.88 0.45 0.91
MGy 1 1.06 1.02 1.03
MGep 1 1.22 2.88 1.14

Tabela 6.30. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozkladu
1-godzinnych stezen zanieczyszczen SO, w zaleznosci od przyjetej metody
uwzglednienia rzezby terenu, obszar o niezréoznicowanej rzezbie
(emitor punktowy h=200m)

Wskaznik Brak ISC Calpuff | Cz. smugi
FB 0 0.11 -0.06 0.04
MG 1 1.30 0.95 1.14

NMSE 0 0.12 0.03 0.02
VG 1 1.17 1.09 1.04
R 1 0.98 0.99 1.00
FAC2 1 0.92 0.96 1.00
Srednia 3.5 3.1 3.7 3.3
Odch. s. 4.2 35 4.5 4.0
Max 24 17 31 23
FBry 0 0.11 0.01 0.04
FBep 0 0.00 0.07 0.00
MOEgy 1 0.89 0.99 0.96
MOEg» 1 1.00 0.94 1.00
MGy 1 1.30 1.07 1.14
MGgp 1 1.00 1.13 1.00
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Podobnie jak w przypadku doboru opcji preprocesora meteorologiczne CALMET tak
i w tym przypadku dobér metod uwzglgdniania uksztattowania terenu w nieznaczny spo-
sOb wplynat na ksztalty rozktadéw stezen zanieczyszczen, a roznice obserwowano jedynie
w obszarach bezposredniej interakcji obtoku zanieczyszczen ze wzgdrzem.

Szczegolowa analiza statystyczna pokazata stosunkowo niewielkie réznice pomiedzy
poszczeg6lnymi metodami za wyjatkiem metody Calpuff. Dla terenu gorskiego roznica
w wartosciach stezen SO, pomiedzy metodg Calpuff a pozostatymi metodami wynosita
prawie 100% (w przypadku niskiego emitora h=5m). Dla obszaru plaskiego roznica ta
zmniejszata si¢ do kilku procent. Podobng zalezno$¢ zauwazono w przypadku wysokich
emitoréw. Natomiast najmniejszymi réoznicami w wartosciach obliczanych stezen wystapi-
ty dla emitora 50 metrowego dla terenu gorskiego (okoto 10% roznica pomigdzy metoda

Calpuff a pozostatymi).

126



Optymalizacja wyboru opcji modelu

7. OPTYMALIZACJA WYBORU OPCJI MODELU

Wiyniki i analiza obliczen wykonana we wcze$niejszym rozdziale pozwolita na opra-
cowanie systemu eksperckiego wspomagajacego wybor wiasciwych opcji modelu CAL-
MET/CALPUFF w zaleznosci od parametréow wejsciowych. System ten ma charakter
otwarty, tzn. na podstawie zgromadzonej wiedzy podpowiada najlepsze opcje w plikach
wejsciowych do preprocesora CALMET i wilasciwej aplikacji CALPUFF. Ostateczny wy-
bor zostawia jednak uzytkownikowi. Istnieje mozliwos¢ ciggtego doskonalenia aktualnej
wersji programu w miar¢ rozszerzania wiedzy o czynnikach determinujacych rozktad ste-
Zen zanieczyszczen w powietrzu. System ten zostat zaimplementowany w jezyku C++ przy
wykorzystaniu srodowiska programistycznego Borland C++ Builder 6.0. Aplikacja ta wraz
z przyktadowymi plikami wej$ciowymi/wyjsciowymi znajduje si¢ w zalgczniku nr 9 (plyta

CD). Uruchomienie programu nastgpuje po naci$nigciu ikony optymalizacja.exe

7. 1. OPIS FUNKCJONALNOSCI PROGRAMU

Aplikacja optymalizacja ma za zadanie ustawi¢ parametry plikow wejSciowych do
preprocesora meteorologicznego CALMET 1 wiasciwej aplikacji CALPUFF zgodnie
z oczekiwaniami uzytkownika. Uzytkownik nie musi zna¢ szczegdtowych znaczen zmien-
nych, ktore sa wykorzystywane w tych plikach. Wartosci zmiennych aplikacja ustala na
podstawie odpowiedzi udzielonych przez uzytkownika, na podstawie przeprowadzonych
wczesniej obliczen i studiow literaturowych. System ekspercki pozwala na ustalenie od-
powiednich parametrow zaré6wno dla preprocesora CALMET jak i CALPUFF. Mozliwie
jest rowniez skorzystanie z obu opcji jednoczesnie. Oprocz proponowania ustawienia
zmiennych na wartosci najbardziej optymalne (w zaleznosci od sytuacji), aplikacja ocenia
jakos¢ danych meteorologicznych pochodzacych ze stacji meteorologicznych i aerologicz-
nych w zaleznos$ci od ich ilo$ci i lokalizacji. Przy optymalizacji aplikacja ta bierze pod
uwage rowniez rozmiar siatki obliczeniowej. Ponizej znajduje si¢ opis wszystkich parame-
trow, ktorych warto§ci mogg by¢ ustalane przez program.

Plik wejsciowy CALMET
IFRADJ — uwzglednienie efektu bloku (0, 1).

IKINE — uwzglednienie efektu kinematycznego (0, 1).
ISLOPE — uwzglednienie sptywu wiatru ze wzgorz (0, 1).
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Plik wejsciowy CALPUFF
MGAUSS - odpowiada za sposdb poziomej dystrybucji stezen zanieczyszczen
w bliskiej odleglosci od emitora (wartosci 01 1).
MCTADJ — odpowiada za sposob w jaki zachowuje si¢ smuga/obtok zanieczyszczen
po napotkaniu przeszkody terenowej (wartosci 0, 1, 2, 3).
MSLUG - obtoki zanieczyszczen w bliskiej odleglosci od emitora traktowane sg ja-
ko smugi (wartos$ci: 0, 1).
MTIP — odpowiada za odchylenie strugi na szczycie emitora (wartosci: 0, 1).
MSHEAR - $cigcie smugi (0, 1).
MSPLIT — podziat obtokéw (0, 1).
MDISP — sposob okreslania dyspersji zanieczyszcezen (1, 2, 3, 4, 5).
MPARTL — cze$ciowa penetracja smugi (0, 1).

ICALM — uwzglednienie wiatru powierzchniowego w przypadku ciszy (0,1).

7.1.1 Blok CALMET

Uwzglednienie ilo$ci danych meteorologicznych umozliwialy zaprojektowane spe-
cjalnie do tego celu funkcje wyznaczajace wartosci wspotczynnikow dla naziemnych
I aerologicznych stacji meteorologicznych. Wykorzystany w nich algorytm obliczeniowy
wyznacza odleglos$ci poszczeg6lnych stacji meteorologicznych od srodka siatki oblicze-
niowej, a nastgpnie porownuje ja z jej wielkoscig w celu sprawdzenia czy stacje te znajduja
si¢ na obszarze obliczeniowym. W przypadku gdy siatka obliczeniowa jest bardzo duza,
moze okazac si¢, ze wszystkie stacje lezg wewnatrz promienia r. Z tego powodu wartosci
wspotczynnikéw wsp m, wsp_a zaleza rdwniez od gestosci wystegpowania stacji. Przyjeto
zatozenie, ze na kazde 10 000 km?, powinna przypada¢ 1 stacja aerologiczna, a na obszar
1 000 km?, jedna naziemna stacja meteorologiczna. Oznacza to, ze jedna stacja aerologicz-
na w promieniu znajdujgca si¢ w promieniu 100 km od srodka siatki obliczeniowej trakto-
wana jest tak samo jak cztery stacje w promieniu 200 km. Wszystkie te zaleznosci przed-

stawiajg wzory 7.1- 7.7.

Kk

wsp_m=>"m, (7.1)
i=1
|

wsp_a=>» a, (7.2)
j=1
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-m_sk. dla r<odl_m,
m;, = Odl_mi - - (73)
m_sk;, dla r>odl_m,;
r
————-a_sk;, dla r< jodl_a,
a ={Jodl_a; ~ ' - (7.4)
a_sk; dla r> jodl_a;
&02 dla (odl _m.)* >1000
m_sk, = (odl_mi) (7.5)

1 dla (odl_m,)? <1000

10000

dla odl _a;, >100
a_sk; = iodl_aj P - (7.6)

1 dla odl_a; <100

r= XY (7.7)

gdzie:
wsp_m — wspotczynnik korygujacy dla stacji naziemnych,
wsp_a — wspotczynnik korygujacy dla stacji aerologicznych,
m; — wspotczynnik dla i-tej stacji naziemnej,
aj — wspotczynnik dla j-tej stacji aerologicznej,
m_sk; — wspoétczynnik skali dla i-tej stacji naziemnej,
a_sk; — wspotczynnik skali dla j-tej stacji naziemnej,
k — ilo§¢ naziemnych stacji meteorologicznych,
| —ilo&¢ stacji aerologicznych,
odl_m; — odlegltos¢ i-tej stacji naziemnej od $rodka siatki obliczeniowej [km],
odl_a; — odlegtos¢ j-tej stacji aerologicznej od srodka siatki obliczeniowej [km],
I — hipotetyczny promien siatki obliczeniowej [km],
X — dtugos¢ siatki obliczeniowej [km],

y — szerokos$¢ siatki obliczeniowej [km)].

Aplikacja optymalizacja wymaga procentowego okreslenia rodzaju terenu w ktorym
wykonywane sg obliczenia. Wydzielono 3 kategorig: teren gorzysty (duze rdznice wysoko-

§ci przekraczajace 300 m, teren Srednio-zréznicowany (réznica wysokosci waha sie¢ W gra-
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nicach 100 - 300 m), teren ptaski (roznica wysokos$ci nie przekracza 100m). Nalezy okre-
sli¢ powierzchni¢ jaka pokrywa dana kategoria (w procentach). Dla kazdej kategorii terenu
1 danej warto$ci zmiennej IFRADJ, IKINE, ISLOPE na podstawie wczes$niejszych badan
okreslono czgstkowe wspotczynnik rzezby terenu (wsp_cz). Ich warto$ci przedstawia tabe-
la 7.1. Nastepnie po przemnozeniu czastkowych wskaznikow przez powierzchnie danej
kategorii terenu wyznaczany jest catkowity wspotczynnik korygujacy ze wzgledu na rzez-

be terenu (Wsk_rzez), zgodnie z wzorami 7.8 — 7.11.

wsp _rzez=wsp _cz(IFRADJ)-wsp _cz(IKINE)-wsp _cz(ISLOPE) (7.8)

3
wsp _ CZ(IFRADJ) = > W,epup, - ter,; (7.9)
i=1
3
wsp _CZ(IKINE) = D"y - ter, (7.10)
i=1
3
wsp _cz(ISLOPE) = D" W op - ter, (7.11)
i=1

gdzie:

wsp_rzez — catkowity wspdlczynnik korygujacy ze wzgledu na rzezbe,

wsp_cz(IFRADJ) — wspotczynnik czastkowy ze wzgledu na zmienng IFRADJ,

wsp_cz(IKINE) — wspotczynnik czastkowy ze wzgledu na zmienng IKINE,

wsp_cz(ISLOPE) — wspotczynnik czastkowy ze wzgledu na zmienng ISLOPE,

WirraD) — Wsp. czastkowy w zalezno$ci od rodzaju terenu ze wzgledu na zmienng
IFRADJ,

WikiNe — Wsp. czastkowy w zalezno$ci od rodzaju terenu ze wzgledu na zmienng
IKINE,

WisLore — Wsp. czastkowy w zalezno$ci od rodzaju terenu ze wzgledu na zmienng
ISLOPE,

ter; — procent powierzchni terenu gorzystego,

ter, — procent powierzchni terenu $rednio-zroznicowany,

ters — procent powierzchni terenu ptaskiego,

130



Optymalizacja wyboru opcji modelu

Tabela 7.1. Zestawienie wartos$ci czagstkowych wspoélczynnikow rzezby terenu

(wsp_cz)
Wartos$¢ zmiennej Ter. gorzysty Te,r.. S.rednlo- Ter. plaski
zréznicowany
IFRADJ =1 0.7 0.85 1
IFRADJ=0 0.3 0.5 1
IKINE =1 0.65 0.8 1
IKINE=0 0.75 0.75 0.95
ISLOPE =1 0.8 0.9 1
ISLOPE =0 0.4 0.6 1

Wczesniejsze badania wykazaly istotng zalezno$¢ wysokosci emitorow na rozprze-
strzenienia si¢ zanieczyszczen w powietrzu. Aplikacja optymalizacja wymaga procento-
wego okreslenia wielko$ci emisji pochodzacej z wysokich (pow. 100m), $rednich (od 20
do 100m ) i niskich emitoréw (ponizej 20m). Zaleznos$¢ ta jest zwigzana z iloscig i rodza-
jem danych meteorologicznych. Wtasciwy opis pola imisji pochodzacej z wysokich emito-
row wymaga duzej ilosci danych pochodzacych ze stacji aerologicznych, natomiast wptyw
danych z naziemnych stacji meteorologicznych jest mniejszy. Odwrotng zalezno$¢ zaob-
serwowano dla niskich emitoréw. Zaleznosci te opisuja wzory 7.12 — 7.13, natomiast war-
tosci wspotczynnikow korygujacych wsp_a i wsp_m (odpowiednio em_a(hem) i em_m(hem)

przedstawia tabela 7.2,

wsp _emisji(h, ) =w(h,,)-(wsp_a-ea(h,,)+wsp_m-em(h,)) (7.12)
hem
wsp _emisji = > wsp _emisji(h,,,) (7.13)

i=1

gdzie:
wsp_emisji — catkowity wspotczynnik emis;ji,
wsp_emisji(hem) — czastkowy wspolczynnik emisji ze wzgledu na grupe emitorow
Pem,
wsp_a - wspodtczynnik korygujacy dla stacji aerologicznych,
wsp_m - wspotczynnik korygujacy dla stacji naziemnych,
ea(hem) — wspotczynnik korygujace wsp_a zalezny od grupy emitorow hem,
em(hem) — Wspotczynnik korygujace wsp_m zalezny od grupy emitorow hem,

W(hem) — procentowa wielko$¢ emisji pochodzaca z danej grupy emitoréw hem.
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Tabela 7.2. Zestawienie wartosci wspolczynnikéw korygujacych ze wzgledu na grupe
emitorow hen

Grupa emitorow hem, Em_a(hem) em_m(hem)
hem = Wysokie 1.2 1.0
hem = Srednie 1.05 1.05
hem = Niskie 1 1.3

Catkowity wskaznik bloku CALMET pozwala na ocen¢ ustawien preprocesora CAL-
MET pod katem posiadanych danych meteorologicznych, rzezby terenu, wielkosci emisji
pochodzacej z rdéznego rodzaju emitorow. Wylicza si¢ go poprzez wymnozenie wspot-
czynnika emisji 1 rzezby zgodnie z wzorem 7.14. Wspoétczynniki korygujace dla stacji na-
ziemnych i stacji aerologicznych nie sg uwzglgdnione bezposrednio przy jego wyznaczaniu

gdyz stuza do wyznaczenia wspolczynnika emisji.
wsp _ calmet = wsp _emisji - wsp _ rzez (7.14)

Aplikacja optymalizacja wyznacza réwniez wzgledny wskaznik bloku CALMET po-
przez poroOwnanie catkowitego wskaznika bloku CALMET (wsp_calmet) do wskaznika

teoretycznego (wsp_calmet_teor) zgodnie z wzorem 7.15.

wsp _ calmet

wzg _calmet =
wsp _ calmet _teor

-100% (7.15)

Wskaznik teoretyczny wyznaczany jest przy pomocy wzoru 7.14 przy nastepujacych
zatozeniach:

— wsp_m =1 (jedna naziemna stacja meteorologiczna na obszarze 10 000 km?),

— wsp_a =1 (jedna stacja aerologiczna na obszarze 100 000 km?),

— wsp_rzez = 1 (teren ptaski, [IFRADJ = 1, IKINE = 1, ISLOPE = 1),

— wsp_emisji — wyznaczany zgodnie z rzeczywistg proporcja emisji pochodzacej

z emitorow danej grupy.

Wybor najbardziej optymalnych opcji preprocesora CALMET dokonywany jest dwu-
etapowo. W pierwszej kolejnosci uzytkownikowi przedstawione sg najlepiej dobrane pa-
rametry zmiennych ustawianych w pliku wejsciowym. W drugiej kolejnosci proponowane
sg mozliwosci zwigkszenia catkowitego wskaznika bloku CALMET poprzez uzupetnienie
danych meteorologicznych. Moze to mie¢ miejsce gdy np. dane meteorologiczne pochodzg
tylko z jednej stacji, badz ze stacji znajdujacych si¢ w duzej odleglosci od $rodka siatki

obliczeniowej.
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7.1.2 Blok CALPUFF

Blok CALPUFF ma za zadanie oceni¢ ustawienia pliku wejsciowego do aplikacji
CALPUFF w zaleznos$ci od rzezby terenu i wielkosci emisji pochodzacej z danej grupy
emitorow. Na podstawie wczesniejszych badan wlasnych, a takze danych literaturowych
aplikacja optymalizuj proponuje ustawienia wigkszosci zmiennych odpowiedzialnych za
dyspersje zanieczyszczen w powietrzu takich jak MGAUSS, MSLUG, MTIP, MSHEAR,
MSPLIT, MDISP, MPARTL, ICALM, MCTADJ.

Wspoétezynnik wsp MGAUSS przyjmuje wartosci zgodnie z wzorem 7.16

1 dla MGAUSS =1
wsp _ MGAUSS = (7.16)
09 dla MGAUSS =0
Wspoétczynnik wsp_ MCTADJ wyznacza si¢ zgodnie z wzorem 7.17.
3
wsp_ MCTADJ = > Wycray - te; (7.17)

i=1

gdzie:
ter; — procent powierzchni terenu gorzystego,
ter, — procent powierzchni terenu $rednio-zréznicowany,
ters — procent powierzchni terenu ptaskiego.

