POROWNANIE STEZEN SF; OBLICZONYCH GAUSSOWSKIM MODELEM
. SMUGOWYM STAREJ GENERACJI
Z WARTOSCIAMI UZYSKANYMI W EKSPERYMENCIE POLOWYM

Jacek ZELINSKI, Dorota KALETA, Jolanta TELENGA-KOPYCZYNSKA
Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, 41-803 Zabrze, ul. Zamkowa 1
jitelenga.@ichpw.zabrze.pl

STRESZCZENIE

Doktadno$¢ modelu rozprzestrzeniania zalezy zardwno od precyzji opisu matematycznego
mechanizmow sktadajacych si¢ na zjawisko wymiany masy w atmosferze jak i jakosci danych
wejsciowych do obliczen parametryzujacych te mechanizmy. Wsrdd nich najistotniejsze sa
dane opisujace warstwe graniczng atmosfery, w ktoérej rozpatrywane zjawiska zachodza.
Wykonano pomiary polowe rozprzestrzeniania znacznika SFs w powietrzu, otrzymane
stezenia poréwnano z wynikami obliczen przeprowadzonych modelem obowigzujacym
w Polsce. Przeprowadzone pomiary potwierdzaja decydujace znaczenie zachowania
odpowiedniej precyzji okre§lania parametréw meteorologicznych przyjmowanych do obliczen
I pokazuja, ze zwigkszenie ich jakosci mogloby zaowocowaé wigksza doktadnoscia obliczen
rozprzestrzeniania.

1. Wstep

Model rozprzestrzeniania stosowany rutynowo do obliczen stanu czystosci powietrza
w Polsce [1] jest dos¢ powszechnie krytykowany za mata doktadno$¢ wykonywanych nim
obliczen. Dokladno$¢ ta zalezy od precyzji opisu matematycznego mechanizmow
sktadajacych si¢ na zjawisko wymiany masy w atmosferze jak i jakosci danych wejsciowych
do obliczen parametryzujacych te mechanizmy. Wsrod nich najistotniejsze sa dane opisujace
warstwg graniczna atmosfery, w ktorej rozpatrywane zjawiska zachodza. Ze wzgledu na
ztozonos¢ schematow wymiany masy w atmosferze ziemskiej, funkcjonuje wiele modeli
uwzgledniajacych  rdézne scenariusze rozprzestrzeniania zanieczyszczen.  Stosujac
w obliczeniach konkretny model nie mozna abstrahowa¢ od jego przeznaczenia
determinowanego warunkami, dla jakich zostal przygotowany i w jakich zostat
przetestowany.

Model rozprzestrzeniania uzywany rutynowo w Polsce, przeznaczony standardowo do
roznorodnych schematow obliczeniowych, wywodzi si¢ z modelu Pasquilla majacego swoj
poczatek w eksperymencie przeprowadzonym na otwartym, plaskim, pozbawionym
przeszkod terenowych obszarze. Taki charakter modelu wykazaty takze przyktadowe pomiary
polowe wykonane z uzyciem znacznika SFg. Potwierdzity one takze decydujace znaczenie
uzyskania odpowiedniej precyzji okreslania parametréw meteorologicznych przyjmowanych
do obliczen. Wyniki pomiaréw pokazaly, ze zwigkszenie ich jako$ci moze zaowocowac
wigksza doktadnoscia obliczen rozprzestrzeniania.

2. Opis eksperymentu
W dniu 3.11.2011 (pomiar 1) oraz dwukrotnie w dniu 11.04.2012 (pomiar 2 i 3)

przeprowadzono eksperyment polowy polegajacy na kontrolowanym, jednopunktowym
wprowadzaniu do powietrza znacznika SFg z réwnoczesnym poborem probek powietrza
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w kilku wybranych punktach pomiarowych i pomiarem podstawowych parametrow
meteorologicznych.

