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Streszczenie pracy

Celem niniejszej pracy dyplomowej bylo okreslenie wptywu Zaktadu
Termicznego  Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych na jako$¢ powietrza
w Aglomeracji Krakowskiej, a takze zbadanie zalezno$ci zwigzanych z zastosowaniem
réznych danych cech terenu oraz metod uwzgledniania uksztaltowania terenu. Oceng
wptywu na jako$¢ powietrza dokonano w oparciu o biezacy stan formalno-prawny,
aktualne dane pomiarowe i wyniki modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym.

W pracy do obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wykorzystano system
modeli CALMET/CALPUFF. Przy pomocy modelu CALMET wykonano obliczenia
zmiennych w czasie 1 przestrzeni warunkow meteorologicznych. Modelem CALPUFF
wykonano obliczenia propagacji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Analiza
uzyskanych wynikow wykazata, ze zaggszczenie siatki obliczeniowej uwidacznia
najniekorzystniejsze sytuacje, a planowana inwestycja nie bedzie powodowaé znaczacego

pogorszenia stanu jako$ci powietrza w aglomeracji krakowskie;j.

Summary

The aim of this study was to determine the influence Industrial Plant of Thermic
Waste Processing Technology of air quality in Agglomeration Cracow, to investigate
the relationship using a variety of data-related features of the area and the different
methods of taking into account the terrain. Evaluation the impact on air quality is based
on the current state of the legal formalities, the actual measurement data and the results of
modeling the spread of pollutants in atmospheric air.

In this study to calculate dispersion air pollutant was used model system
CALMET/CALPUFF. Using the CALMET model variables in time and space weather
condition were calculated. CALPUFF model were performed to computing of
propagation of air pollution. Analysis of the obtained results indicated that the planned

investment will not cause significant deterioration of air quality in Cracow.
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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

W systemie zarzadzania jako$cig powietrza mozna wyr6ézni¢ dwie metody
okreslania wplywu emisji na jakos¢ powietrza. Sg to punktowe pomiary imisji metodami
manualnymi lub automatycznymi oraz modelowanie matematyczne przemian i transportu
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. W przypadku nowo powstajacych
obiektow mogacych znaczaco oddzialywaé na jako$¢ powietrza stosuje si¢ techniki
numerycznego modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen Ww powietrzu
atmosferycznym. Modelowanie dostarcza nam wstepnej informacji o prawdopodobnym
odzialtywaniu instalacji na jako$§¢ powietrza oraz umozliwia dobranie optymalnych
wymiaréw geometrycznych emitora, aby spetnione zostaly standardy jako$ci powietrza
wymagane przepisami prawa ochrony srodowiska.

W  polskim ustawodawstwie obowigzujacym modelem jest gaussowski
klimatologiczny model smugi. Warunki jego stosowania oraz metodyka obliczeniowa jest
obecnie zawarta w Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r.
w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu. Jest to bardzo
prosty model zaro6wno w stosowaniu, jak i wymaganiach zwigzanych z danymi
wejsciowymi. Model ten, cho¢ szeroko stosowany, ma w istocie do$¢ ograniczony zakres
stosowalnosci. Cechuje si¢ réwniez stosunkowo matg dokladnoscia w pordéwnaniu
do stosowanych obecnie modeli na §wiecie.

W niniejszej pracy do obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zostat
zastosowany wielowarstwowy gaussowski model obloku (CALPUFF) nowej generacii,
pracujacy w ukladzie Lagrange’a. Model ten, w poréwnaniu do gaussowskiego
klimatologicznego modelu smugi uwzglednia wewnatrz siatki obliczeniowej zmiennos¢
zwigzang z rzezba 1 uzytkowaniem terenu. W obliczeniach rozprzestrzenia si¢
zanieczyszczen wykorzystuje trojwymiarowe pola meteorologiczne 1 uwzglednia
przemiany chemiczne substancji w atmosferze. Stosowanie tego modelu wymaga jednak
stosunkowo duzych nakladéw czasu zwiazanych z przygotowaniem szeregu danych
wejsciowych. Ponadto w zaleznos$ci od skali zastosowania modelu czas obliczen moze
ulec znaczgcemu wydluzeniu.

Nalezy jednak podkresli¢, Ze w porownaniu z innymi modelami cechuje si¢ lepsza
doktadno$cig uzyskanych wynikéw, co w swoich opracowaniach udowodnit zespot
,Ekometria”, a stosowanie ww. modelu w obliczeniach rozprzestrzeniania

zanieczyszczen zaleca Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska.



Cel i zakres pracy

2. Celi zakres pracy

Nadrzednym celem pracy bylo okreslenie wplywu emisji z nowopowstajacej
instalacji termicznego przeksztalcania odpadow na jako$¢ powietrza w Aglomeracji
Krakowskiej.

Realizacja tego celu wymagata opracowania wielu zagadnien teoretycznych oraz
prawnych zwigzanych z problematyka modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen,
jak 1 opracowania metodyk pozyskiwania danych wejsciowych wymaganych przez model
CALPUFF. W trakcie realizacji pracy korzystano z aktualnej wiedzy pochodzacej
z literatury polskiej oraz zagranicznej.