WwmcTapgi — czastkowe wspotczynniki zalezne od rzezby terenu.

Wartosci wspotczynnikow wwmctapsi przedstawia tabela 7.3.

Tabela 7.3. Zestawienie wartosci czastkowych wspoétczynnikow zaleznych od rzezby
terenu (WMCTADJi)

Wartos¢ Ter. gorzysty Ter. Srednio-zréznicowany Ter. plaski

zmiennej WmMCTADJL WMCTADJ2 WMCTADJ3
MCTADJ=0 0.5 0.85 1
MCTADJ =1 0.6 0.8 0.95
MCTADJ =2 1 1 1
MCTADJ =3 0.75 0.9 0.95

Wspdtezynnik wsp MSLUG przyjmuje warto$ci zgodnie z wzorem 7.18

1 dla MSLUG=1

(7.18)
099 dla MSLUG=0

wsp_ MSLUG = {

Wspotczynnik wsp_smuga wyznaczany jest na podstawie wartosci wspotczynnikow
zaleznych od zmiennych MTIP, MSHEAR, MPARTL oraz wysoko$ci emitoréw zgodnie
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z wzorami 7.19 — 7.22. Wartos$ci czastkowych wspolczynnikow korygujacych przedstawia
tabela 7.4.

wsp_smuga=wsp_MTIP-wsp _MSHEAR -wsp _MPARTL (7.19)
hem
wsp_MTIP=ZWi -WSp _ €z _ smugi, (7.20)
i=1
hem
wsp_ MSHEAR = > w, - wsp _cz _ smugi; (7.21)
i=1
hEm
wsp_ MPARTL =" w, -wsp _ ¢z _ smugi (7.22)

i=1

gdzie:
wsp_MTIP — wspdtczynnik czastkowy ze wzgledu na zmienng MTIP,
wsp_MSHEAR — wspotczynnik czastkowy ze wzgledu na zmienng MSHEAR,
wsp_MPARTL — wspotczynnik czastkowy ze wzgledu na zmienng MPARTL,
W; — procentowa wielko$¢ emisji pochodzaca z i-tej grupy emitorow ,

WSp_Cz_smugi; — czastkowe wspotczynniki korygujace.

Tabela 7.4. Zestawienie wartosci czastkowych wspotczynnikow korygujacych
(wsp_cz_smugi;)

Warto$¢ zmiennej | Emitory wysokie | Emitory $srednie | Emitory niskie
MTIP =1 1 1 1
MTIP =0 0.9 0.9 0.9
MSHEAR =1 1 1 1
MSHEAR =0 0.8 0.9 1
MPARTL =1 1 1 1
MPARTL =0 0.75 0.95 1

Warto$¢ wspotczynnika wsp MSPLIT przyjmuje wartosci zgodnie z wzorami 7.23 —
7.24.

1 dla MSPLIT =1

wsp_ MSPLIT = (7.23)
08+x dla MSPLIT =0

(7.24)

B 4/r dla r>20
102 dla r<20
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gdzie:
X — zmienna pomocnicza zalezna od wielko$ci promienia siatki,

r — hipotetyczny promien siatki obliczeniowej [km].
Wspotczynnik wsp MDISP przyjmuje wartosci zgodnie z wzorem 7.25.

1 dla MDISP=1

1 dla MDISP =2

wsp_MDISP={0.90 dla MDISP =3 (7.25)
095 dla MDISP =4

099 dla MDISP=5

Wspdtezynnik wsp ICALM przyjmuje wartosci zgodnie z wzorem 7.26.

1 dla ICALM =1

(7.26)
0.95 dla ICALM =0

wsp_ ICALM = {

Catkowity wskaznik bloku CALPUFF pozwala na ocen¢ ustawien aplikacji CAL-
PUFF pod katem rzezby terenu, wielkosci emisji pochodzacej z réznego rodzaju emitorow
1 wybranych parametréw pliku wejsciowego. Wylicza si¢ go poprzez wymnozenie wspot-

czynnikéw poszczegdlnych zmiennych zgodnie wzorem 7.27.

wsp _ calpuff =wsp_MGAUSS -wsp _ MCTADJ -wsp_ MSLUG -
-Wsp _smuga-wsp _ MSPLIT -wsp_ MDISP- (7.27)
-wsp_ ICALM

Aplikacja optymalizacja wyznacza rowniez wzgledny wskaznik bloku CALPUFF po-
przez poréwnanie catkowitego wskaznika bloku CALPUFF (wsp_calpuff) do wskaznika

teoretycznego (wsp_calpuff_teor) zgodnie z wzorem 7.28.

wsp _ calpuff
wsp _ calpuff _teor

wzg _calpuff = -100% (7.28)

Wskaznik teoretyczny wyznaczany jest przy pomocy wzoru 7.27 przy nastepujacych
zatozeniach:
- MGAUSS =1, MSLUG =1, MTIP =1, MSHEAR =1, MSPLIT =1, MDISP = 2,
MPARTL =1, ICALM =1, MCTADJ = 3.

Wybor najbardziej optymalnych opcji pliku wejsciowego do aplikacji CALPUFF do-

konywany jest poprzez przedstawieniu uzytkownikowi wilasciwych parametréw zmien-
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nych. Parametry te dobierane sg w taki sposob aby zmaksymalizowa¢ catkowity wskaznik
bloku CALPUFF dla rzeczywistych danych dotyczacych uksztaltowania terenu czy rodza-

ju emitorow.

7.1.3 Calkowity wskaznik modelowania

Calkowity wskaznik modelowania ma za zadanie oceni¢ warto$¢ zgromadzonych da-
nych meteorologicznych, siatki obliczeniowe] jak rowniez wilasciwe dobranie wartosci
zmiennych w plikach wej$ciowych do aplikacji CALMET 1 CALPUFF. Niska warto$¢
otrzymanego wskaznika moze oznaczac¢, ze nalezy poprawi¢ ktéry$§ z powyzszych elemen-
tow jeszcze przed przystapieniem do wykonywania obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen.

Warto$¢ catkowitego wskaznika oceny modelu wyznaczana jest poprzez wymnozenie

wskaznikow blokow CALMET i CALPUFF zgodnie wzorem 7.29.

wsp_ MODEL = wsp _ calmet - wsp _ calpuff (7.29)

Wyznaczany jest rowniez wzgledny wskaznik oceny modelu poprzez wymnozenie

wzglednych wskaznikow blokow CALMET i CALPUFF zgodnie wzorem 7.30

wzg _MODEL =wzg _calmet - wzg _ calpuff (7.30)

7. 2. INTERFEJS APLIKACJI

Aplikacja optymalizacja sktada si¢ z gldownego okna (rys. 7.1), w ktorym umieszczone
sg pola stuzagce do wprowadzanie danych jak rowniez przyciski uruchamiajace procedury
obliczeniowe. Lewa cze$¢ okna zbudowana jest z szeregu zaktadek takich jak: ,,Teren ob-
liczeniowy”, ,,Stacje meteorologiczne”, ,,Emitory”, ,,Parametry”, w ktoérych wprowadza si¢
dane, a takze zaktadka ,,\Wyniki” i ,,Wartosci wskaznikow”, w ktorych mozna oglada¢ wy-
niki obliczen wraz z warto$ciami wyznaczonych wskaznikow. Po prawej stronie gtéwnego
okna aplikacji znajduja si¢ przyciski uruchamiajace procedury oceny aktualnych danych
wejsciowych i ich optymalizacji. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zapisania wartosci zapropo-
nowanych parametrow modelu do pliku tekstowego (po wybraniu przycisku ,,Zapisz”).
Przechodzenie pomigdzy poszczegdlnymi zakladkami mozliwe jest poprzez wybranie

z klawiatury przycisku ,,Tab”.

136



Optymalizacja wyboru opcji modelu

Teren obliczen | Stacje meteomlu:ugiu:zne] Emitnry] F'arametry] W_I,Iniki] Wartosci w&kaz’nikéw] Dcena

. ) . Optymalizacia
Siatka obliczeniowa

o4 ] ¢ [kl Zapizz
lew. dolny g |34I:| |55|:|4

) ) Wiprowadz
prawy gorny g |38I:| |5544

r= 20

Ocena
Optymalizacia

- Zapisz
Teren obliczenicwy

Fowierzchnial®]

Teren gorzysty 40 an
Teren srednio zrohicowany 25 25
Teren praski 3 ES Optyralizacia

Ocena

Fapisz

Rys. 7.1. Gléwne okno aplikacji ,,Optymalizacja”

Zaktadka ,,Teren obliczen” sklada si¢ z dwdch niezaleznych czgsci. W pierwszej
z nich wprowadza si¢ dane dotyczace siatki obliczeniowej (wspotrzedne lewego dolnego
1 prawego gornego rogu). Po zatwierdzeniu wprowadzonych wspotrzednych wyliczany jest
hipotetyczny promien siatki obliczeniowej (r). W drugiej czgsci wprowadza si¢ rodzaj te-
renu (goérzysty, Srednio-zroznicowany, ptaski) wraz z okre§leniem procentu powierzchni
dla kazdej z kategorii. Zatwierdzenie wprowadzanych danych nastgpuje po wybraniu przy-

cisku ,,Wprowadz”.
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Teren obliczen l

Siatk.a obliczeniowa

= [kmn] Y [km]
lew. dolny rég |34D |55|J4
) ) Wprowadz
prawy gorny rég |380 |5544
r= 20

Teren abliczeniowy

Powierzchnial#]

Teren garzpsty 40 40
Teren srednio zroznicowany 25 25
Teren pkaski 35 =8

Rys. 7.2. Zakladka ,,Teren obliczen”

Rysunek 7.3. przedstawia zaktadke ,,Stacje meteorologiczne”, w ktérej wprowadza sie

wspoétrzedne naziemnych i aerologicznych stacji meteorologicznych. Kazdorazowe wpisa-

nie wspotrzednych stacji nalezy zatwierdzi¢ klikajac przycisk ,,Dodaj”.

Stacie meteorologiczne l

[odaj [odaj

St naziemna St aerol,

% [k ¥ [kma] % [k ¥ [kma]
|3[E.078 |5519.758 449562 |5431.020
m 543,215 497279 15805530
359436 5566061 D583 B744.603
3|/E078  |5519.753 31.000 B560.900

443 562 5431.020

Rys. 7.3. Zakladka ,,Stacje meteorologiczne”
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Rysunek 7.4. przedstawia zakladke ,.emitory”, w ktdrej wprowadza si¢ procentowy
udziat w emisji zanieczyszczen pochodzacej z wysokich, $rednich i niskich emitorow.

Whpisane dane zatwierdza przycisk ,,Wprowadz”.

E mitary l

Fiodzaj emitora

Wielkozc emitordw [%]

Erm. wyzokie 24
Em. zrednie 40
Em. nizkie 36

Rys. 7.4. Zakladka ,,Emitory”

Rysunek 7.5. przedstawia zakladke ,,parametry”, w ktorej wprowadza si¢ wartosci

zmiennych uzytych w plikach wejsciowych do aplikacji CALMET i CALPUFF.

Parametry }

CALMET CALFUFF

IFRADJ[1 MGAUSS [0

e MCTAD) |3
ISLOPE(T MSLUG [T

MTIP n

Wprowadz? pararnetry MSHEAR |1_
MSPLIT IEl_
MOISF |2_
MPARTL |1_
[CALM |E|_

Rys. 7.5. Zakladka ,,Parametry”

Rysunek 7.6. przedstawia zaktadke ,,Wyniki”, ktora pozwala na wizualizacj¢ otrzyma-
nych wynikéw w poréwnaniu do wyliczonego wzorca osobno dla preprocesora CALMET

i aplikacji CALPUFF. W przypadku bardzo niskich warto$ci wyznaczonych wskaznikow
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stupek przyjmuje kolor brazowy (ponizej 25% wzorca), nastgpnie czerwony (pomiedzy 25
— 50% wzorca), zotty (pomiedzy 50 — 75% wzorca) lub zielony (dla wartoéci pomigdzy 75
—100% wzorca).

W dolnej czesci zaktadki, na wykresie kotowym przedstawione sa wzgledne
wskazniki oceny modelu. Kolor wykresu zalezy od wartosci wskaznika w poréwnaniu
z wzorcem (analogicznie jak w przypadku stupkéw). W tej czgsci przedstawiany jest row-

niez catkowity wskaznik modelu (zarowno przed, jak i po optymalizacji).

Wniki ]
CALMET CALPUFF

Wwzorzec Ocena Optymalizacia Wwizorzec Ocena Optymalizacia

1007,

1007,

e [8EE] B4.3%

Wiekadnik modely; 0,26 . Wik agnik model: D,EE-

Ocena 23.7% Optymalizacja 47 6%

Rys. 7.6. Zakladka ,,Wyniki”

Rysunek 7.7. przedstawia zaktadke ,,Wartosci wskaznikéw”, ktora pokazuje wartosci
wyznaczonych wskaznikow - kolumna ,,Ocena”. W kolumnie ,,Optymalizacja” pokazane
sg wartosci wskaznikow, ktore mozna uzyskaé po wybraniu najlepszych wartosci parame-

trow.
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D artoscl wekaznik o i

CALMET CALPUFF
wizhkazniki Ocena  Propozycia W zhagniki Ocena  Propozycia
WD 1.21 1.21 wsp_MGALISS 1.00 1.00
W3ip_a 0.74 0.74 wsp_MCTADS 0.74 0.74
Wip_[ZEZ .61 0.70 wzp MSLUG 0499 1.00
wip_cz[IFRADJ] 078 023 WEp_EmLUga 074 074
wsp_cz[IKIME]  0.90 0.90 wip_MTIP 0.91 0.91
wsp_cz[ISLOPE) 0.87 0.8y wsp_MSHEAR 093 0.93
WED_Emisji .90 0.90 wap MPARTL 087 nar
wsp_MDISP 0.90 1.00
wsp_|CALR 0.95 1.00
wip_calmet 046 048 wsp_calpuff 0.54 0.59
wzg_calmet (114 [iT. 4 wzg_calpuff 47 0%

Rys. 7.7. Zakladka ,,Wartosci wskaznikow”

Po przeprowadzeniu oceny jak i optymalizacji wspotczynnikow modelu CALMET
badz CALPUFF mozliwe jest zapisanie wynikéw optymalizacji w pliku tekstowym. Do-
datkowo w pliku wygenerowanym dla modelu CALMET znajduje si¢ analiza jakosci do-

stepnych danych meteorologicznych (osobno dla stacji naziemnych jak i aerologicznych).

7. 3. PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIE

W celu zaprezentowania mozliwosci aplikacji przeprowadzono analiz¢ przyktadowego

projektu obliczeniowego. Przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

siatka obliczeniowa o rozmiarze 40 x 40 km (wspotrzedne poczatku 340, 5504),

teren obliczeniowy:

o 40% - teren gorzysty,

o 25% - teren $rednio-zrdéznicowany,

o 35% - teren ptaski.
— 4 stacje meteorologiczne 1 3 stacje aerologiczne (wspotrzedne z rozdziatu 6.1.1),
— emisja zanieczyszczen:

o 90% punktowy emitor o wysokosci 120 m,
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o 10% emitory o wysokoS$ciach nie przekraczajacych 20 m.

Wstepnie wybrane parametry preprocesora meteorologicznego CALMET i aplikacji

CALPUFF przedstawia tabela 7.5

Tabela 7.5. Parametry plikéw wejsciowych

Aplikacja

Nazwa zmiennej

Warto$¢é

IFRADJ

[EEN

CALMET

IKINE

ISLOPE

MGAUSS

MCTADJ

MSLUG

MTIP

CALPUFF

MSHEAR

MSPLIT

MDISP

MPARTL

ICALM

DN = N ==

Powyzsze dane wprowadzono do aplikacji Optymalizacja, a nastgpnie wybrano przy-

cisk ,,Ocen” i ,,Optymalizuj”. Tabela 7.6 przedstawia otrzymane i proponowane wartosci

wskaznikow dla preprocesora CALMET jak rowniez wartosci catkowitego 1 wzglednego

wskaznika bloku CALMET. Natomiast tabela 7.7 przedstawia otrzymane i proponowane

warto$ci wskaznikow dla aplikacji CALPUFF jak réwniez wartosci catkowitego i wzgled-

nego wskaznika bloku CALPUFF

Tabela 7.6. Wartos$ci wskaznikow bloku CALMET

CALMET

Wskaznik Ocena Optymalizacja
Wsp m 1,26 1,26
Wsp_a 0,93 0,93
Wsp_rzez 0,45 0,61
Wsp_cz(IFRADJ) 0,84 0,84
Wsp_cz(IKINE) 0,8 0,8
Wsp_cz(ISLOPE) 0,65 0,65
Wsp_emisji 1,19 1,19
Wsp_calmet 0,53 0,73

Wzg calmet 48,8% 66,1%0
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Tabela 7.7. Wartos$ci wskaznikow bloku CALPUFF

CALPUFF
Wskaznik Ocena | Optymalizacja
Wsp_MGAUSS 0,9 1
Wsp_MCTADJ 0,87 0,94
Wsp_ MSLUG 1 1
Wsp_smuga 0,81 1
Wsp_MTIP 1 1
Wsp MSHEAR 1 1
Wsp MPARTL 1 1
Wsp_ MDISP 1 1
Wsp_ MSPLIT 1 1
Wsp ICALM 1 1
Wsp_calpuff 0,64 0,94
Wzg_calpuff 64,3% 94,7%

Catkowity wskaznik modelowania przed optymalizacja wynosil 0.33 (wzgledny
wskaznik 30,6%) natomiast po propozycji zmiany 0.68 (wzgledny wskaznik 62%). Wzrost
wiec on o okoto 30%. Zaakceptowanie propozycji oznacza zmian¢ wartosci zmiennych na

najbardziej wlasciwe w danej sytuacji. Powyzsze wyniki przedstawia rysunek 7.8.

| Optymalizacja

Teren Dbliczeﬁ] Stacie meteorologicznel Emitol_l,ll Parametry  “yniki | warkosci wskaénikéw]

CALMET CaLPLUFF
Wzorzec Ocena Optymalizacia Weorzec Ocena Optymalizacia
~=

Optymalizacia

1007

EE1% B4.3%

Wikadnik model: 0,33 wizkadnik modelw: 0,68

Ocena 30.6% Optymalizacja B2%

Rys. 7.8. Wizualizacja wynikéw optymalizacji
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8. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWE

Przydatnos$¢ gaussowskiego modelu obtoku wykorzystywanego do obliczen stanu za-
nieczyszczenia powietrza, m.in. w aplikacji CALMET/CALPUFF nie trzeba udowadniac.
Ilo$¢ danych i metod badawczych wykorzystywanych w ww. aplikacji, daje bardzo duze
mozliwo$ci opisania zmiennego W czasie 1 przestrzeni pola meteorologicznego,
a takze parametrow dyspersji zanieczyszczen w powietrzu. Rownocze$nie analiza ww.
danych i metod badawczych daje spore szanse rozwoju w Kierunku wyznaczenia rzeczywi-
stego pola imisji zanieczyszczen. Nalezy bowiem zaznaczy¢, ze ogrom mozliwych para-
metrow i danych wejsciowych do modelu powoduje konieczno$¢ stworzenia narzedzi
optymalizujacych proces okreslania poziomu stezen zanieczyszczen w powietrzu. Stwo-
rzenie takiego narzedzia, umozliwiajacego wiasciwy dobor parametrow modelu dyspersji
zanieczyszczen powietrza, a tym samym pozwalajgcego zoptymalizowaé proces obliczen

poziomu imisji, byto wlasnie gtéwnym celem pracy.