2.1. Cel eksperymentu

Celem eksperymentéw byta ocena rzeczywistych poziomow stgzen SFg, uzyskanych
w wyniku wprowadzenia w sposob kontrolowany znacznika do powietrza, w poréwnaniu do
ich wartosci obliczonych z wykorzystaniem podstawowego modelu rozprzestrzeniania
stosowanego w Polsce do rutynowych obliczen — modelu Pasquill’a ze wspdtczynnikami
dyfuzji Nowickiego, a takze ocena wplywu uzytych w obliczeniach danych
meteorologicznych na zgodnos¢ stezen modelowanych i rzeczywistych.

2.2. Lokalizacja

Eksperyment wykonano na tzw. Wojtowskich Polach — otwartym, ptaskim terenie
o charakterze rolniczym, potozonym w Gliwicach pomigdzy autostrada A4, a osiedlem
Sikornik. Teren ten odzwierciedla w mozliwie doktadny sposéb warunki rozprzestrzeniania,
dla jakich dedykowany jest zastosowany model. Znacznik SFs wprowadzano w punkcie
o wspotrzednych wg WS84: x = 331763E; y = 5570513N; z = 1,7 m. Pobory probek
powietrza wykonano w 8 punktach recepcyjnych (tabela 1, rys. 1).

Tabela 1. Wspotrzedne punktow pomiarowych (wg WGS84)

Wspotrzedne
Numer WGS84, m
punktu
Wschod Pélnoc

1 331768 5570541
2 331766 5570571
3 331760 5570590
4 331768 5570622
5 331773 5570669
6 331769 5570726
7 331773 5570778
8 331777 5570831
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na Wojtowskich Polach

2.3. Wykonanie eksperymentu

Podczas wykonywania eksperymentu do powietrza wprowadzano staty strumien
znacznika SFg 0 wartosciach odpowiednio 1,00; 0,966 oraz 0,923 g/s. Uklad stuzacy do
uwalniania znacznika przedstawiono na rys. 2. Sktada si¢ on z:

- butli zawierajacej SFg pod ci$nieniem okoto 20 atm. Pod takim ci$nieniem zwiazek ten
wystepuje w stanie ciektym co sprawia, Ze ciSnienie wewnatrz butli jest stabilne, a w butli
miesci si¢ 10 kg znacznika,

- jednostopniowego reduktora, ktory umozliwia redukcje z 20 do wartosci 1-4 atm na wyjsciu,
a takze na catkowite odcigcie dopltywu gazu,

- iglicowego zaworu regulujacego wraz z rotametrem umozliwiajacego bardzo doktadna
regulacjg natgzenia przeptywu gazu,

- rotametru firmy ,,Rotametr” kalibrowanego na szes$ciofluorek siarki (klasa miernika 2,5),

- termometru rtgciowego do pomiaru temperatury gazu opuszczajacego uktad.

Po uwzglednieniu czasu niezbednego do uzyskania stalego stezenia znacznika w
powietrzu, dokonano poboru probek powietrza w 8 punktach recepcyjnych z przeznaczaniem
do analizy st¢zenia SFg w powietrzu. Pobor probek powietrza trwat w kazdym punkcie %2
godziny i polegal na napetnianiu badanym powietrzem workéw probnikowych firmy SKC
wykonanych z materiatu FlexFoil o pojemnosci 10 dm?®. Probke pobierano za pomoca
aspiratorow AP firmy Two-Met. Bezstopniowa regulacja mocy aspiratorow pozwalata na
plynna kontrolg¢ stopnia wypehienia workéw. Zaleznie od czasu probkowania wydajnosé
aspiratoréw ustawiano tak, aby pobra¢ co najmniej 5 dm® powietrza, lecz nie wiecej niz 9 dm®
(rys. 3). Po wykonaniu poboréw worki probnikowe przewozono do laboratorium IChPW,
gdzie analizowano stezenie SFg przy pomocy chromatografu gazowego TRACE-GC firmy
Thermo-Scientific z detektorem ECD (detektor wychwytu elektronéw). W idealnych
warunkach pracy ECD umozliwia oznaczanie st¢zenia SFg W mieszaninach gazowych na
poziomie 1 ppt [2], a w potaczeniu z technika chromatografii gazowej pozwala on na
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oznaczanie st¢zenia tego zwiazku w dowolnej mieszaninie gazowe;.

