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STRESZCZENIE

Zagadnienie modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wymaga podjecia szeregu
decyzji majacych na celu wlasciwy dobdr opcji modelu zwigzanych z meteorologia czy
wspotczynnikami dyspersji. Kazda ich zmiana powoduje réznice w wynikach obliczen stanu
zanieczyszczen. Zastosowane w pracy nowe wskazniki statystyczne pozwalaja na
doktadniejsza ocene wptywu zmiany poszczegdlnych parametrow na wyniki modelowania.
Szczegoblnie przydatnymi, stosunkowo nowymi wskaznikami statystycznymi, mogg okazaé
si¢ ujemne i dodatnie komponenty btedu systematycznego (FB) badz geometrycznego bledu
sredniego (MG), ktore pozwalajg na ocene przeszacowania lub niedoszacowania wynikow
obliczen w przypadku obliczen rozktadu zanieczyszczen na okreslonym obszarze.

1. Podstawowe wskazniki statystyczne

Metodyka poréwnywania poszczeg6lnych opcji modeli oparta zostata na wskaznikach
statystycznych opracowanych dla modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Wskazniki te
zebrano w pakiecie statystycznym BOOT Statistical Model Evaluation Software Package,
Version 2.0 [1]. Podstawowe wskazniki statystyczne wykorzystywane w porownaniach
zostaly zarekomendowane przez EPA (Environmental Protection Agency), a nast¢pnie
zebrane w aplikacji BOOT [2, 3]. Podstawowe wskazniki statystyczne to: FB — blad
systematyczny (Fractional Bias), MG — geometryczny blad sredni (Geometric Mean Bias),
NMSE - wzgledne odchylenie standardowe (Normalized Mean Squere Error), VG —
geometryczna S$rednia wariancja (Geometric Variance), R — wspotczynnik korelacji
(Correlation Coefficient), FAC2 - wskaznik charakteryzujacy jako$¢ modelu. Poza
podstawowymi  szeScioma podstawowymi wskaznikami zdefiniowanymi powyzej
wyznaczono rowniez dodatkowe wskazniki takie jak FBgy — ujemny komponent FB (false-
negative,), FBgp — dodatni komponent FB (false-positive), ujemny (MGgy) 1 dodatni (MGgp)
komponent geometrycznego btedu sredniego MG.

FBen — ujemny komponent FB (false-negative), rozpatruje tylko te pary, (C,, Cp),
w ktorych Cp < C:
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FBrp — dodatni komponent FB (false-positive), rozpatruje tylko te pary (Co, Cp),
w ktorych Cp > Cy:
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gdzie: Cp — stgzenie wyznaczone przez model,
C, — stezenie rzeczywiste.

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ ujemny (MGgy) 1 dodatni (MGgp) komponent
geometrycznego biedu sredniego MG.
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2. Opcje obliczen

Informacje¢ o rzezbie i uzytkowaniu terenu pochodzaca z U.S. Geological Survey [4].
Obliczenia wykonano w siatce 40x40 km =z rozdzielczoscia 1x1 km. Do obliczen
wykorzystano dane meteorologiczne dwojakiego rodzaju: pochodzace z naziemnych stacji
meteorologicznych: Katowice (12560), Krakow (12566), Bielsko-Biata (11111) oraz 4 stacji
acrologicznych: Legionow (12374), Wroctaw (12425), Praga (11520) i Poprad (11952).

Zrédtem emisji byt komin elektrocieptowni zlokalizowany w Bielsku-Biatej, w punkcie
o wspoétrzednych (360.0, 5518.0), wysokos¢ podstawy 420 m n.p.m. Emisja SO, wynosita
100 g/s. Wysoko$¢ komina wynosita 100 m (wysoko$¢ podstawy 420 m n.p.m), a jego
srednica na wylocie 5,0 m. Predkos¢ wylotowa spalin wynosita 15,0 m/s przy temperaturze
gazdéw 400 K [5].

Przyjeto nastgpujace opcje odpowiadajace ilosci danych meteorologicznych uzytych do
obliczen rozktadu st¢zen zanieczyszczen:

1) 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 4 aerologiczne (Wroctaw,
Legionéw, Praga, Poprad) — 4up3surf,

2) 2 stacje naziemne (Krakow, Katowice), 4 aerologiczne (Wroctaw, Legiondéw, Praga,
Poprad) — 4up2surf,

3) 1 stacja naziemna (Bielsko-Biata), 4 aerologiczne (Wroctaw, Legionow, Praga, Poprad) —
4uplsurf,

4) 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 2 aerologiczne (Wroctaw, Poprad)
— 2powa3surf,

5) 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakoéw, Katowice), 2 aerologiczne (Legionow, Praga)
— 2pri3surf,

6) 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Legionoéw) —
leg3surf,

7) 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakéw, Katowice), 1 aerologiczna (Wroctaw) —
wroc3surf,

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

9) 3 stacje naziemne (Bielsko-Biata, Krakow, Katowice), 1 aerologiczna (Poprad) —
pop3surf.