W wyniku przeprowadzonych analiz i obliczen stwierdzono, ze:

1. Nawet niewielkie réznice w ilosci uwzglednianych danych meteorologicznych
W procesie wyznaczania pola meteorologicznego powoduje wystepowanie znacz-
nych réznic w wynikach obliczen stanu zanieczyszczen powietrza. Nalezy podkre-
§li¢, iz stosowany obecnie gaussowski model smugi uwzglednia dane meteorolo-
giczne pochodzace tylko z jednej stacji. Uwzglednienie danych pochodzacych z ko-
lejnej stacji powoduje znaczng zmiang w wynikach obliczen (patrz wyniki badan
zawarte w rozdziale 6.1. pracy):

— W przypadku wynikéw obliczen stezen SO, (1— godzinnych) w powietrzu
dla danych meteorologicznych pochodzacych z jednej stacji aerologicznej
bezwzgledne wartosci bledow systematycznych wynoszg od 0.07 do 0.55
(dla emitora o wysoko$ci Sm). Zaobserwowano wyrazne zwigkszenie bte-
dow systematycznych w przypadku obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen z wyzszych emitoréow, przyktadowo dla emitora o wysokosci
200m btad systematyczny zmieniat si¢ w zakresie od 0.24 do 0.99;

— Brak danych pochodzacych z najblizszej, naziemnej stacji meteorologicz-
nych nie powoduje znacznego wzrostu btedéow systematycznych (pod wa-
runkiem, ze nie brakuje danych ze stacji aerologicznych). Bledy te zmienia-

ty si¢ w granicach 0.13 — 0.24. W tym przypadku nie zaobserwowano
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wyraznego wpltywu wysokosci emitorow na wartosci btedow systematycz-
nych;

— Najmniejsze bledy systematyczne wyznaczono w przypadku pominigcia
w obliczeniach odleglych naziemnych stacji meteorologicznych. W przy-
padku wykorzystania danych meteorologicznych z duzej ilo$ci stacji aero-
logicznych wiasciwy opis pola imisji mozna uzyska¢ jedynie na podstawie
danych z jednej naziemnej stacji meteorologicznej.

2. Oprocz danych meteorologicznych kolejnym czynnikiem, ktéry w sposob bardzo
istotny wplywa na wyznaczenie pola meteorologicznego (zob. rozdziat 6.2. pracy),
a takze transportu i dyspersji zanieczyszczen jest rzezba terenu (zob. rozdziat 6.3.
pracy):

— Nieuwzglednienie efektow zwigzanych z rzezbg terenu (takich jak efekt ki-
nematyczny, splyw powietrza ze wzgorz, czy efekt blokowania mas powie-
trza przez gory) powoduje znaczace roznice w wynikach modelowania;

— Roznice te zwigkszaja si¢ dla terenéw o zréznicowanej rzezbie terenu. Btad
systematycznych wyznaczony dla wyzej wymienionych efektow dla emis;ji
pochodzacej z emitora o wysoko$ci Sm 1 terenu gorzystego wynidst 1.02,
a dla terenu stosunkowo ptaskiego 0.43;

— Najwigksze réznice w wynikach modelowania zaobserwowano dla niskich
emitorow. W przypadku wysokich emitoréow (o wysokosci 200m), btad sys-
tematyczny dla terenu gorzystego wyniost 0.21, w porownaniu z wartoscig -
0.05 dla terenu o niezrdznicowanej rzezbie;

— Znaczace réznice w wynikach modelowania st¢zen zanieczyszczen wyka-
zano dla réznych metod interakcji oblokow z przeszkodami. Btedy wynika-
jace z zastosowania metody ISC i czgsciowej smugi byly bardzo zbliZzone.
Rowniez warto$ci obliczonych stezen maksymalnych dla kazdego typu emi-
tora byty bardzo podobne;

— Najwigksze réznice w wynikach obliczen wyznaczono dla metody CAL-
PUFF uwzgledniajacej podzial obloku na dwie czesci po napotkaniu prze-
szkody terenowej (w przypadku terenu gorzystego). Wartosci btedow Sys-
tematycznych wynosity od -0.2 (emitor o wysokosci Sm) do -0.73 (dla emi-

tora o wysokosci 200m). Natomiast gdy obliczenia wykonywano dla terenu
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0 niezrdznicowanej rzezbie terenu, bledy systematyczne byty znikome (war-
tosci bezwzgledne FB wahaty si¢ od 0.00 do 0.1).
3. Szczegotowe analiza wynikow obliczen pozwolita réwniez na nastgpujgce stwier-
dzenia:

— Optymalny dobor parametrow zwigzanych z opisem smugi/obtoku (odchy-
lenie smugi na szczycie emitora, czgsciowa penetracja smugi, §cigcie smugi
zanieczyszczen) ma szczegolne znaczenie w przypadku wysokich emito-
row;

— W przypadku duzego obszaru obliczeniowego, w ktérym wykonywane sg
obliczenia, niezb¢dnym jest uwzglednienie mozliwosci podziatu obtoku za-
nieczyszczen;

—  Wiasciwy opis parametréw dyspersji zanieczyszczen wewnatrz obtoku po-

zwala na lepsze odwzorowanie poziomu imisji.

Zaproponowany system ekspercki — aplikacja ,,optymalizacja”, zawarta w rozdziale 7
pracy - zbudowana jest w oparciu o powyzsze wnioski, cho¢ oczywiscie nie zaktada ona
wykorzystania wszystkich parametrow i zmiennych dajacych mozliwos¢ whasciwego do-
boru danych do obliczen. Uwzglednia i liczbowo okresla jedynie te czynniki, ktore jak
wykazano w pracy, majg najwigksze znaczenie dla wiarygodnosci wynikow badan. Row-
nocze$nie umozliwia ona tatwiejsze wykorzystanie aplikacji typu CALMET/CALPUFF
przez osoby nie posiadajace petnej wiedzy z zakresu modelowania. Tym samym udowod-
niono postawiong na wstepie teze, ze wlasciwy dobor parametrow modelu dyspersji zanie-
czyszczen powietrza pozwala na zoptymalizowanie procesu obliczen poziomu imisji,

a dodatkowo stworzono narzgdzie dla tej optymalizacji.
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Zalaczniki

ZALACZNIKI

Zalacznik 1.
Zalacznik 2.
Zalacznik 3.
Zalacznik 4.
Zalacznik 5.
Zalacznik 6.
Zalacznik 7.
Zalacznik 8.
Zalacznik 9.

Plik wejsciowy aplikacji terrel.exe — bielsko_40_40.inp.
Plik wejsciowy aplikacji ctgproc.exe — bielsko_40_40.inp.
Plik wejsciowy aplikacji makegeo.exe — bielsko_40_40.inp.
Plik wejsciowy aplikacji calmet.exe — meteo.inp.

Plik z danymi naziemnej stacji meteorologicznej — surf.dat.

Plik z danymi aerologicznej stacji meteorologicznej — leg.dat.

Plik wejsciowy aplikacji calpuff.exe — bielsko_calpuff.inp.
Plik wejsciowy aplikacji calpost.exe — bielsko_post.inp.
Ptyta CD zawierajaca aplikacje ,,optymalizacja”.
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Zalgcznik 1

Plik wejsciowy aplikacji terrel.exe

bielsko 40 40.inp



TERREL PROCESSOR CONTROL FILE

INPUT GROUP: 0 -- Input and Output Files

(NTDF) Default: 0 ! NTDF=2!

Other Input and Output files:

Default Name Type File Name

TERREL.DAT  output ! OUTFIL = bielsko_40 40.dat !
TERREL.LST output ! LSTFIL = bielsko_40 40.Ist !
QATERR.GRD  output !PLTFIL = bielsko_40 40.grd !

(Save-files)
PREV.SAV input *PREVFIL = *
TERREL.SAV  output *SAVEFIL =terrlkm_10 10.sav *

(Discrete (X,Y) Point Files)
XYINP.DAT input * XYINP = *
XYOUT.DAT output * XYOUT = *

All file names will be converted to lower case if LCFILES=T
Otherwise, if LCFILES = F, file names will be converted to UPPER CASE
(LCFILES) Default: T  !'LCFILES=F!

T = lower case

F = UPPER CASE

NOTE: file/path names can be up to 70 characters in length
IEND!

1 !GTOPO30 = e020n90.dem! !'END!
2 IGTOPO30 = w020n90.dem!  !'END!

(DUSGS90) Default: NAS-C ! DUSGS90 = NAS-C !
(DUSGS30) Default: NAS-C ! DUSGS30 = NAS-C !



(DARM3) Default: NAS-C ! DARM3 =NAS-C !

(D3CD) Default: NAS-C  'D3CD =NAS-C !

(DDMDF) Default: NAS-C | DDMDF =NAS-C !

(DGTOPO30) Default: WGS-G ! DGTOPO30 = WGS-G !

(DUSGSLA) Default: ESR-G ! DUSGSLA =ESR-S !

(DNZGEN) Default: WGS-G ! DNZGEN =WGS-G !

(DGEN) Default: WGS-G ! DGEN =WGS-G !
IEND!

INPUT GROUP: 1 -- Processing Options

Previous SAVE file used to start this run?
(LPREV) Default: F ! LPREV=F!
T = PREV.SAV file is used
F = PREV.SAYV file is NOT used

Report elevations for discrete (X,Y) points?

(LXY) Default: F I LXY =F!
T = Yes (XYINP.DAT and XYOUT.DAT files are used)
F=No (XYINP.DAT and XYOUT.DAT files are NOT used)

Number of data columns in XYINP.DAT file
(Used only if LXY=T)
(NXYCOL) Default: 4 ' NXYCOL=2!

Search radius (km) about each (X,Y) for locating terrain peak
(Used only if LXY=T)
(XYRADKM) No Default ! XYRADKM =0.1!

Terrain data may be prepared for one of several models, and the
structure of the output data file varies accordingly.

Structure of output TERREL.DAT file

(IMODEL) Default:1 ! IMODEL =1
1=CALMET (grid-cell-average elevations)
2 = MESOPAC (grid-cell-average elevations)
3 =ISC POLAR (grid-cell-peak elevations)
4 = ISC CARTESIAN (grid-cell-peak elevations)
5=NUATMOS  (grid-cell-average elevations)
6 = Generic  (grid-cell-average elevations)

Threshold (%) of the average number of data points in a cell
(ITHRES) Default: 75 !'ITHRES=75!

IEND!

INPUT GROUP: 2 -- Map Projection and Grid Information for Output

Map projection for all X,Y (km)



(PMAP) Default: UTM ! PMAP =UTM!

False Easting and Northing (km) at the projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, or LAZA)

(FEAST) Default=0.0 !FEAST =0.0!
(FNORTH) Default=0.0 !FNORTH=0.0!

UTM zone (1 to 60)
(Used only if PMAP=UTM)
(IUTMZN) No Default !'IUTMZN =34!

Hemisphere for UTM projection?

(Used only if PMAP=UTM)

(UTMHEM) Defaul: N ' UTMHEM =N !
N : Northern hemisphere projection
S . Southern hemisphere projection

Latitude and Longitude (decimal degrees) of projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, PS, EM, or LAZA)
(RLATO) No Default ! RLATO =49.6672882N !
(RLONO) No Default ! RLONO = 18.7826294E !

Matching parallel(s) of latitude (decimal degrees) for projection
(Used only if PMAP= LCC or PS)

(RLAT1) No Default ! RLAT1=30.0N!
(RLAT2) No Default ! RLAT2 =60.0N!

Datum-Region

Datum-region for output coordinates

(DATUM) Default: WGS-G | DATUM = WGS-G !
Grid

Grid type

(IGRID) Default: 1  !'IGRID =1

1 = Cartesian, with reference point at Lower Left CORNER
of cell (1,1) --- CALMET Convention ---

2 = Cartesian, with reference point at CENTER of cell (1,1)

3 = Polar, with reference point at center of rings

Note: cell (1,1) is at the SW corner of the grid

Reference point coordinates X,Y (km) for grid

where X is Easting, Y is Northing

(XREFKM) No Default ! XREFKM =340.0 !
(YREFKM) No Default ! YREFKM =5504.0!

Cartesian grid definition

(Used only if IGRID=1,2)

No. X grid cells (NX)  Nodefault I'NX= 40!

No. Y grid cells (NY)  Nodefault INY = 40!

Grid Spacing (km)(DGRIDKM) No default ! DGRIDKM =1.!

Polar grid definition -- enter ring distances and ray angles
in Input Group 3
(Used only if IGRID=3)



No. of rings (NRING) No default !'NRING= 0!
No. of radials (NRAYS) Nodefault !I'NRAYS= 0!

Elevation processing method for polar grid
(Used only if IGRID=3)
(IPROC) Default: 2 !'IPROC=2!

1 = NORMAL.: terrain data for point at the intersection of ring
and ray is extracted from the region bounded by
rings and radials halfway to the adjacent rings and
radials

2 = SCREEN: terrain data for point at the intersection of ring
and ray is extracted from the region bounded by the
current ring and the next larger ring, and radials
halfway to the adjacent radials

IEND!

INPUT GROUP: 3 -- Polar Grid Ring Distances (km) and Ray Angles (deg)

Enter NRING lines identifying the radius (DISKM) of each ring in
the polar grid, using a group terminator on each line.

(Enter only if IGRID=3)

*DISKM = 1.5 * *END*

*DISKM = 3.0 * *END*

Enter NRAYS lines identifying the angle (ANGDEG) from North of
each radial in the polar grid, using a group terminator on each line.
(Enter only if IGRID=3)

* ANGDEG = 0. * *END*

* ANGDEG = 45. * *END*

* ANGDEG = 90. * *END*

NIMA Datum-Regions (Documentation Section)

WGS-G  WGS-84 GRS 80, Global coverage

NAS-C NORTH AMERICAN 1927 Clarke 1866, MEAN FOR (CONUS)

NWS-27 NWS 6370KM Radius, Global Sphere (NAD27)

NWS-84 NWS 6370KM Radius, Global Sphere (WGS84)

ESR-S ESRI REFERENCE Normal Sphere (6371KM Radius), Global Reference Sphere



Zalgcznik 2

Plik wejsciowy aplikacji ctgproc.exe
bielsko 40 40.inp



CTGPROC PROCESSOR CONTROL FILE

INPUT GROUP: 0 -- Input and Output Files

Default Name Type File Name

LUIN.DAT input !LUINDAT =eausgs2_Ole.img !
PREV.DAT input *PREVDAT = *

LU.DAT output ! LUDAT =bielsko_40_40.dat !
CTGPROC.LST output ! RUNLST =bielsko_40_40.lst !

All file names will be converted to lower case if LCFILES=T
Otherwise, if LCFILES = F, file names will be converted to UPPER CASE
(LCFILES) Default: T ! LCFILES=F!

T = lower case

F = UPPER CASE

IEND!

INPUT GROUP: 1 -- Run control parameters

Is this the final run?

(LFINAL) Default: T I'LFINAL=T!
T = LU.DAT file written in fractional land use format
F = LU.DAT file written in continuation format

Is a previous LU.DAT output file used to start this run?
(LPREV) Default: F ! LPREV=F!

T = PREV.DAT file is used

F = PREV.DAT file is NOT used

Options for all CTGPROC applications:

Type of LULC file processed in this run

(LULC) No Default !'LULC=2!
1 =USGS CTG (compressed)
2 = USGS Global (Lambert Azimuthal)
3 = New Zealand Generic

Global (Lambert Azimuthal) Region
(Used only if LULC=2)
(IGLAZR) No Default !'IGLAZR =3
1 = North America
2 = South America
3 = Eurasia (Optimized for Europe)
4 = Eurasia (Optimized for Asia)
5 = Africa
6 = Australia Pacific

Input Datum-Region



Datum-region for input LULC Data File coordinates

(DCTG) Default: NAS-C I DCTG =NAS-C !
for LULC = 1: USGS CTG (compressed)

(DUSGSLA) Default: ESR-S | DUSGSLA =ESR-S !
for LULC = 2: USGS Global (Lambert Azimuthal)

(DNZGEN) Default: WGS-G | DNZGEN =WGS-G !
for LULC = 3: New Zealand Generic

QA threshold (% of average number of data points/grid cell)
for reporting cells with poor data coverage
(ITHRESH) Default: 75 ' ITHRESH=75!