Rys. 2. Uktad dozowania SFg do powietrza i punkty recepcyjne

Rys. 3. Uktad poboru SFg

W trakcie poboru notowano nastepujace dane meteorologiczne, mierzone
z wykorzystaniem przeno$nej stacji meteorologicznej Oregon Scientific WMR928NX:
* ci$nienie atmosferyczne,
»  predkos¢ wiatru na wysokosci 1,9 m nad poziomem terenu,
= Kierunek wiatru wysokosci 1,9 m nad poziomem terenu,
* temperatur¢ powietrza,
*  wilgotno$¢ powietrza.
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Predko$¢ wiatru na wysokosci 7 m nad poziomem terenu mierzono z wykorzystaniem
anemometru HCA-1. Oceniano takze stabilno$¢ atmosfery tradycyjna metoda Pasquilla, na
podstawie stopnia zachmurzenia i predkosci wiatru [3], oraz metoda SRDT (Solar Radiation
Delta T) [4], na podstawie predkosci wiatru i calkowitego promieniowania stonecznego. Byto
ono obliczane wedlug metody Holtslaga i van Uldena [5].

3. Wyniki eksperymentu

Dla kazdego eksperymentu zrobiono poréwnawcze obliczenia stezen znacznika W

powietrzu w poszczegdlnych punktach pomiarowych, przy zastosowaniu podstawowego
modelu rozprzestrzeniania. Wykonano je w 3 wariantach:

uwzglednienie predkosci wiatru w postaci klasy predkosci wyrazonej catkowitym
zaokragleniem predkosci rzeczywistej 1 stabilnosci atmosfery okre§lonej metoda
Pasquilla, ktoérej przypisuje si¢ standardowa warto§¢ wyktadnika meteorologicznego
m,

uwzglednienie rzeczywistej predkosci wiatru 1 stabilno$ci atmosfery okreslonej
metoda SRDT, ktorej przypisuje si¢ standardowa warto§¢ wykladnika
meteorologicznego m,

uwzglednienie rzeczywiste] predkosci wiatru 1 rzeczywistego wykladnika
meteorologicznego m, uzyskanego na podstawie znajomosci pionowego profilu
predkosci wiatru (dotyczy pomiaru 2 1 3).

Wyniki pomiaréw stezen w opisanym eksperymencie i odpowiadajace im warto$ci

stezen obliczonych w poszczegdlnych wariantach, przedstawiono w tabelach 2-4 oraz na
rysunkach 4-6.

Tabela 2. Pomiar 1 z dnia 3.11.2011 — stgzenia rzeczywiste i obliczone

Numer StQZe_nie Stezenie obliczone, pg/m®
rzeczywiste Sp,

punktu ug/m * Sobl 1 Sobl 11 Sobi 11
1 1713,9+ 100 1231 1733 -
2 725,7 +44 301 577 -
3 322,5+20 165 351 -
4 2045+ 13 78 187 -
5 795+4.8 36 96 -
6 37,1+23 18 56 -
7 16,3+0,96 11 37 -
8 13,7+ 0,84 8 27 -
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Tabela 3. Pomiar 2 z dnia 11.04.2012 — stezenia rzeczywiste i obliczone

Numer Stezenie Stezenie obliczone, pg/m®
Ktu rzeczywiste Sy,

pun ug/m® * Sobl | Sobl 11 Sobi i
1 1234,5 + 74 1604 1725 1973
2 442 4 + 27 397 426 498
3 - 189 203 241
4 1253+ 7,6 105 112 133
5 70,3 +4,3 53 57 66
6 37,9+23 32 34 40
7 - 22 24 28
8 22,1+£14 16 17 20

Tabela 4. Pomiar 3 z dnia 11.04.2012 — stgzenia rzeczywiste i obliczone

Numer StQZe_nie Ste¢zenie obliczone, ug/m3
rzeczywiste Sy,

punktu wg/m* Sobi 1 Sobi 1i Sobi i
1 1328,4+ 80 1700 1190 1553
2 - 497 298 432
3 240,7 £ 15 249 138 211
4 152,5+9,2 155 81 129
5 75,3+ 4,6 89 44 73
6 38,3+23 60 28 48
7 33,0+2,0 42 19 38
8 189+1,2 32 14 25