3. Wyniki obliczen

Dla kazdej z opisanych opcji, wykonano mapy rozkltadow 1-godzinnych stezen
maksymalnych. Przyktadowa map¢ rozktadu zanieczyszczen przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Rozklad 1-godzinnych stezen maksymalnych
(dane meteorologiczne - 4up 3surf, emitor punktowy h = 100 m)

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z
rozktadu 1-godzinnych st¢zen zanieczyszczen SO, w funkcji ilo$ci dostepnych danych
meteorologicznych.

Tabela 1. Zestawienie wskaznikow statystycznych wyznaczonych z rozktadu 1-godzinnych
stezen zanieczyszczen SO, w zalezno$ci od ilosci danych meteorologicznych (emitor
punktowy h = 100 m)

Opcje obliczeniowe przyjete ze wzgledu na rodz_aj danych Ipeteor(_)logicznych wykorzystanych w obliczeniach
Wskaznik st;inu zanieczyszczenia powietrza
4up 3surf | 4up 2surf | 4up lsurf 3[533\;; 2prl 3surf | Leg 3surf g\gzor(; 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 115 9.0 115 18.2 13.7 10.3 23.6 10.4 20.2
Odch. s. 18.7 14.5 19.3 32.3 271.7 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
FBee 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
MOEg» 1 0.91 0.98 0.52 0.41 0.50 0.32 0.49 0.44
MGen 1 1.29 1.02 5.55 2.61 2.40 1.40 211 5.58
MGegp 1 1.05 1.01 1.43 5.14 3.87 4,01 493 1.60
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Najwigksza zgodnos$¢ z przyjetym wzorcem dla bledu statystycznego odnotowano dla
opcji 4uplsurf (FB = -0,01), zostala ona dodatkowo potwierdzona niskimi warto$ciami jej
ujemnego i dodatniego komponentu (FBgy = 0,01, FBgp = 0,02). Dobry wskaznik FB
charakteryzowat rowniez opcje 4up2surf (FB = 0,24, FBrny = 0,32, FBrp = 0,08). W przypadku
pozostatych opcji stosunkowo niski wspotczynnik FB nie zostal potwierdzony ujemnym i
dodatnim komponentem (np. dla opcji leg3surf FB = 0,11 ale FBgy = 0,58, FBgp = 0,47). Dla
wspotczynnika korelacji R wartosci powyzej 0,7 osiagnety jedynie opcje: 4uplsurf (R =
1,00), 2pow3surf (R = 0,73). Rowniez tylko te opcje charakteryzowaly si¢ wskaznikiem
FAC2 powyzej 0,5 i tak, dla 4uplsurf FAC2 wyniést 1,00, a 4up2surf FAC2 = 0,85.

Juz pobiezna analiza rozktaddéw stgzen zanieczyszczen pokazata, ze bardzo istotnym
elementem wlasciwego okreslenia poziomu imisji na danych obszarze jest wykorzystanie jak
najwiekszej ilosci danych meteorologicznych. Przy czym brak danych meteorologicznych ze
stacji naziemnych, cho¢ powoduje zmiang¢ rozkladu stezen zanieczyszczen jest jeszcze
akceptowalny, natomiast brak danych o pionowym profilu atmosfery moze znacznie wptynac
na wyniki obliczen. Mialo to miejsce w przypadku opcji od 6 do 9, w ktorych
wykorzystywano informacje o pionowych profilu stanu atmosfery pochodzacym tylko
z jednej stacji aerologicznej. Zarowno ksztalty rozkladu zanieczyszczen, jak i wskazniki
statystyczne byly zupetnie rozne od wzorca.

W wyniku przeprowadzonych obliczen i analiz mozna stwierdzi¢, Ze zastosowanie
jedynie podstawowych wskaznikéw statystycznych nie daje pelnego obrazy wynikow
modelowania. Przykladowa niska warto$¢ bledy systematycznego FB moze spowodowaé
niesluszng ocene badacza, ze wybrany model w dobry sposéb przybliza rzeczywisty stan,
jakos$ci powietrza. Jednak dodatkowe wyznaczenie jego ujemnego i dodatniego komponentu
moze doprowadzi¢ do catkiem odmiennych wnioskéw. Moze okaza¢ si¢, ze w wybranym
obszarze cze$¢ wynikow jest znacznie zawyzona (duza wartos¢ ujemnego komponentu FB),
badz zanizona (duza warto$¢ dodatniego komponentu FB).

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.171.
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