IEND!

INPUT GROUP: 2 -- Map Projection and Grid Information for Output

Map projection for all X,Y (km)
(PMAP) Default: UTM ! PMAP =UTM!

UTM : Universal Transverse Mercator
TTM : Tangential Transverse Mercator
LCC : Lambert Conformal Conic

PS : Polar Stereographic

EM : Equatorial Mercator

LAZA: Lambert Azimuthal Equal Area

False Easting and Northing (km) at the projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, or LAZA)

(FEAST) Default=0.0 !FEAST =0.0!
(FNORTH) Default=0.0 !FNORTH=0.0!

UTM zone (1 to 60)
(Used only if PMAP=UTM)
(IUTMZN) No Default !'IUTMZN=34!

Hemisphere for UTM projection?

(Used only if PMAP=UTM)

(UTMHEM) Default: N 'UTMHEM =N!
N : Northern hemisphere projection
S : Southern hemisphere projection

Latitude and Longitude (decimal degrees) of projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, PS, EM, or LAZA)
(RLATO) No Default ! RLATO =49.6672882N !
(RLONO) No Default ! RLONO = 18.7826294E !

Matching parallel(s) of latitude (decimal degrees) for projection
(Used only if PMAP= LCC or PS)



(RLAT1) No Default ! RLAT1=30.0N!
(RLAT2) No Default ! RLAT2=60.0N!

LCC : Projection cone slices through Earth's surface at RLAT1 and RLAT2
PS : Projection plane slices through Earth at RLAT1
(RLATZ2 is not used)

Datum-region for output coordinates
(DATUM) Default: WGS-G ! DATUM = WGS-G !

Grid

Reference coordinates X,Y (km) assigned to the southwest corner
of grid cell (1,1) (lower left corner of grid)

(XREFKM) No Default ! XREFKM =340.0 !
(YREFKM) No Default ! YREFKM =5504.0!

Cartesian grid definition

No. X grid cells (NX)  Nodefault INX= 40!

No. Y grid cells (NY)  Nodefault 'NY = 40!

Grid Spacing (DGRIDKM)  No default ! DGRIDKM =1.!
in kilometers

IEND!

NIMA Datum-Regions (Documentation Section)

WGS-G  WGS-84 GRS 80 Spheroid, Global coverage (WGS84)

NAS-C NORTH AMERICAN 1927 Clarke 1866 Spheroid, MEAN FOR CONUS (NAD27)
NWS-27 NWS 6370KM Radius, Sphere

NWS-84 NWS 6370KM Radius, Sphere

ESR-S ESRI REFERENCE 6371KM Radius, Sphere



Zalgcznik 3

Plik wejsciowy aplikacji makegeo.exe
bielsko 40 40.inp



--------------------- Run title (1 line)

MAKEGEO PROCESSOR CONTROL FILE

INPUT GROUP: 0 -- Input and Output Files

Default Name Type File Name

LU.DAT input ! LUDAT =bielsko_40 40.dat !
TERR.DAT input ! TERRDAT =bielsko_40 40 T.dat!
GEO.DAT  output ! GEODAT =bielsko_40_40 M.dat !
MAKEGEO.LST output ! RUNLST =bielsko_40_40.lst !
QALUSE.GRD output ! LUGRD =bielsko_galuse_40 40.grd !
QATERR.GRD output ! TEGRD =bielsko_gaterr_40_40.grd !

All file names will be converted to lower case if LCFILES =T
Otherwise, if LCFILES = F, file names will be converted to UPPER CASE
(LCFILES) Default: T  'LCFILES=F!

T = lower case

F = UPPER CASE

IEND!

INPUT GROUP: 1 -- Run control parameters

Terrain Processing Control

Read in a gridded terrain file?

(LTERR) Default: T ILTERR=T!
T = terrain elevations in GEO.DAT read from TERR.DAT
F = terrain elevations in GEO.DAT are zero

Location of grid cell for QA output

(IXQA) Default: 0 !'IXQA=0!
(I'YQA) Default: 0 !'IYQA=0!
IEND!

INPUT GROUP: 2 -- Map Projection and Grid Information for Output

Map projection for all X,Y (km)
(PMAP) Default: UTM ! PMAP =UTM !

False Easting and Northing (km) at the projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, or LAZA)
(FEAST) Default=0.0 ! FEAST =0.0!



(FNORTH) Default=0.0 !FNORTH=0.0!

UTM zone (1 to 60)
(Used only if PMAP=UTM)
(IUTMZN) No Default ! IlUTMZN =341

Hemisphere for UTM projection?

(Used only if PMAP=UTM)

(UTMHEM) Defaul: N ' UTMHEM =N !
N : Northern hemisphere projection
S : Southern hemisphere projection

Latitude and Longitude (decimal degrees) of projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, PS, EM, or LAZA)
(RLATO) No Default ! RLATO =49.6672882N !
(RLONO) No Default ! RLONO = 18.7826294E !

Matching parallel(s) of latitude (decimal degrees) for projection
(Used only if PMAP= LCC or PS)

(RLAT1) No Default ! RLAT1=30.0N!
(RLAT2) No Default ! RLAT2=60.0N!

Output Datum-Region

Datum-region for output coordinates
(DATUM) Default: WGS-G ! DATUM = WGS-G !

Grid

Reference coordinates X,Y (km) assigned to the southwest corner
of grid cell (1,1) (lower left corner of grid)

(XREFKM) No Default ! XREFKM =340.0 !
(YREFKM) No Default ! YREFKM =5504.0!

Cartesian grid definition

No. X grid cells (NX)  Nodefault INX= 40!

No. Y grid cells (NY)  Nodefault INY = 40!

Grid Spacing (DGRIDKM)  No default ! DGRIDKM =1.!
in kilometers

IEND!

INPUT GROUP: 3 -- Output Land Use

Number of output land use categories
(NOUTCAT) Default: 14 ! NOUTCAT =14

Output land use categories assigned to water

range from IWAT1 to IWAT?2 (inclusive)

(IWAT1) Default: 50 ! IWAT1=50!
(IWAT2) Default: 55 ' IWAT2 =551



a
OUTPUT LAND USE CATEGORIES (NOUTCAT entries)

I'OUTCAT = 10, 20, -20, 30, 40, 50, 54,55 ! IEND!
I OUTCAT = 60, 61, 62, 70, 80, 90 I IEND!

INPUT GROUP: 4 -- Input Land Use (Defaults are set for USGS categories)

Number of input land use categories
(NINCAT) Default: 38 ! NINCAT =38!

Number of input water categories
(NUMWAT) Default: 5 ! NUMWAT =5 !

Number of input categories that are split

by apportioning area among the other land

use categories

(NSPLIT) Default: 0 ! NSPLIT=0 !

Minimum fraction of cell covered by water required
to define the dominant land use as water
(CFRACT) Default: 0.5 !CFRACT =05 !

Land use category assigned to cell when
no land use data are found
(IMISS) Default: 55 ! IMISS =55 !

IEND!

a
LAND USE PROPERTIES AND OUTPUT MAP (NINCAT entries)

Input Soil Anthropogenic Leaf Output
Category z0 Albedo Bowen Heat Flux Heat Flux Area Category
ID (m) (Otol) Ratio Parameter (W/m**2) Index ID

IX= 11, 05 018, 1.0, 020, 0.0, 1.0, 10! !END!
IX= 12, 1.0, 0.18, 15 025 00, 0.2, 10! !IEND!
IX= 13, 1.0, 0.18, 15 025 00, 0.2, 10! !IEND!
IX= 14, 1.0, 018, 15, 025 00, 0.2, 10! !END!
IX= 15, 1.0, 0.18, 15 025 00, 0.2, 10! !IEND!
IX= 16, 1.0, 0.18, 15, 025 00, 0.2, 10! !IEND!



'X= 17, 1.0, 0.18, 15 025 00, 0.2, 10! !END!
IX= 21, 0.25 015 10, 0.15 0.0, 30, 20! IEND!
IX= 22, 025, 015 1.0, 0.15 0.0, 3.0, 20! !IEND!
IX= 23, 025 015 1.0, 0.15 0.0, 3.0, 20! !END!
1X= 24, 025, 0.15 1.0, 0.15 0.0, 3.0, 20! !IEND!
IX= 31, 0.05 0.25 1.0, 0.15 0.0, 05 30! !IEND!
IX= 32, 0.05 025 1.0, 0.15 0.0, 05 30! !END!
IX= 33 005 025 1.0, 015 0.0, 05 30! !END!
IX= 41, 10, 0.1, 10, 015 00, 7.0, 40! IEND!
IX= 42, 10, 0.1, 10, 015 00, 7.0, 40! IEND!
IX= 43, 10, 0.1, 10, 015 00, 7.0, 40! IEND!
IX= 51, 0.001, 0.1, 00, 10, 00, 0.0, 511! !END!
IX= 52, 0001, 0.1, 00, 10, 00, 0.0, 511! !END!
!X= 53, 0001, 01, 00, 10, 00, 0.0, 511! !END!
I X= 54, 0001, 0.1, 00, 10, 0.0, 0.0, 54! !END!
I X= 55 0001, 01, 00, 10, 0.0, 0.0, 55! !END!
IX= 61, 10, 0.1, 05 025 00, 20, 61! IEND!
IX= 62, 02 01, 01, 025 00, 1.0, 62! IEND!
!X= 71, 0.05 0.3, 10, 015 0.0, 0.05, 70! !IEND!
IX= 72, 005 03, 10, 015 0.0, 0.05, 70! !END!
IX= 73, 0.05 03, 10, 015 00, 0.05 70! !'END!
1X= 74, 005 03, 10, 0.15 0.0, 0.05, 70! IEND!
IX= 75 0.05 03 10, 015 00, 005 70! IEND!
IX= 76, 0.05 03, 10, 015 00, 0.05 70! !END!
1X= 77, 005 0.3, 10, 0.15 0.0, 0.05, 70! IEND!
IX= 81, 02 03, 05 015 00, 0.0, 80! IEND!
IX= 82 02 03 05 015 00, 0.0, 80! !END!
IX= 83 02 03 05 015 00, 0.0, 80! IEND!
IX= 84, 02, 03, 05 015 00, 0.0, 80! IEND!
IX= 85 02 03, 05 015 00, 0.0, 80! !END!
IX= 91, 0.05 0.7, 05 015 00, 0.0, 090! !'END!
IX= 92, 0.05 0.7 05 015 00, 0.0, 90! !END!
Subgroup (4c)
a

INPUT CATEGORIES DEFINED AS WATER (NUMWAT entries)

'IWAT = 51 ! IEND!

HIWAT = 52 ! IEND!

T'WAT = 53 ! IEND!

T'WAT = 54 ! IEND!

'WAT = 55 ! IEND!
Subgroup (4d)

a

CATEGORY SPLIT INFORMATION (NSPLIT Categories)

Split To  Amount

Category Category of Split

ID ID (%)
* XSPLIT = 14, 76, 15.8 * *END*
* XSPLIT = 14, 77, 84.2 * *END*



Zalgcznik 4

Plik wejsciowy aplikacji calmet.exe

meteo.inp



1 km resolution CALMET simulation for 24 hours from 0AM January 1, 2005
2 surface met stations, 0 overwater station,

1 upper air met stations, and O precip stations

———————————————— Run title (3 lines)

CALMET MODEL CONTROL FILE

INPUT GROUP: 0 -- Input and Output File Names

Subgroup (a)

GEO.DAT input ! GEODAT=c:\obliczenia\meteo\bielsko 40 40 M.DAT
SURF.DAT input ! SRFDAT=c:\obliczenia\marzec_2_stacje_z.dat !

CALMET.LST output ! METLST=4_stacje_meteo_bielsko 3.LST !
CALMET.DAT output ! METDAT=4_stacje_meteo_bielsko_3.DAT !
PACOUT.DAT output * PACDAT= *

All file names will be converted to lower case if LCFILES =T

Otherwise, if LCFILES = F, file names will be converted to UPPER CASE
T=lowercase !LCFILES=T!
F = UPPER CASE

NUMBER OF UPPER AIR & OVERWATER STATIONS:
Number of upper air stations (NUSTA) No default ! NUSTA= 4!
Number of overwater met stations

(NOWSTA) No default ! NOWSTA = 0 !

IEND!

Subgroup (b)

Upper air files (one per station)

Default Name Type File Name

UPLDAT  input 1 !UPDAT=upleg.dat! !END!

UP2.DAT  input 2 ! UPDAT=UPWROC.DAT! !END!
UP3.DAT  input 3 ! UPDAT=UPPRAGA_N_ii.DAT! !END!
UP4.DAT  input 4 ! UPDAT=UPPOPRAD_N_i.DAT! !END!

Subgroup (c)

Overwater station files (one per station)

Subgroup (d)




INPUT GROUP: 1 -- General run control parameters

Starting date: Year (IBYR) -- No default ! IBYR= 2005 !
Month (IBMO) -- No default ! IBMO= 3 !
Day (IBDY) -- No default  !'IBDY= 1!
Hour (IBHR) -- No default ! IBHR= 0 !

Base time zone (IBTZ) -- No default ~ 11BTZ=05 !
PST =08, MST =07
CST =06, EST =05

Length of run (hours) (IRLG) -- No default ! IRLG=744 !
Run type (IRTYPE) -- Default: 1 ' IRTYPE= 1!

0 = Computes wind fields only

1 = Computes wind fields and micrometeorological variables
(u*, w*, L, zi, etc.)

(IRTYPE must be 1 to run CALPUFF or CALGRID)

Compute special data fields required

by CALGRID (i.e., 3-D fields of W wind

components and temperature)

in additional to regular Default: T ! LCALGRD=T!!
fields ? (LCALGRD)

(LCALGRD must be T to run CALGRID)

Flag to stop run after

SETUP phase (ITEST) Default: 2 VITEST= 2 !

(Used to allow checking

of the model inputs, files, etc.)

ITEST =1 - STOPS program after SETUP phase

ITEST =2 - Continues with execution of
COMPUTATIONAL phase after SETUP

IEND!

INPUT GROUP: 2 -- Map Projection and Grid control parameters

Projection for all (X,Y):

Map projection
(PMAP) Default: UTM | PMAP =UTM !

False Easting and Northing (km) at the projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, or LAZA)

(FEAST) Default=0.0 ! FEAST =0.0 !
(FNORTH) Default=0.0 ! FNORTH=0.0 !

UTM zone (1 to 60)
(Used only if PMAP=UTM)
(IUTMZN) No Default !'IUTMZN = 34 !

Hemisphere for UTM projection?
(Used only if PMAP=UTM)



(UTMHEM) Default: N~ ' UTMHEM =N !
N : Northern hemisphere projection
S . Southern hemisphere projection

Latitude and Longitude (decimal degrees) of projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, PS, EM, or LAZA)
(RLATO) No Default ! RLATO =49.6672882N !
(RLONO) No Default ! RLONO = 18.7826294E !

Matching parallel(s) of latitude (decimal degrees) for projection
(Used only if PMAP= LCC or PS)

(XLATL) No Default ! XLAT1= 30N !
(XLAT2) No Default ! XLAT2= 60N !

Datum -region

Datum-region for output coordinates
(DATUM) Default: WGS-G ! DATUM = WGS-G !

Horizontal grid definition:

Rectangular grid defined for projection PMAP,
with X the Easting and Y the Northing coordinate

No. X grid cells (NX)  Nodefault !'NX= 40!
No. Y grid cells (NY)  Nodefault !'NY = 40!

Grid spacing (DGRIDKM) No default ! DGRIDKM =1.!
Units: km

Reference grid coordinate of
SOUTHWEST corner of grid cell (1,1)

X coordinate (XORIGKM) No default ! XORIGKM =340.00 !
Y coordinate (YORIGKM) No default ! YORIGKM = 5504.00 !
Units: km

Vertical grid definition:

No. of vertical layers (NZ) No default INzZ= 8!

Cell face heights in arbitrary
vertical grid (ZFACE(NZ+1)) No defaults
Units: m
! ZFACE = 0.,20.,40.,80.,160.,300.,600.,1000.,1500. !

IEND!

INPUT GROUP: 3 -- Output Options

DISK OUTPUT OPTION

Save met. fields in an unformatted
output file ? (LSAVE) Default: T !'LSAVE=T!



(F = Do not save, T = Save)

Type of unformatted output file:
(IFORMO) Default: 1 !'IFORMO= 1!

1= CALPUFF/CALGRID type file (CALMET.DAT)
2 = MESOPUFF-II type file ~(PACOUT.DAT)

LINE PRINTER OUTPUT OPTIONS:

Print met. fields ? (LPRINT) Default: F ' LPRINT =F!
(F = Do not print, T = Print)
(NOTE: parameters below control which

met. variables are printed)

Print interval

(IPRINF) in hours Default: 1 'IPRINF= 1!
(Meteorological fields are printed

every 1 hours)

Specify which layers of U, VV wind component

to print (IUVOUT(NZ)) -- NOTE: NZ values must be entered
(0=Do not print, 1=Print)

(used only if LPRINT=T) Defaults: NZ*0
luvout=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0"!

Specify which levels of the W wind component to print
(NOTE: W defined at TOP cell face -- 10 values)
(IWOUT(NZ)) -- NOTE: NZ values must be entered
(0=Do not print, 1=Print)

(used only if LPRINT=T & LCALGRD=T)

Defaults: NZ*0
'\wouT=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0!

Specify which levels of the 3-D temperature field to print
(ITOUT(NZ)) -- NOTE: NZ values must be entered
(0=Do not print, 1=Print)

(used only if LPRINT=T & LCALGRD=T)

Defaults: NZ*0
'\ TOUT=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0"!