Dodatkowym celem bylo przeprowadzenie analiz zwigzanych z wplywem
uksztattowania terenu na wyniki obliczen rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen, ktore

koncentrowaly si¢ na zbadaniu:

— wplywu dostgpnych danych rzezby terenu oraz uzytkowania terenu
na wyniki modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w siatce
obliczeniowej o wymiarach jednego pola 1x1 km,

— wplywu rozdzielczosci siatki na wyniki rozprzestrzeniania = si¢
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym,

— zastosowan dostgpnych metod uwzgledniania uksztaltowania terenu

w modelu CALPUFF.

Do realizacji zaplanowanych celow wybrano model dyspersji zanieczyszczen
CALPUFF wraz z modelem meteorologicznym CALMET. Ponadto zastosowano grupe
kompatybilnych z ww. modelami preprocesorow przygotowujacych dane wejsciowe
do modelu oraz grupg postprocesorow stuzacych do wyciggania wynikow uzyskanych

obliczen.
Niniejszg prace podzielono na kilka cze$ci.

Rozdzialty 3 1 4 =zawieraja cze$¢ teoretyczng, w ktorych przedstawiono
charakterystyke istniejacych matematycznych modeli rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym oraz informacje na temat uwzgledniania uksztattowania

terenu w skali makro przez model meteorologiczny CALMET. Zamieszczono réwniez
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opis 4 metod uwzgledniania uksztalttowania terenu przez gaussowski model obtoku
CALPUFF.

W kolejnej czgsci skupiono si¢ na pozyskaniu 1 przetworzeniu danych
wysokosciowych terenu, uzytkowania gruntu, wspotczynnikodw charakteryzujacych teren
zaleznych od typu uzytkowania gruntu oraz danych meteorologicznych. W tym celu
wykorzystano preprocesory geofizyczne 1 meteorologiczne oferowane przez
The Atmospheric Studies Group (ASG) 1 inne wielofunkcjonalne programy.

W rozdziale 5 dokonano obliczen siatki meteorologicznej przy wykorzystaniu
modelu CALMET. Obliczenia wykonano w oparciu o dane meteorologiczne pochodzace
z 3 stacji przypowierzchniowych oraz 4 stacji aerologicznych. Z wzgledu na bardzo duze
odleglo$ci pomiedzy stacjami aerologicznymi obliczenia wykonywano w kilku
wariantach w celu okre$lenia optymalnych warunkéw meteorologicznych dla zadanego
obszaru obliczeniowego. Wyboru optymalnego wariantu dokonano w oparciu o rozklady
predkosci i1 kierunku wiatru dla wszystkich ustalonych warstw modelowania w 4
receptorach dla kazdej siatki obliczeniowe;.

Nastegpnie przedstawiono charakterystyke obiektu oraz obliczono pole emisji
zanieczyszczen do powietrza w oparciu o istniejace zatozenia parametrow pracy instalacji
termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych. W kolejnym kroku przeprowadzono
obliczenia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym dla kilku
wariantow w réznych sposob odzwierciedlajace uksztattowanie terenu.

W  ostatnich rozdzialach skupiono si¢ na analizie uzyskanych wynikow
1 pordbwnaniu poszczegdlnych wariantow obliczeniowych. Okreslono wptyw danych
oréznej rozdzielczosci na wyniki modelowania oraz zbadano rdznice wynikajace
z zastosowania czterech dostgpnych metod uwzgledniania uksztattowania terenu
wmodelu CALPUFF. Wyzej wymienione cele szczegdlowe postuzyly do
zweryfikowania procedur postgpowania przy przeprowadzaniu oceny odzialywania
zaktadu na jako$¢ powietrza z wykorzystaniem modelu CALMET/CALPUFF.

Wszystkie wyzej wymienione analizy, zabiegi i1 obliczenia miaty na celu
przeprowadzenie wiarygodnej oceny wplywu emisji pochodzacej z analizowanego

zaktadu na jako$¢ powietrza w Aglomeracji Krakowskie;.
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3. Charakterystyka matematycznych modeli dyspersji zanieczyszczen

w powietrzu atmosferycznym

3.1 Gaussowskie modele dyspersji

Gaussowskie formuty stosowane sa w modelach dyspersji zanieczyszczen
do oszacowania rozkltadow przestrzennych stezen zanieczyszczen powietrza. Modele
wykorzystujace rownanie Gaussa do obliczen dyfuzji turbulencyjnej mozna podzieli¢

na trzy podgrupy [1]:

— modele smugowe starej generacji,
— modele nowej generacji z modutem gaussowskim,

— modele gaussowskiej smugi segmentowej lub obtoku.

W gaussowskich modelach dyspersji starej generacji stosuje si¢ rownania dyfuzji
pomijajace czasowag 1 przestrzenng zmiennos¢ pola meteorologicznego. Wykonuja
obliczenia w oparciu o roczne lub sezonowe statystyki meteorologiczne. Modele te oparto
na empirycznych wspotczynnikach dyspersji smugi zaleznych od odlegtosci od zrodta
emisji oraz stanow rownowagi atmosferycznej. Najczesciej wykorzystuje si¢ klasyfikacje
odnoszaca si¢ do 6 stand6w rownowagi zaproponowang przez Pasquilla. Stanom
rownowagi przypisano oznaczenia literowe od klasy A do F. Klasy A, B, C oznaczaja
odpowiednio stany rownowagi silnie chwiejna, chwiejng i lekko chwiejng, klasa D
oznacza stan rownowagi obojetnej, a E 1 F lekko stabilng 1 stabilng [1, 2].