*
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Rys. 4. Pomiar 1 z dnia 3.11.2011 — rozktad stezen rzeczywistych i obliczonych
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Rys. 5. Pomiar 2 z dnia 11.04.2012 — rozk}ad stezen rzeczywistych i obliczonych
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Rys. 6. Pomiar 3 z dnia 11.04.2012 — rozk}ad stgzen rzeczywistych i obliczonych

4. Omoéwienie wynikow

Zastosowanie znacznika SFs pozwala na wiarygodna oceng¢ doktadnosci modeli
rozprzestrzeniania, ze wzgledu na mozliwo$¢ mierzenia bardzo niskich jego stgzen w
powietrzu oraz minimalna ilo$¢ funkcjonujacych zrodet tej substancji, co w praktyce oznacza
zerowe tto. Mimo nieznacznej liczby dotychczas wykonanych w trakcie eksperymentu
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pomiaro6w mozna mowi¢ o wyraznych tendencjach opisywanych przez ich wyniki.

Dla opisanych rozktadéw stgzen rzeczywistych i obliczonych policzono wzgledny btad
procentowy, odzwierciedlajacy zgodnos¢ wynikoéw mierzonych z obliczanymi. Tradycyjny
model Pasquilla w warunkach rozprzestrzeniania na otwartej, ptaskiej przestrzeni przy
parametrach emisji jakie wystapily w eksperymencie (wariant 1), charakteryzuje si¢
stosunkowo niewielkim wzglednym btedem procentowym, nie przekraczajacym warto$ci
60% w wickszosci receptorow (rys. 7-9). Btad wzgledny procentowy ¢ obliczono jako:

o= 1S =S| -100% (1)

P

W przypadku uzycia modelu Pasquilla w tradycyjnej formie, stwierdzono w poszczegdlnych
pomiarach wartoS$ci $rednie btedu procentowego na poziomie 21%, 29% 1 47%.

W kazdym z przeprowadzonych pomiarow uzyskano najwigksza zgodno$¢ stezen
obliczonych ze stgzeniami rzeczywistymi po wprowadzeniu do modelu danych
meteorologicznych w postaci rzeczywistej predkosci wiatru i wyktadnika meteorologicznego
wyznaczonego na podstawie pionowego profilu predkosci wiatru (wariant I11). Sredni btad
wzgledny dla tego wariantu wynosi ok. 16%. Zastosowanie metody SRDT do oceny klasy
stabilnosci atmosfery stosowanej w modelu, eliminujac subiektywnos¢ tej oceny, pozwala na
uniknigcie btednej klasyfikacji stanu rownowagi zapobiegajac tym samym biedom grubym w
obliczeniach. Wraz z zastosowaniem rzeczywistej predkosci wiatru (wariant II) przyczynia si¢
to do poprawy jakosci wykonywanych obliczen. Znajduje to odzwierciedlenie w mniejszych
wartosciach $redniego bledu wzglednego wynoszacego dla tego wariantu odpowiednio 16%,
34% 142% dla pomiaréw 1, 2 1 3.
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Rys. 9. Pomiar 3 z dnia 11.04.2012 — btad wzgledny, %
5. Wnhnioski

Wprowadzenie parametrow meteorologicznych o wigkszej doktadno$ci i1 jakosci do
tradycyjnego modelu, np. szacowanie wyktadnika meteorologicznego m z profilu predkosci
wiatru 1 stosowanie rzeczywistej predkosci wiatru, skutkuje w wigkszos$ci przypadkéw lepsza
zgodnoscia stgzen obliczanych tym modelem z stgzeniami rzeczywistymi.
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Biorac pod uwagg fakt, ze w przypadku zrodet uciazliwych, dla ktorych podstawowym

parametrem oceny ich oddziatywania na powietrze atmosferyczne jest czgsto$¢ przekraczania
dopuszczalnych poziomoéw stezen 1-godzinnych, wprowadzenie pomiarowo uzyskiwanych:
predkosci wiatru 1 wyktadnika m w miejsce stosowanych obecnie klas wartosci tych
parametrow pozwalatoby na zwigkszenie wiarygodnosci obliczanych czestosci przekroczen.
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