Specify which meteorological fields

to print
(used only if LPRINT=T) Defaults: 0 (all variables)
Variable Print ?
(0 = do not print,
1 = print)
! STABILITY = 1 I - PGT stability class

! USTAR = 0 ! - Friction velocity



MONIN = 1 I - Monin-Obukhov length
MIXHT = 1 ! - Mixing height

WSTAR = 0 I - Convective velocity scale
PRECIP = 0 ! - Precipitation rate
SENSHEAT = 0 I - Sensible heat flux
CONVZI = 1 I - Convective mixing ht.

Testing and debug print options for micrometeorological module

Print input meteorological data and

internal variables (LDB) Default: F ILDB=F!
(F = Do not print, T = print)

(NOTE: this option produces large amounts of output)

First time step for which debug data
are printed (NN1) Default: 1 INN1= 11

Last time step for which debug data
are printed (NN2) Default: 1 INN2= 1"

Testing and debug print options for wind field module

(all of the following print options control output to

wind field module's output files: TEST.PRT, TEST.OUT,
TEST.KIN, TEST.FRD, and TEST.SLP)

Control variable for writing the test/debug
wind fields to disk files (IOUTD)
(0=Do not write, 1=write) Default: 0 1'IOUTD= 0!

Number of levels, starting at the surface,
to print (NZPRN2) Default: 1 INZPRN2= 0!

Print the INTERPOLATED wind components ?
(IPRO) (0=no, 1=yes) Default: 0 ' IPRO= 0!

Print the TERRAIN ADJUSTED surface wind
components ?
(IPR1) (0=no, 1=yes) Default: 0 1'IPR1=0!

Print the SMOOTHED wind components and
the INITIAL DIVERGENCE fields ?

(IPR2) (0=no, 1=yes) Default: 0 I'IPR2=10!
Print the FINAL wind speed and direction

fields ?

(IPR3) (0=no, 1=yes) Default: 0 I'IPR3=101!
Print the FINAL DIVERGENCE fields ?

(IPR4) (0=no, 1=yes) Default: 0 I'IPR4=10!
Print the winds after KINEMATIC effects

are added ?

(IPR5) (0=no, 1=yes) Default: 0 I'IPR5=0!

Print the winds after the FROUDE NUMBER
adjustment is made ?
(IPR6) (0=no, 1=yes) Default: 0 ' IPR6= 0!



Print the winds after SLOPE FLOWS

are added ?

(IPR7) (0=no, 1=yes) Default: 0 1'IPR7=0!

Print the FINAL wind field components ?

(IPR8) (0=no, 1=yes) Default: 0 ' IPR8=0!
IEND!

INPUT GROUP: 4 -- Meteorological data options

NO OBSERVATION MODE (NOOBS) Default: 0 I'NOOBS= 0 !
0 = Use surface, overwater, and upper air stations
1 = Use surface and overwater stations (no upper air observations)
Use MMD5 for upper air data
2 = No surface, overwater, or upper air observations
Use MMS5 for surface, overwater, and upper air data

NUMBER OF SURFACE & PRECIP. METEOROLOGICAL STATIONS
Number of surface stations (NSSTA) No default ! NSSTA= 2!

Number of precipitation stations
(NPSTA=-1: flag for use of MMJ5 precip data)
(NPSTA) Nodefault !'NPSTA= 0!

CLOUD DATA OPTIONS
Gridded cloud fields:
(ICLOUD) Default: 0 !ICLOUD = 0 !
ICLOUD =0 - Gridded clouds not used
ICLOUD =1 - Gridded CLOUD.DAT generated as OUTPUT
ICLOUD =2 - Gridded CLOUD.DAT read as INPUT

FILE FORMATS

Surface meteorological data file format

(IFORMS) Default:2 !'IFORMS= 2 !
(1 = unformatted (e.g., SMERGE output))
(2 = formatted (free-formatted user input))

Precipitation data file format

(IFORMP) Default: 2 !'IFORMP = 2 |
(1 = unformatted (e.g., PMERGE output))
(2 = formatted (free-formatted user input))

Cloud data file format
(IFORMC) Default:2 !IFORMC= 2 !
(1 = unformatted - CALMET unformatted output)
(2 = formatted - free-formatted CALMET output or user input)

IEND!

INPUT GROUP: 5 -- Wind Field Options and Parameters



WIND FIELD MODEL OPTIONS
Model selection variable IWFCOD) Default:1 ! IWFCOD= 1 !
0 = Objective analysis only
1 = Diagnostic wind module

Compute Froude number adjustment
effects ? (IFRADJ) Default: 1 !'IFRADJ= 1!
(0=NO, 1=YES)

Compute kinematic effects ? (IKINE) Default: 0 ! IKINE = 0 !
(0=NO, 1=YES)

Use O'Brien procedure for adjustment
of the vertical velocity ? (IOBR) Default: 0 ! IOBR= 0 !
(0=NO, 1 =YES)

Compute slope flow effects ? (ISLOPE) Default: 1 ' ISLOPE = 1 !
(0=NO, 1=YES)

Extrapolate surface wind observations
to upper layers ? (IEXTRP) Default: -4 'IEXTRP =-1!
(1 = no extrapolation is done,
2 = power law extrapolation used,
3 = user input multiplicative factors
for layers 2 - NZ used (see FEXTRP array)
4 = similarity theory used
-1, -2, -3, -4 = same as above except layer 1 data
at upper air stations are ignored

Extrapolate surface winds even
if calm? (ICALM) Default: 0 ! ICALM = 0 !
(0=NO, 1=YES)

Default: NZ*0
IBIAS=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0!

Minimum distance from nearest upper air station

to surface station for which extrapolation

of surface winds at surface station will be allowed

(RMIN2: Set to -1 for IEXTRP = 4 or other situations

where all surface stations should be extrapolated)
Default: 4. 'RMIN2=-1.0!

Use gridded prognostic wind field model

output fields as input to the diagnostic

wind field model (IPROG) Default: 0 !''IPROG= 0 !

(0 = No, [IWFCOD =0o0r 1]

1= Yes, use CSUMM prog. winds as Step 1 field, [IWFCOD = 0]

2 =Yes, use CSUMM prog. winds as initial guess field [IWFCOD = 1]

3 = Yes, use winds from MM4.DAT file as Step 1 field [IWFCOD = 0]

4 =Yes, use winds from MMA4.DAT file as initial guess field [IWFCOD = 1]
5 = Yes, use winds from MM4.DAT file as observations [IWFCOD = 1]

13 = Yes, use winds from MM5.DAT file as Step 1 field [IWFCOD = 0]

14 = Yes, use winds from MM5.DAT file as initial guess field [IWFCOD = 1]
15 = Yes, use winds from MM5.DAT file as observations [IWFCOD = 1]

Timestep (hours) of the prognostic
model input data (ISTEPPG) Default: 1 !'ISTEPPG= 1 !

RADIUS OF INFLUENCE PARAMETERS



Use varying radius of influence  Default: F
(if no stations are found within RMAX1,RMAX2,
or RMAXS3, then the closest station will be used)

Maximum radius of influence over land

in the surface layer (RMAX1) No default
Units: km

Maximum radius of influence over land

ILVARY = T!

I RMAX1 =30.!

aloft (RMAX2) No default ! RMAX2=30.!

Units: km
Maximum radius of influence over water

(RMAX3) No default ! RMAX3 =50.!

Units: km

OTHER WIND FIELD INPUT PARAMETERS

Minimum radius of influence used in

the wind field interpolation (RMIN) Default: 0.1
Units: km

Radius of influence of terrain

'RMIN=0.1!

features (TERRAD) No default ! TERRAD =12.!

Units: km
Relative weighting of the first
guess field and observations in the
SURFACE layer (R1) No default !
(R1 is the distance from an Units: km
observational station at which the
observation and first guess field are
equally weighted)

Relative weighting of the first
guess field and observations in the

R1=1.1

layers ALOFT (R2) No default 'R2=1.1

(R2 is applied in the upper layers  Units: km
in the same manner as R1 is used in
the surface layer).

Relative weighting parameter of the
prognostic wind field data (RPROG) No default
(Used only if IPROG = 1) Units: km

Maximum acceptable divergence in the
divergence minimization procedure

I'RPROG =0.!

(DIVLIM) Default: 5.E-6 ! DIVLIM= 5.0E-06 !

Maximum number of iterations in the

divergence min. procedure (NITER) Default: 50 ! NITER = 50 !

Number of passes in the smoothing
procedure (NSMTH(NZ))
NOTE: NZ values must be entered
Default: 2,(mxnz-1)*4 | NSMTH =
2,4,4, 4, 4, 4,4, 4,4, 41

Maximum number of stations used in
each layer for the interpolation of



data to a grid point (NINTR2(NZ))
NOTE: NZ values must be entered Default: 99. ! NINTR2 =
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5!

Critical Froude number (CRITFN) Default: 1.0 'CRITFN =1.!

Empirical factor controlling the
influence of kinematic effects
(ALPHA) Default: 0.1 !'ALPHA=0.1!

Multiplicative scaling factor for

extrapolation of surface observations

to upper layers (FEXTR2(NZ)) Default: NZ*0.0
| FEXTR2 =0, 0., 0,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.!

(Used only if IEXTRP =3 or -3)

BARRIER INFORMATION

Number of barriers to interpolation
of the wind fields (NBAR) Default: 0 !'NBAR= 0!

THE FOLLOWING 4 VARIABLES ARE INCLUDED

ONLY IFNBAR >0

NOTE: NBAR values must be entered  No defaults
for each variable Units: km

X coordinate of BEGINNING
of each barrier (XBBAR(NBAR)) ! XBBAR =0.!
Y coordinate of BEGINNING
of each barrier (YBBAR(NBAR)) !'YBBAR=0.!

X coordinate of ENDING
of each barrier (XEBAR(NBAR)) ! XEBAR=0.!
Y coordinate of ENDING
of each barrier (YEBAR(NBAR)) ! YEBAR=0.!

DIAGNOSTIC MODULE DATA INPUT OPTIONS

Surface temperature (IDIOPT1) Default: 0 !'IDIOPT1= 0!
0 = Compute internally from
hourly surface observations
1 = Read preprocessed values from
a data file (DIAG.DAT)

Surface met. station to use for

the surface temperature (ISURFT) No default !'ISURFT = 2 !
(Must be a value from 1 to NSSTA)

(Used only if IDIOPT1 =0)

Domain-averaged temperature lapse
rate (IDIOPT2) Default: 0 ! IDIOPT2= 0!
0 = Compute internally from
twice-daily upper air observations
1 = Read hourly preprocessed values
from a data file (DIAG.DAT)

Upper air station to use for



the domain-scale lapse rate (IUPT) No default ! IUPT = 1!

(Must be a value from 1 to NUSTA)
(Used only if IDIOPT2 =0)

Depth through which the domain-scale

lapse rate is computed (ZUPT)  Default: 200. ! ZUPT = 200. !
(Used only if IDIOPT2 =0) Units: meters

Domain-averaged wind components

(IDIOPT3) Default: 0 !'IDIOPT3= 0 !

0 = Compute internally from
twice-daily upper air observations

1 = Read hourly preprocessed values
a data file (DIAG.DAT)

Upper air station to use for

the domain-scale winds (IUPWND) Default: -1 ! lUPWND =-1 !

(Must be a value from -1 to NUSTA)
(Used only if IDIOPT3 =0)

Bottom and top of layer through
which the domain-scale winds
are computed

(ZUPWND(1), ZUPWND(2))  Defaults: 1., 1000. ! ZUPWND= 1., 1000. !

(Used only if IDIOPT3 =0) Units: meters

Observed surface wind components
for wind field module (IDIOPT4) Default: 0
0 = Read WS, WD from a surface
data file (SURF.DAT)
1 = Read hourly preprocessed U, V from
a data file (DIAG.DAT)

Observed upper air wind components
for wind field module (IDIOPT5) Default: 0
0 = Read WS, WD from an upper
air data file (UP1.DAT, UP2.DAT, etc.)
1 = Read hourly preprocessed U, V from
a data file (DIAG.DAT)

LAKE BREEZE INFORMATION

Use Lake Breeze Module (LLBREZE)

1'IDIOPT4= 0!

'IDIOPT5= 0 !

Default: F ! LLBREZE = F!

Number of lake breeze regions (NBOX)

X Grid line 1 defining the region of interest
1XG1=0.!
X Grid line 2 defining the region of interest
1XG2=0.!
Y Grid line 1 defining the region of interest
1YG1=0.!
Y Grid line 2 defining the region of interest
1YG2=0.!

INBOX =101
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X Point defining the coastline (Straight line)
(XBCST) (KM) Default: none ! XBCST =0.!

Y Point defining the coastline (Straight line)
(YBCST) (KM) Default: none ! YBCST=0.!

X Point defining the coastline (Straight line)
(XECST) (KM) Default: none ! XECST =0.!

Y Point defining the coastline (Straight line)

(YECST) (KM) Default: none !YECST =0.!
Number of stations in the region  Default: none | NLB = 0!
(Surface stations + upper air stations)

Station ID's in the region (METBXID(NLB))
(Surface stations first, then upper air stations)

I'METBXID= 0!

IEND!

INPUT GROUP: 6 -- Mixing Height, Temperature and Precipitation Parameters

EMPIRICAL MIXING HEIGHT CONSTANTS

Neutral, mechanical equation

(CONSTB) Default: 1.41 ' CONSTB =1.41!

Convective mixing ht. equation

(CONSTE) Default: 0.15 ! CONSTE =0.15!

Stable mixing ht. equation

(CONSTN) Default: 2400. ! CONSTN = 2400.!

Overwater mixing ht. equation

(CONSTW) Default: 0.16 ! CONSTW =0.16!

Absolute value of Coriolis

parameter (FCORIOL) Default; 1.E-4 ! FCORIOL = 1.0E-04!
Units: (1/s)

SPATIAL AVERAGING OF MIXING HEIGHTS

Conduct spatial averaging

(IAVEZI) (0=no, 1=yes) Default: 1 !'lAVEZI= 1!

Max. search radius in averaging

process (MNMDAV) Default:1 ! MNMDAYV = 10 !
Units: Grid

cells

Half-angle of upwind looking cone

for averaging (HAFANG) Default: 30. ' HAFANG = 30.!
Units: deg.

Layer of winds used in upwind

averaging (ILEVZI) Default:1  !'ILEVZI= 1!

(must be between 1 and NZ)
OTHER MIXING HEIGHT VARIABLES

Minimum potential temperature lapse



rate in the stable layer above the

current convective mixing ht. Default: 0.001 ! DPTMIN = 0.001 !
(DPTMIN) Units: deg. K/m

Depth of layer above current conv.

mixing height through which lapse  Default: 200. ! DZZI = 200.!
rate is computed (DZZI) Units: meters

Minimum overland mixing height Default; 50. ! ZIMIN =50.!

(ZIMIN) Units: meters
Maximum overland mixing height Default: 3000. ! ZIMAX = 2500. !
(ZIMAX) Units: meters

Minimum overwater mixing height ~ Default: 50. ! ZIMINW = 50. !
(ZIMINW) -- (Not used if observed  Units: meters

overwater mixing hts. are used)

Maximum overwater mixing height ~ Default: 3000. ! ZIMAXW = 2500. !
(ZIMAXW) -- (Not used if observed  Units: meters

overwater mixing hts. are used)

TEMPERATURE PARAMETERS

3D temperature from observations or
from prognostic data? (ITPROG) Default:0 ITPROG= 0 !

0 = Use Surface and upper air stations
1 = Use Surface stations (no upper air observations)
2 = No surface or upper air observations

Interpolation type

(1=1/R;2=1/R**2) Default:1 'NRAD= 1!

Radius of influence for temperature

interpolation (TRADKM) Default: 500. ! TRADKM =10.!
Units: km

Maximum Number of stations to include
in temperature interpolation (NUMTS) Default: 5 INUMTS =2 !

Conduct spatial averaging of temp-

eratures (IAVET) (0=no, 1=yes) Default: 1 'IAVET= 1!
(will use mixing ht MNMDAV,HAFANG

so make sure they are correct)

Default temperature gradient Default: -.0098 ! TGDEFB = -0.0098 !
below the mixing height over
water (K/m) (TGDEFB)

Default temperature gradient Default: -.0045 ! TGDEFA = -0.0045 !
above the mixing height over
water (K/m) (TGDEFA)

Beginning (JWAT1) and ending (JWAT?2)

land use categories for temperature IJWAT1= 55!
interpolation over water -- Make 1JWAT2= 55 |
bigger than largest land use to disable

PRECIP INTERPOLATION PARAMETERS

Method of interpolation (NFLAGP)  Default=2 I NFLAGP = 2!
(1=1/R,2=1/R**2,3=EXP/R**2)
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Radius of Influence (km) (SIGMAP)  Default = 100.0 ! SIGMAP = 50. !
(0.0 => use half dist. btwn
nearest stns w & w/out
precip when NFLAGP = 3)
Minimum Precip. Rate Cutoff (mm/hr) Default =0.01 ! CUTP =0.01!
(values < CUTP = 0.0 mm/hr)
IEND!

INPUT GROUP: 7 -- Surface meteorological station parameters

SURFACE STATION VARIABLES
(One record per station -- 5 records in all)

1 2
Name ID X coord. Y coord. Time Anem.
(km) (km)  zone Ht.(m)

1SS1 ='Kra' 12566  414.143 5548.215 5 14!
1SS2 ='Kat' 12560  359.496 5566.061 5 14!

UPPER AIR STATION VARIABLES
(One record per station -- 3 records in all)

1 2
Name ID X coord. Y coord. Time zone
(km) (km)

1US1 ='Leg"' 12374 497.279 5805.530 5!
1US2 ='Wro' 12425 215.833 5744.603 5!
1US3 ='Pra' 11520 460.583 5538.776 5!
1US4 ='Pop"' 11952 449.562 5431.020 5!