W modelach tych poza empirycznymi wspotczynnikami dyspers;ji 1 statystykami
meteorologicznymi  kluczowa role na wyniki rozkladu przestrzennego stezen
zanieczyszczen odgrywa wyznaczenie wysokosci efektywnej emitora. Wysoko$é¢
efektywna emitora jest sumg wysokosci emitora 1 wyniesienia gazow odlotowych.
W obliczeniach wyniesienia spalin ponad wylot z emitora stosuje si¢ rownania
zachowania masy, pedu i energii. Wysoko$¢ wyniesienia gazow ponad wylot z emitora
zalezy od predkosci wiatru, predkosci gazéw odlotowych na wysokosci wylotu z emitora
oraz strumienia ciepta. W obliczeniach najczgs$ciej stosuje si¢ formuty Briggsa, Hollanda
oraz CONCAVE [3]. W Polsce dla malych emis;ji ciepta zaleca si¢ stosowanie formuty
Hollanda (3.1), a dla zrédet charakteryzujacych si¢ duza emisjg ciepta stosuje si¢ wzor

CONCAVE(3.2) [4].
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u,

Ah,,

3.1)

Ah,. = w (3.2)
Z’th
gdzie:
Ahy — wysokos$¢ wyniesienia smugi wedlug formuty Hollanda [m)],
Ahc — wysoko$¢ wyniesienia smugi wedtug formuty CONCAVE [m],
v — predkos¢ wylotowa spalin [m/s],
un — predkos¢ wiatru na wysoko$ci wylotu z emitora [m/s],

Q — emisja ciepta z emitora [kJ/s].

Istotnym parametrem meteorologicznym w modelach gaussowskich jest predkos¢
wiatru usredniona w warstwie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. W niektdrych
gaussowskich modelach przyjmuje si¢, ze predkos¢ wiatru wykorzystana w obliczeniach
dyspersji rowna jest predko$ci na wysoko$ci emitora. Predko$¢ ta wyznacza

si¢ z zaleznosci [1, 2]:

u(z)=u, (hij (3.3)

a

gdzie:
u(z) — $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci z [m/s],
u, — predko$¢ wiatru na wysoko$ci anemometru [m/s],
h, — wysokos$¢ potozenia anemometru [m],

m — stata zalezna od stanu rownowagi atmosfery.

Modele starej generacji cechuja si¢ prostota obliczeniowa oraz brakiem
ograniczen rozdzielczo$ci przestrzennej. Z reguty bazuja na danych pochodzacych
z jednej przypowierzchniowej stacji meteorologicznie reprezentatywnej dla obszaru
obliczeniowego, stad brak w nich moduléw opisujacych transport zanieczyszczeh
na duzych wysokosciach. Ponadto pole obliczeniowe ujednorodnione jest z wzgledu
na $redni wspolczynnik aerodynamicznej szorstkosci terenu [5].

W Polsce obowigzujagcym modelem wykorzystywany w ocenie odziatywania

instalacji na jakos¢ powietrza jest klimatologiczny model smugi, w ktorym wykorzystuje
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si¢ rownanie dyfuzji wedtug formuty Pasquilla. Przy przyjeciu warunkéw brzegowych

rozwigzanie rownania Pasquilla przyjmuje nast¢pujaca postac [4]:
E v (z-H) (z+H)
S =————exp| - exp| ——— |+| ——+ 3.4
- 27uo o, p( 20'/5 J{ p( 20 ] ( 20° 34

Sxyz — stezenie zanieczyszczenia w punkcie (X, y, z) [g/m?],

gdzie:

E — emisja zanieczyszczenia [g/s],
H — efektywna wysokos$¢ zrodta emisji [m],
u - $rednia predko$é wiatru [m/s],

(oy, oy) — wspolczynniki dyfuzji Pasquilla [m].

Niektore z obecnie funkcjonujacych gaussowskich modeli starej generacji
posiadaja rowniez proste liniowe algorytmy opisujace przemiany chemiczne (proces
zaniku zanieczyszczen w atmosferze).

Smugowe modele nowej generacji w swojej strukturze obliczeniowej
wprowadzity zmienno$¢ czynnikdw meteorologicznych w czasie. Uwzgledniaja w swej
metodyce grubo$¢ warstwy mieszania, pionowe profile predkosci wiatru pochodzace
z sondazy aerologicznych, skret wiatru z wysokoscia oraz efekty zwigzane
z przenikaniem smugi w warstwg inwersyjng czy konwekcyjnego mieszania
zanieczyszczenh. W wyniku wprowadzenia dodatkowych parametrow w procesie obliczen
dyspersji zanieczyszczen uzyskano wyzsza doktadno$¢ wynikéw w  stosunku
do obserwacji w zasiggu nawet 50 km od zrodia emisji [2, 5].

Obecnie do modeli smugowych nowej generacji mozna zaliczy¢ migdzy innymi
OML (Operationalle Meterologishe Luftkvalitetsmodel), AERMOD (4dmerican
Meteorological Society Environmental Protection Agency Regulatory MODel), ADMS
(Atmospheric Dispersion Modeling System). Wyrdzni¢ mozna jeszcze rozwini¢cia modelu
ADMS na ADMS-urban z przeznaczeniem dla terenow miejskich oraz ADMS-roads
dla odziatywan komunikacji [1, 5].