PRECIPITATION STATION VARIABLES
(One record per station -- 16 records in all)
(NOT INCLUDED IF NPSTA =0)

1 2
Name Station X coord. Y coord.
Code (km)  (km)

IEND!
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Zalgcznik 5

Plik z danymi naziemnej stacji meteorologicznej

surf.dat



SURF.DAT 2.0

1
Produced by METEOROLOGIA Version: 5.3 Level: 0.704
NONE

2005 60 0 2005 90 23 5 3
12566
12560
11111
2005 60 0
4.600 240.000 30 7 263.100 86 1012.000
3.600 250.000 46 7 262.100 85 1012.000
1.6 242.000 999 9999 260.6 81 966 0
2005 60 1
5.100 240.000 53 7 263.100 86 1012.000
3.000 250.000 26 7 261.100 85 1011.000
1.3 223 999 9999 260.3 79 966 0
2005 60 2
5.100 250.000 50 7 263.100 73 1012.000
2.500 220.000 80 7 261.100 85 1011.000

1.3 208 999 9999 260.2 74 965 0
2005 60 3

4.100 230.000 20 7 263.100 73 1012.000

3.000 210.000 00 7 261.100 85 1010.000

1.3 210 999 9999 260.2 67 964 0
2005 60 4

4.100 230.000 33 7 264.100 79 1011.000

4.100 220.000 00 7 262.100 79 1010.000

1.5 213 999 9999 260.4 63 964 0
2005 60 5

4.100 230.000 53 7 264.100 79 1011.000

4.100 220.000 26 7 262.100 85 1010.000

1.7 223 999 9999 260.5 67 964 0
2005 60 6

3.000 230.000 999 0 263.100 79 1010.000

4.600 230.000 26 7 262.100 85 1009.000

1.5 224 999 9999 261.1 68 964 0
2005 60 7

4.100 250.000 999 0 263.100 73 1010.000

4.600 220.000 23 7 262.100 85 1009.000

0.8 183 999 9999 263.0 64 964 0
2005 60 8

4.600 240.000 999 0 263.100 73 1011.000

5.600 230.000 33 4 262.100 92 1009.000

1.7 238 999 9999 264.4 68 964 0
2005 60 9

8.200 240.000 20 7 266.100 68 1010.000

6.100 230.000 36 4 264.100 86 1009.000

1.4 230 999 9999 265.5 65 965 0
2005 60 10

8.200 240.000 20 7 266.100 80 1011.000

5.100 240.000 11 7 266.100 86 1010.000

1.8 237 999 9999 265.8 63 965 0
2005 60 11

8.200 240.000 20 7 267.100 80 1011.000

5.100 240.000 13 7 267.100 80 1010.000

1.6 237 999 9999 267.0 61 964 0

(@)



Zalgcznik 6

Plik z danymi aerologicznej stacji meteorologicznej

leg.dat



LEG.DAT 2.0
1

Produced by METEOROLOGIA Version: 5.5

NONE
2005 1 0 200
F F F
6201 12374
1007.0/ 96./277.
780./273.2/275/ 7
700.0/2995./265.
6201 12374
1005.0/ 96./279.

774./275.0/295/ 10

700.0/2972./260.
6201 12374
1005.0/ 96./274.
760./269.7/280/ 5
700.0/2947./264.
6201 12374
994.0/ 96./279.
850.0/1357./270.3/28
6201 12374
999.0/ 96./276.
850.0/1378./266.1/28
6201 12374
1000.0/ 96./276.
850.0/1386./265.3/29
6201 12374
1002.0/ 96./274.
735./271.3/295/ 16
700.0/2897./258.
6201 12374
997.0/ 96./279.
850.0/1378./270.9/32
6201 12374
1000.0/ 96./280.
850.0/1414./272.1/30
6201 12374
1004.0/ 96./279.
763./273.1/300/ 16
700.0/2935./257.
6201 12374
1007.0/ 96./277.

780./272.5/280/ 13

700.0/2958./260.
6201 12374
1004.0/ 96./277.
757./271.9/265/ 10
700.0/2928./259.
6201 12374
1012.0/ 96./277.

820./272.1/300/ 16

700.0/2991./259.
6201 12374
1008.0/ 96./279.

Level: 030402

5 365 12 700. 2 1

F

2005 1 1 0 12

0/210/ 3 1000.0/ 151./276.6/220/
850.0/1458./273.1/285/ 8

1/295/ 13

2005 1 112 12

0/270/ 6 1000.0/ 140./279.0/270/
850.0/1452./271.3/305/ 10

9/295/ 7

2005 1 2 0 12

6/250/ 2 1000.0/ 137./274.6/235/
850.0/1422./266.5/270/ 6

9/285/ 8

2005 1 212 12

4/240/ 7 925.0/ 682./274.4/270/

5/ 21 700.0/2869./262.7/260/ 29

2005 1 3 0 12

0/220/ 7 925.0/ 712./271.3/270/

5/ 24 700.0/2865./256.3/290/ 20

2005 1 312 12

2/250/ 6 925.0/ 722./270.3/275/

5/ 20 700.0/2866./255.3/300/ 15

2005 1 4 0 12

0/230/ 4 1000.0/ 111./274.0/230/
850.0/1402./266.9/310/ 16

1/305/ 20

2005 1 412 12

0/270/ 6 925.0/ 701./274.4/300/

0/ 14 700.0/2898./263.1/320/ 21

2005 1 5 0 11

0/240/ 6 925.0/ 735./275.2/285/

5/ 19 700.0/2946./266.1/310/ 23

2005 1 512 12

8/270/ 8 1000.0/ 132./279.4/280/
850.0/1434./268.5/310/ 20

9/310/ 22

2005 1 6 O 12

0/260/ 5 1000.0/ 151./277.0/265/
850.0/1449./270.7/285/ 12

3/295/ 13

2005 1 612 12

4/220/ 6 1000.0/ 130./277.2/225/
850.0/1427./268.1/290/ 13

7/305/ 16

2005 1 7 0 12

4/270/ 4 1000.0/ 193./276.6/270/
850.0/1488./267.3/310/ 15

3/320/ 20

2005 1 712 12

2/240/ 6 1000.0/ 158./278.6/250/

19

20

15

15

21

11

925.

925.

925.

925.

925.

925.

925.

925.

925.

0/

0/

0/

0/

0/

0/

0/

0/

0/



Zalgcznik 7

Plik wejsciowy aplikacji calpuff.exe

bielsko calpuff.inp



CALPUFF Demonstration Run

———————————————— Run title (3 lines)

CALPUFF MODEL CONTROL FILE

INPUT GROUP: 0 -- Input and Output File Names

CALMET.DAT input ! METDAT =c:\obliczenia\meteo\2_stacje_meteo_bielsko_3.dat!

CALPUFF.LST output !PUFLST =E_1_bielsko_marzec 0 2 stacje.LST !
CONC.DAT  output ! CONDAT =E_1 bielsko_marzec_0 2 stacje.CON !

Emission Files

All file names will be converted to lower case if LCFILES=T

Otherwise, if LCFILES = F, file names will be converted to UPPER CASE
T=lowercase !LCFILES=F!
F = UPPER CASE

NOTE: (1) file/path names can be up to 70 characters in length

Provision for multiple input files

Number of CALMET.DAT files for run (NMETDAT)
Default: 1 ! NMETDAT= 1 !

Number of PTEMARB.DAT files for run (NPTDAT)
Default: 0 INPTDAT =0 !

Number of BAEMARB.DAT files for run (NARDAT)
Default: 0 ! NARDAT = 0!

Number of VOLEMARB.DAT files for run (NVOLDAT)
Default: 0 ! NVOLDAT = 0 !

Default Name Type File Name

none input *METDAT= * *END*




INPUT GROUP: 1 -- General run control parameters

Option to run all periods found
in the met. file (METRUN) Default; 0 IMETRUN= 1!

METRUN = 0 - Run period explicitly defined below
METRUN =1 - Run all periods in met. file

Starting date: Year (IBYR) -- No default ' IBYR = 2005 !

(used only if Month (IBMO) -- No default ! IBMO = 3 !

METRUN =0) Day (IBDY) -- Nodefault !'IBDY = 1!
Hour (IBHR) -- No default  ''IBHR= 0!

Base time zone (XBTZ) -- No default ' XBTZ=5.0!
PST =8, MST =7.
CST=6., EST=5.

Length of run (hours) (IRLG) -- No default 1'IRLG = 744 |

Number of chemical species (NSPEC)
Default: 5 INSPEC= 3 !

Number of chemical species
to be emitted (NSE) Default: 3 INSE= 3 !

Flag to stop run after
SETUP phase (ITEST) Default: 2 'ITEST= 2 !
(Used to allow checking
of the model inputs, files, etc.)
ITEST =1 - STOPS program after SETUP phase
ITEST =2 - Continues with execution of program
after SETUP

Restart Configuration:
Control flag (MRESTART)  Default: 0 ! MRESTART = 0 !

Number of periods in Restart
output cycle (NRESPD) Default: 0 I'NRESPD= 0 !

0 = File written only at last period
>0 = File updated every NRESPD periods

Meteorological Data Format (METFM)
Default: 1 IMETFM =1 !

PG sigma-y is adjusted by the factor (AVET/PGTIME)**0.2
Averaging Time (minutes) (AVET)

Default: 60.0 ! AVET =60. !
PG Averaging Time (minutes) (PGTIME)

Default: 60.0 ! PGTIME = 60. !

IEND!

INPUT GROUP: 2 -- Technical options



Vertical distribution used in the

near field (MGAUSS) Default: 1 !'MGAUSS=1 !
0 = uniform
1 = Gaussian

Terrain adjustment method
(MCTADJ) Default: 3 ! MCTADJ= 0 !
0 = no adjustment
1 = ISC-type of terrain adjustment
2 = simple, CALPUFF-type of terrain
adjustment
3 = partial plume path adjustment

Subgrid-scale complex terrain

flag (MCTSG) Default: 0 !'MCTSG = 0 !
0 = not modeled
1 = modeled

Near-field puffs modeled as

elongated 0 (MSLUG) Default: 0 !'MSLUG= 0 !
0=no
1 = yes (slug model used)

Transitional plume rise modeled ?

(MTRANS) Default: 1 !'MTRANS=1 !
0=no (i.e., final rise only)
1 =yes (i.e., transitional rise computed)

Stack tip downwash? (MTIP) Default: 1 !'MTIP= 1
0=no (i.e., no stack tip downwash)
1 =yes (i.e., use stack tip downwash)

Vertical wind shear modeled above

stack top? (MSHEAR) Default: 0 ! MSHEAR= 0 !
0 =no (i.e., vertical wind shear not modeled)
1 = yes (i.e., vertical wind shear modeled)

Puff splitting allowed? (MSPLIT)  Default: 0 ! MSPLIT = 0 !
0 = no (i.e., puffs not split)
1 =yes (i.e., puffs are split)

Chemical mechanism flag (MCHEM) Default:1 ! MCHEM = 0 !
0 = chemical transformation not
modeled
1 = transformation rates computed
internally (MESOPUFF 11 scheme)
2 = user-specified transformation
rates used
3 = transformation rates computed
internally (RIVAD/ARM3 scheme)
4 = secondary organic aerosol formation
computed (MESOPUFF 11 scheme for OH)

Aqueous phase transformation flag (MAQCHEM)
(Used only if MCHEM =1, or 3) Default: 0 ! MAQCHEM = 0 !
0 = aqueous phase transformation
not modeled
1 = transformation rates adjusted



for aqueous phase reactions

Wet removal modeled ? (MWET) Default: 1 !'MWET= 0 !
0=no
1=yes

Dry deposition modeled ? (MDRY) Default;: 1 !'MDRY =0 !
0=no
1=yes
(dry deposition method specified
for each species in Input Group 3)

Method used to compute dispersion
coefficients (MDISP) Default: 3 ! MDISP= 3 !

1 = dispersion coefficients computed from measured values
of turbulence, sigma v, sigma w

2 = dispersion coefficients from internally calculated
sigma v, sigma w using micrometeorological variables
(u*, w*, L, etc.)

3 = PG dispersion coefficients for RURAL areas (computed using
the ISCST multi-segment approximation) and MP coefficients in
urban areas

4 = same as 3 except PG coefficients computed using
the MESOPUFF 11 egns.

5 = CTDM sigmas used for stable and neutral conditions.

For unstable conditions, sigmas are computed as in
MDISP = 3, described above. MDISP =5 assumes that
measured values are read

Sigma-v/sigma-theta, sigma-w measurements used? (MTURBVW)
(Used only if MDISP =1 or 5) Default: 3 ' MTURBVW = 3 !
1 = use sigma-v or sigma-theta measurements
from PROFILE.DAT to compute sigma-y
(valid for METFM =1, 2, 3, 4)
2 = use sigma-w measurements
from PROFILE.DAT to compute sigma-z
(valid for METFM =1, 2, 3, 4)
3 = use both sigma-(v/theta) and sigma-w
from PROFILE.DAT to compute sigma-y and sigma-z
(valid for METFM =1, 2, 3, 4)
4 = use sigma-theta measurements
from PLMMET.DAT to compute sigma-y
(valid only if METFM = 3)

Back-up method used to compute dispersion

when measured turbulence data are

missing (MDISP2) Default: 3 ! MDISP2= 3 !
(used only if MDISP =1 or 5)

2 = dispersion coefficients from internally calculated
sigma v, sigma w using micrometeorological variables
(u*, w*, L, etc.)

3 = PG dispersion coefficients for RURAL areas (computed using
the ISCST multi-segment approximation) and MP coefficients in
urban areas

4 = same as 3 except PG coefficients computed using
the MESOPUFF 11 egns.

PG sigma-y,z adj. for roughness?  Default: 0 ! MROUGH = 0 !
(MROUGH)



0=no
1=yes

Partial plume penetration of Default: 1 ! MPARTL= 1!
elevated inversion?
(MPARTL)

0=no

1=yes

Strength of temperature inversion  Default: 0 ' MTINV = 0 !
provided in PROFILE.DAT extended records?
(MTINV)

0 = no (computed from measured/default gradients)

1=yes

PDF used for dispersion under convective conditions?
Default: 0 ! MPDF= 0!
(MPDF)
0=no
1=yes

Sub-Grid TIBL module used for shore line?
Default: 0 ! MSGTIBL=0 !
(MSGTIBL)
0=no
1=yes

Boundary conditions (concentration) modeled?
Default: 0 !'MBCON =0 !
(MBCON)
0=no
1=yes

Configure for FOG Model output?
Default: 0 'MFOG= 0 !
(MFOG)
0=no
1 =yes - report results in PLUME Mode format
2 =yes - report results in RECEPTOR Mode format

Test options specified to see if
they conform to regulatory
values? (MREG) Default:1 !'MREG= 0 !

IEND!

INPUT GROUP: 3a, 3b -- Species list

The following species are modeled:

I CSPEC = S02! IEND!
I CSPEC = NO2 ! IEND!



I CSPEC = PYL! IEND!

Dry OUTPUT GROUP

SPECIES MODELED EMITTED  DEPOSITED NUMBER
NAME (0=NO, 1=YES) (0=NO, 1=YES) (0=NO, (0=NONE,
(Limit: 12 1=COMPUTED-GAS 1=1st CGRUP,
Characters 2=COMPUTED-PARTICLE 2=2nd CGRUP,
in length) 3=USER-SPECIFIED) 3=etc.)

! S02 = 1, 1, 0, 0!

! NO2 = 1, 1, 0, 0!

! PYL = 1, 1, 0, 0!

IEND!

Subgroup (3b)

Projection for all (X,Y):

Map projection
(PMAP) Default: UTM ! PMAP = UTM !

False Easting and Northing (km) at the projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, or LAZA)

(FEAST) Default=0.0 ! FEAST =0.000 !
(FNORTH) Default=0.0 ! FNORTH =0.000 !

UTM zone (1 to 60)
(Used only if PMAP=UTM)
(IUTMZN) No Default !'IUTMZN = 34 !

Hemisphere for UTM projection?

(Used only if PMAP=UTM)

(UTMHEM) Defaul: N ' UTMHEM =N !
N : Northern hemisphere projection
S : Southern hemisphere projection

Latitude and Longitude (decimal degrees) of projection origin
(Used only if PMAP=TTM, LCC, PS, EM, or LAZA)

(RLATO) No Default ! RLATO =49.6672882N !
(RLONO) No Default ! RLONO = 18.7826294E !

Matching parallel(s) of latitude (decimal degrees) for projection
(Used only if PMAP= LCC or PS)

(XLATY) No Default ! XLAT1= ON !
(XLAT2) No Default ! XLAT2= ON !



NIMA Datum - Regions(Examples)

Datum-region for output coordinates

(DATUM) Default: WGS-G

METEOROLOGICAL Grid:

Rectangular grid defined for projection PMAP,

with X the Easting and Y the Northing coordinate
No. X grid cells (NX)  No default

No. Y grid cells (NY)  No default

No. vertical layers (NZ)  No default

Grid spacing (DGRIDKM)  No default

Units: km

Cell face heights

(ZFACE(nz+1))  No defaults

Units: m

I DATUM = WGS-G !

INX=40 !
INY =40 !
INZ =

8 !

I DGRIDKM = 1.1

I ZFACE = 0., 20., 40., 80., 160., 300., 600., 1000., 1500. !

Reference Coordinates
of SOUTHWEST corner of
grid cell(1, 1):

X coordinate (XORIGKM)  No default
Y coordinate (YORIGKM)  No default

Units: km
COMPUTATIONAL Grid:

X index of LL corner (IBCOMP)
(1 <= IBCOMP <= NX)

Y index of LL corner (JBCOMP)
(1 <=JBCOMP <= NY)

X index of UR corner (IECOMP)
(1 <= IECOMP <= NX)

Y index of UR corner (JECOMP)
(1 <= JECOMP <= NY)

No default

No default

No default

No default

SAMPLING Grid (GRIDDED RECEPTORS):

Logical flag indicating if gridded

receptors are used (LSAMP) Default: T

(T=yes, F=no)

X index of LL corner (IBSAMP)

No default

(IBCOMP <= IBSAMP <= IECOMP)

1 XORIGKM = 340. !
1 YORIGKM =5504. !

1IBCOMP=1 !
1JBCOMP =1 !
I'ECOMP = 40 !
1JECOMP = 40 !
ILSAMP =T
1IBSAMP=1 !