Model OML zostal opracowany przez Krajowy Instytut Badan Srodowiska
w Danii. Zaktada si¢ w nim, ze zardwno pionowe 1 poziome kierunki rozkladu
zanieczyszczenh przyjmujg ksztalty rozkltadu Gaussa. Posiada dodatkowe funkcje

uwzgledniajace interakcje zanieczyszczen z podstawg warstwy inwersyjnej (wnikanie,
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odbijanie). Odchylenia standardowe smugi (oy, oy) okreslane sag w funkcji parametréw
warstwy granicznej i zalezag od grubo$ci warstwy granicznej atmosfery, predkosci
konwekcyjnej, predkosci tarcia, wysokosci emitora i odlegtosci emitora od receptora
obliczeniowego wzdhuz osi x [6].

Model ADMS zostal opracowany przez Cambridge Environmental Research
Consultants (CERC). Opisu dyfuzji turbulencyjnej dokonuje si¢ na podstawie dwodch
parametrow warstwy granicznej tj.: dtugosci Monina-Obukhova 1 wysoko$ci warstwy
granicznej. Pionowy rozktad zanieczyszczen jest rozkladem Gaussa dla oboje¢tnego badz
stabilnego stanu réwnowagi atmosfery. W konwekcyjnej warstwie granicznej stosuje
sum¢ dwoch rozkladéw gaussowskich, ktore oddzielnie wyznaczaja zstegpowanie oraz
wstepowanie konwekcyjnych pradow. Model ten moze uwzglednia¢ zréznicowang
powierzchnig, poprzez wprowadzenie zmiennego Ww przestrzeni wspolczynnika
szorstkosci. Ponadto modeluje skutki wptywu pobliskich budynkéw na dyspersje
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym (downwash effects) [7].

Model AERMOD jest to zintegrowany system sktadajacy si¢ z trzech modulow
AERMET (przygotowanie danych meteorologicznych), AERMAP (przygotowanie
danych terenu) oraz z wlasciwego modelu dyspersji AERMOD. Model ten jest zalecany
przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska do stosowania w odlegtosciach
nieprzekraczajacych 50 km. AERMOD zostal opracowany przez AERMIC Amerykanskie
Towarzystwo Meteorologiczne (AMS) przy wspolpracy z Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska (EPA). Modut AERMET przyjmuje dane o rzezbie terenu oraz dane
meteorologiczne pochodzace z stacji naziemnych 1 aerologicznych. Na podstawie zestawu
danych wejsciowych oblicza parametry takie jak wysoko$¢ mieszania, predkos¢ tarcia,
dhlugo$¢ Monina-Obukhova, strumien ciepta gruntu. AERMOD posiada zespdt funkceji
obliczajacych specyficzny podziat smugi przy napotkaniu przeszkody terenowej,
algorytmy opisujace zachowanie si¢ smugi przeptywajacej przez budynki (downwash
effects) czy modut efektow miejskiej wyspy ciepta w porze nocnej [8].

Ostatnig grupe modeli smugi gaussowskiej stanowig modele smugi czesciowej
(segmentowej) oraz obloku. W modelach smugi segmentowej wyznacza si¢ przedziat
czasu (At) w ktorym nastepuje podzielenie smugi na segmenty. Poszczegdlne segmenty
nastepnie sg opisywane parametrami analogicznymi do parametrow w modelach smugi
gusowskiej. Wséréd modeli tego typu mozna wymieni¢ model AVATIA 1 oraz SPM

(Segmented Plume Model). W modelu SPM odchylenia standardowe (cy, 6y) wyznaczane
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sa na podstawie formuty Nowickiego. Wyniesienie smugi jest obliczane w zaleznosci
od natezenia strumienia ciepta [1].

W modelach obtoku podobnie jak w segmentowych zaktada si¢, ze w ciagu
pewnego przedziatu czasu (At) zostaje wyrzucona zadana masa zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego. Obtok ten przemieszczenia si¢ wewnatrz siatki obliczeniowej zgodnie
z wektorami pola wiatru, a dyfuzje obloku opisuja odchylenia standardowe (ox, Gy, G2).
Wiasciwos$c¢ ta pozwala na doktadny opis transportu zanieczyszczen na dalekie odlegtosci
[1, 9]. Do grupy tych modeli nalezy mig¢dzy innymi model CALPUFF, ktorego
podstawowe réwnania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wewnatrz obloku przyjmuja

nastgpujacg postac [10]:

0 d’ d’
C= exp| ——5 |exp| ——* 3.5
2ro.0, £ 20° P 207 3:5)

Zexp{ H +2nh) } (3.6)

27[)2 o, o,

gdzie:
C — stezenie zanieczyszczenia na poziomie gruntu [g/m?],
Q — fadunek zanieczyszczenia w obtoku [g],
— odchylenie standardowe rozktadu stezen substancji w kierunku wiatru [m],
oy — odchylenie standardowe rozktadu stezen substancji w kierunku wiatru
prostopadtym do wektora wiatru[m],
— odchylenie standardowe rozkladu stezen substancji w kierunku pionowym [m],
da — odleglos¢ od srodka obtoku do receptora (zgodnie z kierunkiem wiatru) [m],
dc — odleglos¢ od $rodka obtoku do receptora (w kierunku prostopadlym
do kierunku wiatru) [m],
g — pionowa sktadowa roéwnania Gaussa,
— efektywna wysoko$¢ obloku od powierzchni gruntu[m],

h — grubo$¢ warstwy mieszania [m].

Model CALPUFF przystosowany jest do obliczania rozkltadow przestrzennych
zanieczyszczenh w szerokim zakresie skal przestrzennych (od kilku metréw do kilkuset
kilometréw). Uwzglednia szereg wskaznikow charakteryzujacych powierzchnie terenu

oraz wiele parametrow meteorologicznych. Wykorzystuje w obliczeniach trojwymiarowa
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siatke pola wiatru, temperatury i ci$nienia. Bardzo dobrze sprawdza si¢ w modelowaniu
transportu zanieczyszczen na duze odleglosci oraz w warunkach slabych wiatrow
iciszy [5, 10, 11]. Obecnie stosowany jest rowniez w Polsce do wykonywania prognoz

jakosci powietrza w skali regionalnej (aglomeracji miejskich) i ogélnokrajowe;j [12].
3.2 Eulerowskie modele dyspersji

Modele Eulerowskie sg zwykle najbardziej ztozone, doktadne oraz uniwersalne.
Posiadajg bardzo rozbudowane moduty fotochemiczne, a niekiedy nawet petny modut
meteorologiczny ze strukturg zblizong do obecnie funkcjonujacych prognostycznych
modeli meteorologicznych [2]. Moduty fotochemiczne umozliwiaja symulacje reakcji
w fazach gazowych, stalych i ciektych, a dodatkowe moduly transportu pozwalaja
na obliczenia miedzyfazowej wymiany masy substancji [1]. Modele tej grupy z racji
sprzgzenia z prognostycznymi modelami meteorologicznymi powinno si¢ traktowac
jako docelowe rozwigzanie dla krajowych systemow prognoz jakosci powietrza [5].

W modelach Eulera punktem wyjscia jest roOwnanie transportu zanieczyszczen

w atmosferze:

c

oC _ oac) ofrC)  olwC)_ D{azé + ‘92(; ; azf}j (3.7)
ot ox oy 0z ox oy oz

gdzie:
C — stezenie substancji chemicznej w powietrzu wyrazonej jako stosunek masy
zanieczyszczenia zawartego w okreslonej objetosci powietrza do tej objetosci
powietrza,
(&,v,w)— sktadowe wektorowe predkosci wiatru w uktadzie spotrzednych

prostokatnych zwigzanym z ziemia,

D. — wspodtczynnik dyfuzji molekularnego zanieczyszczenia,

S - czton opisujacy straty 1 zrodla zanieczyszczenia w atmosferze.

W odniesieniu do przeplywu turbulentnego w pierwszej kolejnosci wykonywana
jest procedura usredniania rbwnania, a nastgpnie domknigcia. W zaleznosci od przyjetych
procedur usredniania odpowiadajace sobie wielko$ci meteorologiczne, jak tez inne cztony

posiada¢ mogg rézne cechy. Modele Eulerowskie mozna podzieli¢ na [1]:

11
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eulerowskie modele obj¢tosciowe,

— eulerowskie modele analityczne,

— eulerowskie modele numeryczne z domkni¢ciem pierwszego rzedu,

— eulerowskie modele numeryczne z domknigciem drugiego rzedu i wyzszych
rzedow,

— eulerowskie modele numeryczne z domknigciem uwzglgdniajagcym

turbulencj¢ (modele wirow wieloskalowych).

Przyktadami eulerowskich modeli fotochemicznych sa MISCAM, RADM,
UAM-V, CALGRID, CHIMERE, GEM-AQ, MC2-AQ. Na szczegdlng uwage zashuguja

eulerowskie trojwymiarowe modele CAM-X i CMAQ, ktore sa obecnie uznawane
za najlepsze operacyjnie dziatajace modele jakoSci powietrza [2, 5, 12].

Model CAM-X (Comprehensive Air quality Model with extensions) jest
nowoczesnym (trzeciej generacji) modelem dyspersji przeznaczonym do kompleksowe;j
oceny jakos$ci powietrza w zakresie zanieczyszczen gazowych i pytowych utworzonym
przez ENVIRON International Corporation. Jest modelem wielkoskalowym o zasiggu
kontynentalnym. Model ten posiada szeroki wachlarz wykorzystania réznych danych
meteorologicznych, w tym MMS5, WRF, RAMS. Informacj¢ o emisji przyjmuje w postaci
katastru sum emisji z poszczeg6lnych zrodet. Posiada funkcje zagniezdzenia siatki oraz
umozliwia wprowadzenie wysokich emitoréw punktowych wraz z ich parametrami.
Wykorzystuje rozbudowane schematy przemian chemicznych, migdzy innymi
mechanizm chemii rteci, pylu 1 ozonu z uwzglednieniem ich organicznych
inieorganicznych  prekursorow. Istotng cecha modelu jest wykorzystanie
wieloprocesorowosci jednostek obliczeniowych, co w znaczacy sposob przyspiesza czas
przeprowadzanych obliczen zwigkszajac jednoczes$nie zakres przestrzenny modelu [13].