Y index of LL corner (JBSAMP)  No default !JBSAMP =1 !
(JBCOMP <= JBSAMP <= JECOMP)

X index of UR corner (IESAMP)  No default ! IESAMP = 40 !
(IBCOMP <= |IESAMP <= |IECOMP)
Y index of UR corner (JESAMP)  No default ! JESAMP = 40 !
(JBCOMP <= JESAMP <= JECOMP)

Nesting factor of the sampling
grid (MESHDN) Default:1 ! MESHDN =1 !
(MESHDN is an integer >= 1)

IEND!

INPUT GROUP: 5 -- Output Options

* *

FILE DEFAULT VALUE VALUE THIS RUN
Concentrations (ICON) 1 I'ICON=1 !
Dry Fluxes (IDRY) 1 ' IDRY=0 !

Wet Fluxes (IWET) 1 ' [ WET=10 !
Relative Humidity (IVIS) 1 FIVIS=0 !

(relative humidity file is

required for visibility

analysis)

Use data compression option in output file?
(LCOMPRS) Default: T I'LCOMPRS=T!

*

0 = Do not create file, 1 = create file

DIAGNOSTIC MASS FLUX OUTPUT OPTIONS:

Mass flux across specified boundaries
for selected species reported hourly?
(IMFLX) Default: 0 I'HMFLX= 0!
0=no
1 =yes (FLUXBDY.DAT and MASSFLX.DAT filenames
are specified in Input Group 0)

Mass balance for each species
reported hourly?
(IMBAL) Default: 0 IMBAL= 0!
0=no
1 =yes (MASSBAL.DAT filename is
specified in Input Group 0)

LINE PRINTER OUTPUT OPTIONS:

Print concentrations (ICPRT) Default: 0 'CPRT =10 !



Print dry fluxes (IDPRT) Default: 0 'IDPRT= 0 !
Print wet fluxes (IWPRT) Default: 0 HIWPRT= 0 !
(0 = Do not print, 1 = Print)

Concentration print interval

(ICFRQ) in hours Default: 1 'ICFRQ=1 !
Dry flux print interval
(IDFRQ) in hours Default: 1 'IDFRQ=1 !
Wet flux print interval
(IWFRQ) in hours Default: 1 'WFRQ =1 !
Units for Line Printer Output
(IPRTU) Default: 1 'IPRTU= 3 !

for for

Concentration Deposition
1= g/m**3 g/m**2/s
2= mg/m**3 mg/m**2/s
3= ug/m**3 ug/m**2/s
4= ng/m**3 ng/m**2/s
5= Odour Units

Messages tracking progress of run

written to the screen ?

(IMESG) Default: 2 'NMESG = 2 !
0=no
1 = yes (advection step, puff ID)
2 =vyes (YYYYJJJHH, # old puffs, # emitted puffs)

SPECIES (or GROUP for combined species) LIST FOR OUTPUT OPTIONS

---- CONCENTRATIONS ----  ------ DRY FLUXES === ------ WET FLUXES - - MASS
FLUX --
SPECIES
/GROUP  PRINTED? SAVED ON DISK? PRINTED? SAVED ON DISK? PRINTED? SAVED
ON DISK? SAVED ON DISK?

! S02= 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0!
! NO2= 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0!
! PYL= 0O, 1, 0, 1, 0 1 0!

OPTIONS FOR PRINTING "DEBUG" QUANTITIES (much output)

Logical for debug output

(LDEBUG) Default: F ! LDEBUG =F!

First puff to track

(IPFDEB) Default: 1 'IPFDEB = 1 !

Number of puffs to track

(NPFDEB) Default: 1 ! NPFDEB= 1!

Met. period to start output

(NNZ1) Default: 1 INN1=1 !

Met. period to end output

(NN2) Default: 10 !'NN2= 10 !
IEND!



INPUT GROUP: 64, 6b, & 6¢ -- Subgrid scale complex terrain inputs

Number of terrain features (NHILL) Default: 0 ! NHILL=0 !

Number of special complex terrain
receptors (NCTREC) Default: 0 !'NCTREC= 0 !

Terrain and CTSG Receptor data for
CTSG hills input in CTDM format ?
(MHILL) No Default ! MHILL= 2 !
1 = Hill and Receptor data created
by CTDM processors & read from
HILL.DAT and HILLRCT.DAT files
2 = Hill data created by OPTHILL &
input below in Subgroup (6b);
Receptor data in Subgroup (6c¢)

Factor to convert horizontal dimensions Default: 1.0 ! XHILL2M =1.!
to meters (MHILL=1)

Factor to convert vertical dimensions Default: 1.0 ! ZHILL2M =1.!
to meters (MHILL=1)

X-origin of CTDM system relative to  No Default ! XCTDMKM = 0.0E00 !
CALPUFF coordinate system, in Kilometers (MHILL=1)

Y-origin of CTDM system relative to  No Default ! YCTDMKM = 0.0E00 !
CALPUFF coordinate system, in Kilometers (MHILL=1)

1END'!

1**

HILL information

HILL XC ~ YC THETAH ZGRID RELIEF EXPO1 EXPO2 SCALE1 SCALE?2
AMAX1 AMAX2
NO. (km)  (km) (deg) (m) (m) (m) (m (M (M) (M) (M)

COMPLEX TERRAIN RECEPTOR INFORMATION

XRCT ~ YRCT  ZRCT XHH
(km) — (km)  (m)



INPUT GROUP: 7 -- Chemical parameters for dry deposition of gases

SPECIES DIFFUSIVITY ALPHASTAR REACTIVITY MESOPHYLL RESISTANCE
HENRY'S LAW COEFFICIENT
NAME (cm**2/s) (s/cm) (dimensionless)

! SO2 = 0.1509, 1000., 8., 0., 0.04!

IEND!

INPUT GROUP: 8 -- Size parameters for dry deposition of particles

SPECIES GEOMETRIC MASS MEAN GEOMETRIC STANDARD
NAME DIAMETER DEVIATION
(microns) (microns)

IEND!

INPUT GROUP: 9 -- Miscellaneous dry deposition parameters

Reference cuticle resistance (s/cm)

(RCUTR) Default: 30 ! RCUTR=30.0!
Reference ground resistance (s/cm)

(RGR) Default: 10 ! RGR=5.0!
Reference pollutant reactivity

(REACTR) Default: 8 !'REACTR=8.0!

Number of particle-size intervals used to
evaluate effective particle deposition velocity
(NINT) Default: 9 ! NINT= 9 !

Vegetation state in unirrigated areas

(IVEG) Default: 1 ! IVEG= 1 !
IVEG=1 for active and unstressed vegetation
IVEG=2 for active and stressed vegetation
IVEG=3 for inactive vegetation

IEND!

INPUT GROUP: 10 -- Wet Deposition Parameters
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Scavenging Coefficient -- Units: (sec)**(-1)

Pollutant  Liquid Precip. Frozen Precip.

! S02 = 3.0E-05, 0.0EQ0!

IEND!

INPUT GROUP: 11 -- Chemistry Parameters

Ozone data input option (MOZ)  Default: 1 IMOz=1 1!
(Used only if MCHEM =1, 3, or 4)
0 = use a monthly background ozone value
1 =read hourly ozone concentrations from
the OZONE.DAT data file

Monthly ozone concentrations

(Used only if MCHEM =1, 3, or 4 and

MOZ =0 or MOZ =1 and all hourly O3 data missing)

(BCKO3) in ppb Default: 12*80.

I BCKO3 =40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00 !

Monthly ammonia concentrations

(Used only if MCHEM =1, or 3)

(BCKNH3) in ppb Default: 12*10.

I BCKNH3 = 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00, 10.00 !

Nighttime SO2 loss rate (RNITEL)

in percent/hour Default: 0.2 IRNITE1=.2!
Nighttime NOx loss rate (RNITE2)

in percent/hour Default: 2.0 IRNITE2=2.0!
Nighttime HNO3 formation rate (RNITE3)

in percent/hour Default: 2.0 IRNITE3=2.0!

H202 data input option (MH202) Default: 1 IMH202=1 !

(Used only if MAQCHEM = 1)
0 = use a monthly background H202 value
1 = read hourly H202 concentrations from
the H202.DAT data file

Monthly H202 concentrations

(Used only if MQACHEM =1 and

MH202 =0 or MH202 =1 and all hourly H202 data missing)

(BCKH202) in ppb Default: 12*1.

I BCKH202 =1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00 !

--- Data for SECONDARY ORGANIC AEROSOL (SOA) Option
(used only if MCHEM = 4)

The SOA module uses monthly values of:
Fine particulate concentration in ug/m"3 (BCKPMF)
Organic fraction of fine particulate  (OFRAC)
VOC / NOX ratio (after reaction) (VCNX)
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to characterize the air mass when computing
the formation of SOA from VOC emissions.
Typical values for several distinct air mass types are:

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Clean Continental
BCKPMF 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
OFRAC .15 .15 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .15
VCNX 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50.

Clean Marine (surface)
BCKPMF 5 5 5 5 555555505
OFRAC .25 .25 .30 .30 .30 .30 .30 .30 .30 .30 .30 .25
VCNX 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50.

Urban - low biogenic (controls present)
BCKPMF 30. 30. 30. 30. 30. 30. 30. 30. 30. 30. 30. 30.
OFRAC .20 .20 .25 .25 .25 .25 .25 .25 .20 .20 .20 .20
VCNX 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4

Urban - high biogenic (controls present)
BCKPMF 60. 60. 60. 60. 60. 60. 60. 60. 60. 60. 60. 60.
OFRAC .25 .25 .30 .30 .30 .55 .55 .55 .35 .35 .35 .25
VCNX 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15.

Regional Plume
BCKPMF 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20.
OFRAC .20 .20 .25 .35 .25 .40 .40 .40 .30 .30 .30 .20
VCNX 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 15.

Urban - no controls present
BCKPMF 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
OFRAC .30 .30 .35 .35 .35 .55 .55 .55 .35 .35 .35 .30
VCNX 2. 2. 2.2 2 2 2. 2 2 2 2 2

Default: Clean Continental

I BCKPMF = 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00!

I OFRAC =0.15, 0.15, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.15 !

I VCNX =50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00, 50.00 !

IEND!

INPUT GROUP: 12 -- Misc. Dispersion and Computational Parameters

Horizontal size of puff (m) beyond which

time-dependent dispersion equations (Heffter)

are used to determine sigma-y and

sigma-z (SYTDEP) Default: 550. ! SYTDEP =5.5E02 !

Switch for using Heffter equation for sigma z
as above (0 = Not use Heffter; 1 = use Heffter
(MHFTSZ) Default: 0 ! MHFTSZ= 0 !
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Stability class used to determine plume
growth rates for puffs above the boundary
layer (JSUP) Default: 5 !'JSUP=5 |

Vertical dispersion constant for stable
conditions (k1 in Eqgn. 2.7-3) (CONK1) Default: 0.01 ! CONK1=.01"

Vertical dispersion constant for neutral/
unstable conditions (k2 in Eqn. 2.7-4)
(CONK2) Default: 0.1 ! CONK2=.1!

Factor for determining Transition-point from
Schulman-Scire to Huber-Snyder Building Downwash
scheme (SS used for Hs < Hb + TBD * HL)
(TBD) Default: 0.5 !TBD=.5!
TBD <0 ==>always use Huber-Snyder
TBD = 1.5 ==> always use Schulman-Scire
TBD = 0.5 ==> ISC Transition-point

Range of land use categories for which

urban dispersion is assumed

(IURB1, IURB2) Default: 10 !'IURB1= 10!
19 !'IURB2= 19 !

Site characterization parameters for single-point Met data files ---------
(needed for METFM = 2,3,4)

Land use category for modeling domain
(ILANDUIN) Default: 20 ! ILANDUIN = 20 !

Roughness length (m) for modeling domain
(ZOIN) Default: 0.25 ! Z0IN =.25!

Leaf area index for modeling domain
(XLAIIN) Default: 3.0 ! XLAIIN=3.0!

Elevation above sea level (m)
(ELEVIN) Default: 0.0 !'ELEVIN=.0!

Latitude (degrees) for met location
(XLATIN) Default: -999. ! XLATIN=.0!

Longitude (degrees) for met location
(XLONIN) Default: -999. ! XLONIN=.0!

Specialized information for interpreting single-point Met data files -----

Anemometer height (m) (Used only if METFM = 2,3)
(ANEMHT) Default: 10. ! ANEMHT =10.0!

Form of lateral turbulance data in PROFILE.DAT file
(Used only if METFM =4 or MTURBVW =1 or 3)
(ISIGMAV) Default: 1 !'ISIGMAV = 1 |
0 = read sigma-theta
1 = read sigma-v

Choice of mixing heights (Used only if METFM = 4)
(IMIXCTDM) Default: 0 !'IMIXCTDM = 0 !
0 = read PREDICTED mixing heights
1 = read OBSERVED mixing heights
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Maximum length of a slug (met. grid units)
(XMXLEN) Default: 1.0 ! XMXLEN=1.0!

Maximum travel distance of a puff/slug (in
grid units) during one sampling step
(XSAMLEN) Default: 1.0 ! XSAMLEN=1.0!

Maximum Number of slugs/puffs release from
one source during one time step
(MXNEW) Default: 99 ! MXNEW = 99 !

Maximum Number of sampling steps for
one puff/slug during one time step
(MXSAM) Default: 99 ! MXSAM = 99 !

Number of iterations used when computing

the transport wind for a sampling step

that includes gradual rise (for CALMET

and PROFILE winds)

(NCOUNT) Default: 2 I NCOUNT = 2 |

Minimum sigma y for a new puff/slug (m)
(SYMIN) Default: 1.0 'SYMIN=1.0 !

Minimum sigma z for a new puff/slug (m)
(SZMIN) Default: 1.0 !'SZMIN=1.0 !

Default minimum turbulence velocities
sigma-v and sigma-w for each
stability class (m/s)

(SVMIN(6) and SWMIN(6))  Default SYMIN : .50, .50, .50, .50, .50, .50

Default SWMIN : .20, .12, .08, .06, .03, .016

StabilityClass: A B C D E F
I SVMIN = 0.500, 0.500, 0.500, 0.500, 0.500, 0.500!
I SWMIN = 0.200, 0.120, 0.080, 0.060, 0.030, 0.016!

Divergence criterion for dw/dz across puff

used to initiate adjustment for horizontal

convergence (1/s)

Partial adjustment starts at CDIV(1), and

full adjustment is reached at CDIV/(2)

(CDIV(2)) Default: 0.0,0.0 'CDIV=.0,.0!

Minimum wind speed (m/s) allowed for

non-calm conditions. Also used as minimum

speed returned when using power-law

extrapolation toward surface

(WSCALM) Default: 0.5 !'WSCALM =51

Maximum mixing height (m)
(XMAXZI) Default: 3000. ! XMAXZI =3000.0'!

Minimum mixing height (m)
(XMINZI) Default: 50. ! XMINZI =20.0!

Default wind speed classes --
5 upper bounds (m/s) are entered,;
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the 6th class has no upper limit
(WSCAT(5)) Default :
ISC RURAL : 1.54, 3.09, 5.14, 8.23, 10.8 (10.8+)

Wind SpeedClass: 1 2 3 4 5

T WSCAT = 1.54, 3.09, 5.14, 8.23,10.80 !

Default wind speed profile power-law

exponents for stabilities 1-6

(PLX0(6)) Default :1SC RURAL values
ISC RURAL : .07, .07, .10, .15, .35, .55
ISC URBAN : .15, .15, .20, .25, .30, .30

StabilityClass: A B C D E F

1 PLX0 =0.07, 0.07, 0.10, 0.15,0.35,0.55 !

Default potential temperature gradient

for stable classes E, F (degK/m)

(PTGO(2)) Default: 0.020, 0.035
1 PTGO =0.020, 0.035!

Default plume path coefficients for

each stability class (used when option

for partial plume height terrain adjustment

is selected -- MCTADJ=3)

(PPC(6)) StabilityClass: A B C D E F
Default PPC: .50, .50, .50, .50, .35, .35

! PPC =0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.35,0.35 !

Slug-to-puff transition criterion factor
equal to sigma-y/length of slug
(SL2PF) Default: 10. ! SL2PF=10.0!

Puff-splitting control variables

VERTICAL SPLIT

Number of puffs that result every time a puff

is split - nsplit=2 means that 1 puff splits

into 2

(NSPLIT) Default: 3 I'NSPLIT= 3!

Time(s) of a day when split puffs are eligible to

be split once again; this is typically set once

per day, around sunset before nocturnal shear develops.

24 values: 0 is midnight (00:00) and 23 is 11 PM (23:00)
0=do not re-split 1=eligible for re-split

(IRESPLIT(24)) Default: Hour 17 =1

I IRESPLIT =0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0 !

Split is allowed only if last hour's mixing
height (m) exceeds a minimum value
(ZISPLIT) Default: 100. 1 ZISPLIT =100.0'!

Split is allowed only if ratio of last hour's
mixing ht to the maximum mixing ht experienced



by the puff is less than a maximum value (this
postpones a split until a nocturnal layer develops)
(ROLDMAX) Default: 0.25 ! ROLDMAX =0.25!

HORIZONTAL SPLIT

Number of puffs that result every time a puff

is split - nsplith=5 means that 1 puff splits

into 5

(NSPLITH) Default: 5 INSPLITH= 5!

Minimum sigma-y (Grid Cells Units) of puff
before it may be split
(SYSPLITH) Default: 1.0  !SYSPLITH=1.0!