Model CMAQ (Community Multi-Scale Air Quality model) podobnie jak CAM-X
jest tzw. modelem trzeciej generacji z bardzo rozbudowanym modutem przemian
chemicznych 1 miedzyfazowych. Zostat opracowany na University of North Carolina
at Chapel Hill 1 wraz z modelem CAM-X nalezy do grupy modeli rekomendowanych
przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska. Caty system modelowania CMAQ
sktada si¢ z grupy procesoréw [14, 15]:

— ECIP (interfejs emisji i chemii),

— MCIP (interfejs meteorologii i chemii),

12
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— ICON 1 BCON (moduty warunkow poczatkowych i1 brzegowych),
— JPROC (predkosci fotolizy),
— LUPROC (procesor uzytkowania terenu),

— SMOKE (system modelowanej emisji).
3.3 Lagrange’owskie modele czastek

Modele tej grupy charakteryzuja si¢ bardzo doktadnym opisem procesu dyspersji
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego [2]. W lagrange’owskich modelach czastek
do opisu procesu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen stosuje si¢ rOwnania trajektorii
czastek. Czastka reprezentuje okres§long mas¢ zanieczyszczen. W modelach tych ruch
czastek opisywany jest deterministycznie lub statystycznie. Deterministycznych ruch
czastek okreslony jest poprzez wzajemne oddzialywania wystepujace pomiedzy
czastkami. W drugim przypadku w sposéb losowy wyznaczane s3 sktadowe
turbulencyjne predkosci (metoda Monte Carlo). Stosowanie metody statystycznej
umozliwia $ledzenie trajektorii kazdej czastki niezaleznie od pozostatych [1].

Generalnie w modelach tych ruch czastek jest traktowanych jako proces

stochastyczny, a potozenie czastek okreslane jest przy pomocy rownan [3]:

X(t+At)= X(¢)+ [u+u'lAt (3.8)
Y(t+A1)=Y(e)+[v+v]Ar (3.9)
Z(t+ At) = Z(t)+ [w+ w]Az (3.10)

gdzie:
(X, Y, Z) — wspotrzedne czastki o stalej masie w chwili t,
At — krok czasowy,
(u, v, w) — sktadowe predkosci wiatru w chwili t w potozeniu X(t), Y(t), Z(t),

(u’, v’, w’) — turbulencyjne sktadowe predkosci.

W deterministycznych modelach ruchu czastki turbulencyjne sktadowe predkosci
wiatru definiowane sg wg nastepujacych wzordéw [1]:
_K.oc

'= 3.11
" C ox ( )
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. K, oc
R p——— (3.12)
C oy

w':—KZ 6_C (3.13)
C oz

gdzie:
(Kx, Ky ,K; ) — wspotczynniki dyfuzji turbulencyjnej na odpowiednich kierunkach
osl,

C — stezenie zanieczyszczenia.

W modelach tego typu stosuje si¢ natozenie siatki, a w kazdej komorce siatki
odbywa si¢ zliczanie wystepujacych w nich czastek w zdefiniowanej jednostce objetosci.
W wyniku tych dziatan otrzymujemy warto$¢ st¢zenia substancji w danym potozeniu.
Modele wykorzystujace wyzej opisang metode nazywamy modelami czastki w komorce
(Particle In Cell), a zliczanie czastek w wydzielonej objetosci atmosfery odbywa

si¢ wedlug roéwnania [1]:

N
C(x,y,2,1)= m;MNFP (3.14)
gdzie:

C(x,y,z,t) — stezenie substancji w chwili t w danym potoZeniu x, y, z,

N — liczba wszystkich czastek,

(Axs AV ,AZS) - wymiary geometrycznej wydzielonej objetosci atmosfery,

F, — parametr przyjmujacy wartos¢ 1 dla czastek, ktore znalazty si¢ wydzielonej

objetosci z srodkiem w punkcie X, y, z,

M,.i — masa pojedynczej czastki.

W modelach Monte Carlo (majacych cechy statycznych) sktadowe turbulentne
predkosci wiatru wyznaczane s3 wedlug stochastycznego rownania rozniczkowego
Langevina. W réwnaniach tych przyjmuje si¢ zatozenie, ze kazda sktadowa turbulencyjna
predkosci wiatru moze by¢ okre§lona w postaci sumy sktadnika opisujacego czasowa
autokorelacje¢ sktadowej turbulencyjnej predkosci wiatru i1 sktadnika opisujgacego losowo
przyrost tej sktadowej predkosci [3]. Stezenie zanieczyszczen w metodzie tej realizuje

si¢ poprzez zatozenie, ze masa danej czastki jest rozmyta w przestrzeni, a rozmycie
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opisuje funkcja wygladzajaca. W wyniku otrzymujemy gladki rozktad stezen przy
jednoczesnym zminimalizowaniu ilo$ci czastek. St¢zenie wyznacza si¢ wg zaleznos$ci
(3.15) uwzgledniajacej odbicie czastek od powierzchni [9, 16]. Funkcja wygtadzajaca
moze przyjmowac rdzne postacie i w zaleznosci od zastosowania nie wptywa znaczgco
na szacowanie st¢zen. Istotny problem dotyczy wyboru parametrow okreslajacych stopien
wygtadzenia, ktore wptywaja znaczaco na wyniki obliczen [1].

%[Kd(rx,ry,rz)+Kd(rx,ry,rz')] (3.15)

y.i>'tzi

C(x,y,z,t): ZN:

x.i°

gdzie:

C(x,y,z,t) — stezenie substancji w chwili t w danym potozeniu x, y, z,
N — liczba wszystkich czastek,
Kq — funkcja wygtadzajaca,

(hyi, hyi, hz;) — parametry okre$lajace stopien wygtadzenia.

Lagrange’owskie modele dyspersji czastek w porownaniu do modeli eulerowskich
spelniaja  automatycznie prawo zachowania masy oraz nie maja probleméw
z rozroznieniem dyfuzji atmosferycznej od numerycznej. Modele te tatwo radza sobie
z obliczaniem procesOw wymywania zanieczyszczen oraz liniowych przemian
chemicznych. Niestety nie posiadaja mozliwo$ci realizacji proceséw nieliniowych
przemian chemicznych substancji. Istotnym ograniczeniem modeli lagrange’owskich
sg wysokie koszty obliczeniowe. Wzrastaja one wraz z ilo$cig modelowanych czastek,
a zbyt mata liczba czgstek prowadzi do obnizenia doktadnosci modelu [2, 3].

Wsréod modeli lagrange’owskich warto wymieni¢ niemieckie modele LASAT
(Langrangian Simulation of Aerosol Transportu) oraz prostszy powstaly na bazie
ww. AUSTAL2000 (Ausbreitungsrechnungen nach TA Luft). Ten drugi obecnie uzywany
jest w Niemczech do celow regulacyjnych (procedury wydawania pozwolen emisyjnych).
Model LASAT cechuje si¢ szeroka skalg zastosowan od lokalnej do regionalnej. Oblicza
trojwymiarowe pola st¢zen, promieniowanie pierwiastkow radioaktywnych oraz sucha
imokrg depozycj¢. Posiada wbudowany diagnostyczny modut pola wiatru i modut
uwzgledniajacy rozprzestrzenia zanieczyszczen wokot budynkéw. Stosuje zagniezdzenie
siatki obliczeniowej w okolicach zrédla, a zmniejsza w oddaleniu w celu zwigkszenia
efektywnosci obliczeniowej. Istotng wada modelu jest brak mozliwosci wprowadzenia

warunkow brzegowych.
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Model AUSTAL2000 shuizy do opisu rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen
z uwzglednieniem cech terenowych, w tym urbanistycznych. Posiada mozliwo$¢
symulacji dyspersji na podstawie danych meteorologicznych zmiennych w czasie
np. kroku jednej godziny oraz na podstawie statystyk meteorologicznych [5]. Zasi¢g jego

stosowalnosci jest jednak znacznie mniejszy w pordwnania do modelu LASAT.
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4. Uksztaltowanie terenu w modelu CALMET/CALPUFF

W systemie modelowania (CALMET/CALPUFF) pola wiatru oraz dyspersji
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym wyrdézniamy dwie skale uwzgledniania
wplywu cech terenu na wyniki przestrzennego rozkladu st¢zen zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego [9].

Uksztattowanie terenu w skali makro realizowane jest w procesorze CALMET.
Model ten generuje trojwymiarowe pole wiatru uwzgledniajac w obliczeniach wptyw
cech terenu. Dane geofizyczne w tym rzezby terenu dostarczone sg do modelu w postaci
pliku wejscia GEO.DAT! [17]. Sposéb uwzgledniania rzezby terenu przez ww. model
opisano w podrozdziale 4.1.

Wptyw cech terenu w skali mikro moze by¢ uwzgledniany w procedurze
obliczeniowej modelu CALPUFF. Mozliwa jest realizacja tego procesu poprzez
uruchomienie wyspecjalizowanego modutu CTSG? opracowanego dla modelu CTDM?.
Model CTDM zalecany jest przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska. Zgodnosé
wynikow obliczen przeprowadzonych przez algorytmy zawarte w module CTSG
z rzeczywistoscig jest poswiadczona licznymi badaniami. Wewngtrznie w modelu
CALPUFF mozna jeszcze uruchomié trzy metody uwzgledniajagce wptyw uwarunkowan

terenowych na wyniki obliczen [10]. Metody te zostaty opisane w podrozdziale 4.2.

4.1 Rola uksztaltowania terenu w tworzeniu siatki meteorologicznej

przez procesor CALMET

Model diagnostyczny CALMET generuje zmienne w czasie 1 przestrzeni pole
wiatru. Realizacja procesu obliczeniowego przebiega w dwoéch etapach. W pierwszym

kroku model oblicza efekty zwigzane z uksztattowaniem terenu:

— kinematyczny wptyw terenu,
— pochytos¢ terenu,
— ewentualne przeszkody terenowe,

— oraz dokonuje minimalizacji rozbiezno$ci w 3 wymiarach.

1 GEO.DAT - plik danych wejsciowy procesora meteorologicznego CALMET, wygenerowany przy
pomocy preprocesora danych geofizycznych MAKEGEO.

2 CTSG — Complex Terrain algorithm for Sub-Grid scale features

3 CTDM — Complex Terrain Dispersion Model
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W drugim kroku wyznaczone wstepnie pole wiatru jest modyfikowane przez dane
meteorologiczne pochodzace z naziemnych i aerologicznych stacji pomiarowych.

Procedura tego kroku sktada si¢ z czterech punktow [9, 17]:

interpolacji,

wygladzania,

— wyznaczania predkosci wiatru na ré6znych wysokos$ciach,

minimalizacji rozbieznosci w 3 wymiarach.

W CALMET do okreslenia kinematycznego wptywu terenu na pole wiatru stosuje
si¢ przyblizenie Liu i Yocke [18]. Sktadowa pionowa predkosci wiatru zalezna od stanu
rownowagi atmosferycznej obliczana jest w odniesieniu do kartezjanskiego uktadu

wspotrzednych na podstawie wzoru (4.1) [17].
w=(V-Vh, )exp(-kz) (4.1)

gdzie:
w — pionowa sktadowa predkosci wiatru w uktadzie kartezjanskim [m/s],
V — $rednia predkos¢ wiatru w domenie [m/s],
h; — wysokos$¢ terenu [m],
k — wspolczynnik zalezny od stanu rownowagi atmosfery [1/m],

Z — wspotrzedna pionowa [m].