Minimum puff elongation rate (SYSPLITH/hr) due to
wind shear, before it may be split
(SHSPLITH) Default: 2. I SHSPLITH=2.0!

Minimum concentration (g/m”3) of each

species in puff before it may be split

Enter array of NSPEC values; if a single value is
entered, it will be used for ALL species

(CNSPLITH) Default: 1.0E-07 ! CNSPLITH = 1.0E-07 !

Integration control variables

Fractional convergence criterion for numerical SLUG
sampling integration
(EPSSLUG) Default: 1.0e-04 ! EPSSLUG = 1.0E-04 !

Fractional convergence criterion for numerical AREA
source integration

(EPSAREA) Default: 1.0e-06 ! EPSAREA = 1.0E-06!
Trajectory step-length (m) used for numerical rise
integration
(DSRISE) Default: 1.0 !DSRISE=1.0"
IEND!

INPUT GROUPS: 13a, 13b, 13c, 13d -- Point source parameters

Number of point sources with
parameters provided below  (NPT1) No default ! NPT1= 1!

Units used for point source

emissions below (IPTU) Default: 1 ! IPTU= 2!
1= afs
2= kaglhr
3= Ib/hr
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4= tons/yr

5= Odour Unit * m**3/s (vol. flux of odour compound)
6= Odour Unit * m**3/min

7= metric tons/yr

Number of source-species

combinations with variable

emissions scaling factors

provided below in (13d) (NSPT1) Default: 0 ! NSPT1= 0 !

Number of point sources with

variable emission parameters

provided in external file ~ (NPT2) No default ! NPT2= 0 !
(If NPT2 > 0, these point

source emissions are read from

the file: PTEMARB.DAT)

IEND!

POINT SOURCE: CONSTANT DATA

b c
Source X UTM Y UTM Stack Base Stack Exit Exit Bldg. Emission
No. Coordinate Coordinate Height Elevation Diameter Vel. Temp. Dwash Rates
(km)  (km) ~ (m) (m) (m) (m/s) (deg. K)

1! SRCNAM = STK1!
1!X= 360.3,5518.1, 100.0, 420.0, 2.0, 5.0, 373.0, .0,0.360E03, 0.720E03, 0.1080E03 !
1!'FMFAC = 1.0! !END!

a
POINT SOURCE: VARIABLE EMISSIONS DATA

IVARY determines the type of variation, and is source-specific:
(IVARY) Default: 0
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INPUT GROUPS: 14a, 14b, 14c, 14d -- Area source parameters

Number of polygon area sources with
parameters specified below (NAR1) No default ' NAR1= 0 !

Units used for area source
emissions below (IARU)  Default: 1 ! IARU= 1!

Number of source-species

combinations with variable

emissions scaling factors

provided below in (14d) (NSAR1) Default: 0 ! NSAR1= 0!

Number of buoyant polygon area sources

with variable location and emission

parameters (NAR2) No default ! NAR2=0 !
(If NAR2 > 0, ALL parameter data for

these sources are read from the file: BAEMARB.DAT)

IEND!

AREA SOURCE: CONSTANT DATA

b
Source Effect. Base Initial Emission
No. Height Elevation Sigmaz Rates

(m ~ (m)  (m)

COORDINATES (UTM-km) FOR EACH VERTEX(4) OF EACH POLYGON

Source a
No.  Ordered list of X followed by list of Y, grouped by source

a
AREA SOURCE: VARIABLE EMISSIONS DATA

IVARY determines the type of variation, and is source-specific:
(IVARY) Default: 0
0= Constant
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INPUT GROUPS: 15a, 15h, 15c¢ -- Line source parameters

Number of buoyant line sources
with variable location and emission
parameters (NLN2) No default ! NLN2= 0 !

(If NLN2 > 0, ALL parameter data for
these sources are read from the file: LNEMARB.DAT)

Number of buoyant line sources (NLINES) No default ! NLINES= 0 !

Units used for line source

emissions below (ILNU) Default: 1 ' ILNU= 1!
1= als
2= kalhr
3= Ib/hr
4= tonslyr

5= Odour Unit * m**3/s (vol. flux of odour compound)
6 = Odour Unit * m**3/min
7= metric tons/yr

Number of source-species

combinations with variable

emissions scaling factors

provided below in (15c) (NSLN1) Default: 0 ! NSLN1= 0!

Maximum number of segments used to model
each line (MXNSEG) Default: 7 | MXNSEG = 7 !

The following variables are required only if NLINES > 0. They are
used in the buoyant line source plume rise calculations.

Number of distances at which Default: 6 ! NLRISE = 6 !

transitional rise is computed

Average building length (XL) No default ! XL =.0!
(in meters)

Average building height (HBL) No default 'HBL=.0!
(in meters)

Average building width (WBL) No default ' WBL =.0!
(in meters)

Average line source width (WML) No default ' WML =.0!
(in meters)

Average separation between buildings (DXL) No default !'DXL=.0!
(in meters)

Average buoyancy parameter (FPRIMEL) No default ! FPRIMEL =.0!
(in m**4/s**3)



BUOYANT LINE SOURCE: CONSTANT DATA

a

Source Beg. X Beg.Y End.X End.Y Release Base Emission
No. Coordinate Coordinate Coordinate Coordinate Height Elevation

(km) — (km)  (km)  (km)

(m)  (m)

a

BUOYANT LINE SOURCE: VARIABLE EMISSIONS DATA

IVARY determines the type of variation, and is source-specific:
(IVARY) Default: 0

INPUT GROUPS: 16a, 16b, 16¢ -- Volume source parameters

Number of volume sources with
parameters provided in 16b,c (NVL1)

Units used for volume source
emissions below in 16b (IVLU)

1= afs
2= kaglhr
3= lb/hr
4= tons/yr

No default ! NVL1= 0 !

Default:1 ! IVLU= 1!

5= Odour Unit * m**3/s (vol. flux of odour compound)

6 = Odour Unit * m**3/min
7= metric tons/yr

Number of source-species
combinations with variable
emissions scaling factors

provided below in (16c)  (NSVL1)

Number of volume sources with
variable location and emission

Default: 0 ! NSvL1= 0!

parameters (NVL2) Nodefault ' NVL2= 0 !

(If NVL2 > 0, ALL parameter data for

these sources are read from the VOLEMARB.DAT file(s) )

Rates
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VOLUME SOURCE: CONSTANT DATA

b
XUTM Y UTM  Effect. Base Initial Initial Emission
Coordinate Coordinate Height Elevation Sigmay Sigmaz Rates

(km) — (km)  (m)  (m) (m) (m)

a
VOLUME SOURCE: VARIABLE EMISSIONS DATA

IVARY determines the type of variation, and is source-specific:
(IVARY) Default: 0

IEND!

a
NON-GRIDDED (DISCRETE) RECEPTOR DATA

XUTM Y UTM Ground Height b
Receptor ~ Coordinate Coordinate Elevation Above Ground
No. (km) (km) (m) (m)

1'X= 3625, 55235 3630, 0.0! IEND! domek
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Zalgcznik 8

Plik wejsciowy aplikacji calpost.exe

bielsko_post.inp



CALPUFF Demonstration

———————————————— Run title (3 lines)

CALPOST MODEL CONTROL FILE

INPUT GROUP: 0 -- Input and Output File Names

Input Files

File Default File Name

Conc/Dep Flux File MODEL.DAT ! MODDAT
=c:\obliczenia\imisja\l_up\E_20 1 | stacje_up_3_stacje_sur_bielsko.CON !
Relative Humidity File VISB.DAT *VISDAT = *

Background Data File  BACK.DAT *BACKDAT = *
Transmissometer/ VSRN.DAT *VSRDAT = *

Nephelometer Data File

Output Files
File Default File Name
List File CALPOST.LST I PSTLST =CPST.LST !

Top Nth Rank Plot RttUUUUU.DAT
or RttiilUUU.GRD ITUNAM =R.grd !

Visibility Plot V24UUUUU.DAT ! VUNAM =VTEST !
(Daily Peak Summary)

All file names will be converted to lower case if LCFILES =T

Otherwise, if LCFILES = F, file names will be converted to UPPER CASE
T=Ilowercase !LCFILES=T!
F = UPPER CASE

IEND!

INPUT GROUP: 1 -- General run control parameters

Option to run all periods found
in the met. file(s) (METRUN) Default: 0 'METRUN= 1!

METRUN = 0 - Run period explicitly defined below
METRUN =1 - Run all periods in CALPUFF data file(s)

Starting date:  Year (ISYR) -- Nodefault !'ISYR = 2005 !

(used only if  Month (ISMO) -- No default ! ISMO = 3 !

METRUN=0) Day (ISDY)-- Nodefault !'ISDY =1 !
Hour (ISHR) -- Nodefault !'ISHR = 0 !



Number of hours to process (NHRS) -- No default ! NHRS = 144 |
Process every hour of data?(NREP) -- Default: 1 ' NREP = 1 !

Species & Concentration/Deposition Information

Species to process (ASPEC) -- No default ! ASPEC = SO2 !
(ASPEC = VISIB for visibility processing)

Layer/deposition code (ILAYER) -- Default:1 !ILAYER= 1!
'1' for CALPUFF concentrations,
'-1' for dry deposition fluxes,
'-2' for wet deposition fluxes,
'-3' for wet+dry deposition fluxes.

Scaling factors of the form:  -- Defaults: ' A= 0.0 !
X(new) = X(old) *A + B A=00 !B=00 !
(NOT applied if A=B =0.0) B=0.0

Add Hourly Background Concentrations/Fluxes?
(LBACK) -- Default: F ' LBACK = F!

Receptor information

Gridded receptors processed? (LG) -- Default: F LG =T !
Discrete receptors processed? (LD) -- Default: F 'LD =T !
CTSG Complex terrain receptors processed?

(LCT) -- Default: F ' LCT =F !

--Report results by DISCRETE receptor RING?
(only used when LD =T) (LDRING) -- Default: F ' LDRING =F !

--Select range of DISCRETE receptors (only used when LD =T):

Select ALL DISCRETE receptors by setting NDRECP flag to -1;
OR

Select SPECIFIC DISCRETE receptors by entering a flag (0,1) for each

0 = discrete receptor not processed

1 = discrete receptor processed
using repeated value notation to select blocks of receptors:

23*1, 15*0, 12*1
Flag for all receptors after the last one assigned is set to 0
(NDRECP) -- Default: -1

I'NDRECP = -1 !

--Select range of GRIDDED receptors (only used when LG =T):

X index of LL corner (IBGRID) -- Default: -1 ! IBGRID =-1 !
(-1 OR 1 <= IBGRID <= NX)

Y index of LL corner (JBGRID) -- Default: -1 ! JBGRID =-1 !
(-1 OR 1 <=JBGRID <= NY)

X index of UR corner (IEGRID) -- Default: -1 ! I[EGRID =-1 !
(-1 OR 1 <= IEGRID <= NX)



Y index of UR corner (JEGRID) -- Default: -1 ' JEGRID =-1 !
(-1 OR 1 <= JEGRID <= NY)

Number of gridded receptor rows provided in Subgroup (1a) to
identify specific gridded receptors to process
(NGONOFF) -- Default: 0 ! NGONOFF = 0 !

IEND!

(NGXRECP) -- Default: 1

INPUT GROUP: 2 -- Visibility Parameters (ASPEC = VISIB)

Maximum relative humidity (%) used in particle growth curve
(RHMAX) -- Default: 98 ' RHMAX =95.0!

Modeled species to be included in computing the light extinction

Include SULFATE? (LVSO4) -- Default: T 1LVSO4 =T !

Include NITRATE? (LVNO3) -- Default: T 'LVNO3 =T !
Include ORGANIC CARBON? (LVOC) -- Default: T 'LVOC =F !
Include COARSE PARTICLES? (LVPMC) -- Default: T ! LVPMC =F !
Include FINE PARTICLES? (LVPMF) -- Default: T ! LVPMF =F !
Include ELEMENTAL CARBON? (LVEC) -- Default: T 'LVEC =T !

And, when ranking for TOP-N, TOP-50, and Exceedance tables,
Include BACKGROUND? (LVBK) --Default: T 'LVBK =T !

Species name used for particulates in MODEL.DAT file
COARSE (SPECPMC) -- Default: PMC ! SPECPMC =PMC !
FINE (SPECPMF) -- Default: PMF ! SPECPMF = PMF !

Extinction Efficiency (1/Mm per ug/m**3)

MODELED particulate species:
PM COARSE (EEPMC) -- Default: 0.6 ' EEPMC =0.6!
PM FINE (EEPMF) -- Default: 1.0  EEPMF =1.0!
BACKGROUND particulate species:
PM COARSE (EEPMCBK) -- Default: 0.6 ! EEPMCBK =0.6!
Other species:
AMMONIUM SULFATE (EESO4) -- Default: 3.0 ! EESO4 =3.0!
AMMONIUM NITRATE (EENO3) -- Default: 3.0 ' EENO3 =3.0!
ORGANIC CARBON (EEOC) -- Default: 4.0 EEOC =4.0!
SOIL (EESOIL)-- Default: 1.0 ' EESOIL=1.0!
ELEMENTAL CARBON (EEEC) -- Default: 10. ' EEEC =10.0!

Background Extinction Computation

Method used for background light extinction
(MVISBK) -- Default: 2 ' MVISBK = 2 !




Background light extinction (1/Mm)
(BEXTBK) -- No default ! BEXTBK =12.0!
Percentage of particles affected by relative humidity
(RHFRAC) -- No default ! RHFRAC =10.0!

Additional inputs used for MVISBK = 6:

(RHFAC) -- No default !'RHFAC =0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

Additional inputs used for MVISBK = 2,3,6:

(BKSO4) -- No default ! BKSO4 =0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

(BKNO3) -- No default ! BKNO3=0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

(BKPMC) -- No default ! BKPMC =0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

(BKOC) --Nodefault !BKOC =0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

(BKSOIL) -- No default ! BKSOIL= 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

(BKEC) --Nodefault !BKEC =0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0!

Additional inputs used for MVISBK = 2,3,5,6:

Extinction due to Rayleigh scattering is added (1/Mm)
(BEXTRAY) -- Default: 10.0 ! BEXTRAY =10.0'!

IEND!

INPUT GROUP: 3 -- Output options

Documentation records contained in the header of the
CALPUFF output file may be written to the list file.
Print documentation image?

(LDOC) -- Default: F ! LDOC = F !

Output Units
Units for All Output ~ (IPRTU) -- Default: 1 ' IPRTU= 3 !
for for
Concentration Deposition
1= g/m**3 g/m**2/s
2= mg/m**3 mg/m**2/s



3= ug/m**3 ug/m**2/s
4= ng/m**3 ng/m**2/s
5= Odour Units

Visibility: extinction expressed in 1/Mega-meters (IPRTU is ignored)

Averaging time(s) reported

1-hr averages (LIHR) -- Default: T ! LIHR=T !

3-hr averages (L3HR) -- Default: T ! L3HR=F !

24-hr averages (L24HR) -- Default: T ! L24HR=T !
Run-length averages (LRUNL) -- Default: T ! LRUNL=T !
User-specified averaging time in hours - results for

an averaging time of NAVG hours are reported for

NAVG greater than 0:
(NAVGQG) -- Default: 0 ! NAVG= 0!

Types of tabulations reported

1) Visibility: daily visibility tabulations are always reported
for the selected receptors when ASPEC = VISIB.
In addition, any of the other tabulations listed
below may be chosen to characterize the light
extinction coefficients.
[List file or Plot/Analysis File]

2) Top 50 table for each averaging time selected
[List file only]
(LT50) -- Default: T ! LT50=F !

3) Top 'N' table for each averaging time selected
[List file or Plot file]
(LTOPN) -- Default: F ! LTOPN=T !

-- Number of 'Top-N' values at each receptor
selected (NTOP must be <= 4)
(NTOP) -- Default: 4 ' NTOP= 3 !

-- Specific ranks of "'Top-N' values reported
(NTOP values must be entered)
(ITOP(4) array) -- Default:  !'ITOP = 1,23 !
1,2,3,4

4) Threshold exceedance counts for each receptor and each averaging
time selected
[List file or Plot file]
(LEXCD) -- Default: F ! LEXCD=T !

-- ldentify the threshold for each averaging time by assigning a
non-negative value (output units).



-- Default: -1.0
Threshold for 1-hr averages (THRESH1)! THRESH1 = 1.0E01 !
Threshold for 3-hr averages (THRESH3) ! THRESH3 =-1.0 !
Threshold for 24-hr averages (THRESH24) ! THRESH24 = 1.0 !
Threshold for NAVG-hr averages (THRESHN) ! THRESHN =-1.0 !

-- Counts for the shortest averaging period selected can be
tallied daily, and receptors that experience more than NCOUNT
counts over any NDAY period will be reported. This type of
exceedance violation output is triggered only if NDAY > 0.

Accumulation period(Days)
(NDAY) -- Default: 0 ' NDAY =0 !
Number of exceedances allowed
(NCOUNT) -- Default: 1 ! NCOUNT= 1!

5) Selected day table(s)

Echo Option -- Many records are written each averaging period
selected and output is grouped by day
[List file or Plot file]

(LECHO) -- Default: F | LECHO =F !

Timeseries Option -- Averages at all selected receptors for
each selected averaging period are written to timeseries files.
Each file contains one averaging period, and all receptors are
written to a single record each averaging time.
[TSttUUUU.DAT files]

(LTIME) -- Default: F ! LTIME=F !

-- Days selected for output
(IECHO(366)) -- Default: 366*0
1 |[ECHO =366%*0 !
(366 values must be entered)

Plot output options

Generate Plot file output in addition to writing tables
to List file?
(LPLT) -- Default: F ' LPLT =T!

Use GRID format rather than DATA format,

when available?
(LGRD) -- Default: F ' LGRD =F!

Additional Debug Output

Output selected information to List file
for debugging?
(LDEBUG) -- Default: F | LDEBUG =F!

IEND!