Wspotczynnik k zalezny od stanu rownowagi atmosfery jest obliczamy

na podstawie zaleznosci:

N
k= V] (4.2)

gdzie:
|V| — §rednia predkos$¢ wiatru w domenie [m/s],

N — czestotliwo$¢ Brunta-Viisili w warstwie przyziemnej [1/s]:

) gﬁm
N_Kejdz} 43)
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gdzie:
0 - temperatura potencjalna [K],

g — przy$pieszenie ziemskie [m/s?].

Otrzymana pionowa sktadowa predkosci wiatru (v) jest podstawiana z kolei
do réwnania (4.4) w celu obliczenia pionowej predkosci wiatru (W) wyrazonej w [m/s].
Nastgpnie zostaje przeprowadzona procedura minimalizacji rozbiezno$ci pionowe;j
predkosci wiatru (W) w trzech wymiarach, az wynikowa warto$¢ rozbieznosci znajdzie

si¢ w oczekiwanym putapie [9, 17].

t

Oh, _ v oh (4.4)
ox oy

W=w-u

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

h¢ — wysoko$¢ terenu [m].

W kolejnym kroku procesor meteorologiczny dokonuje wyznaczenia sktadowych
sptywu mas powietrza ze wzgorza. Uzyskane sktadowe predkosci wiatru oraz sktadowe
splywu mas powietrza sa sumowane tworzac wstepne pole wiatru uwarunkowane przez

uksztaltowanie terenu [17]:

u'=u, +u, (4.5)
v'=v, +v, (4.6)

gdzie:
us, vs — sktadowe pola wiatru okreslajace sptyw mas powietrza ze wzgorz [m/s],

u1, vi — sktadowe pola wiatru uwzgledniajace efekt kinematyczny terenu [m/s],

us’, vs’ — sktadowe pola wiatru uwarunkowane przez rzezbg terenu.

Metoda ta bazuje na wzorach empirycznych parametryzujacy splyw mas
powietrza ze zbocza (Slope Flows) opracowanych przez Mahrt’a [19]. Przyjmuje si¢ w tej
metodzie stale nachylenie zbocza, jednostajno$¢ sptywu mas powietrza, a kierunek
wektora okre§lany jest zgodnie z kierunkiem sptywu wod opadowych. Predkosc
przeptywu mieszaniny gazoéw zalezy od odlegtosci od szczytu, spadku terenu, oporow

powierzchni 1 lokalnego strumienia ciepta jawnego. Pominigcie sity Coriolisa oraz
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pochylenia poprzecznego zbocza umozliwia wyznaczenie predkosci sptywu wedlug

wzorow 4.7-4.9 [9, 17].

5= S{l _exp(‘L_xHZ (4.7)

S — predkos¢ sptywu [m/s],

gdzie:
x — odlegtos¢ do szczytu wzgorz [m],

L. — rownowagowa dtugosc¢ skali,

Se — rownowagowa predkos¢ spltywu mas powietrza:

1
AQ 2
nol A0\
g[ 0 jsma

S =|———~ 4.8
‘ C,+k “8)
gdzie:

h — glebokos$¢ warstwy sptywu [m],

g - przy$pieszenie ziemskie [m/s*],

A9 - deficyt temperatury potencjalnej w stosunku do otoczenia [K],

0 - temperatura potencjalna [K],

o — kat nachylenia zbocza,

Cpb — wspotczynnik oporéw powierzchni,

k — wspolczynnik porywu na szczycie warstwy sptywu.

h
L= (4.9)
(Cp +k)

gdzie:

h, k, Cp — jw.

Réwnowagowa predkosé sptywu (Se) reprezentuje maksymalng predkosé jaka
moga osiggnac¢ sptywajace masy powietrza ze zbocza. Rownowagowa dtugos¢ skali (L)

jest to odleglos¢, dla ktorej predkosc sptywu (S) stanowi 80% réwnowagowej predkosci
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sptywu (Se). Przy mniejszych odlegtosciach od szczytu x sptyw mas powietrza jest
okreslany zgodnie z kierunkiem swobodnego sptywu grawitacyjnego. Splywajace masy
powietrza ulegaja ochtodzeniu przez lokalny strumien ciepta [17]. Deficyt temperatury
potencjalnej (AB) jest funkcja lokalnego strumienia ciepta jawnego (Qn) 1 odlegtosci

od szczytu. Przy zatozeniu statosci h 1 Qn wg [20] otrzymujemy:

d(hAO) 0,0
i Tet) (4.10)

Zaktadajac, ze d/dt = Sd/dx i calkujac wzdtuz zbocza otrzymujemy:

ShAO = Q,* (4.11)
pe, T

Po podstawieniu rownania (4.10) do réwnania (4.8) otrzymujemy wzor

na predkos¢ sptywu mas powietrza ze wzgorza:

) {{(pcgﬁjc(ziz f k)}f{l - eXp(_L_jT 4.12)

Wartos¢ wspotczynnikéw Cp 1 k wynosi 0,04 dla obszarow pokrytych ro§linnoscia

w okresie wegetacyjnym [19, 21, 22]. Zjawisko sptywu mas powietrza ze wzgorz
obserwuje si¢, gdy nachylenie zbocza wynosi co najmniej 5 % [22], a glebokos$¢ warstwy
splywu (h) okresla na ile modelowanych warstw oddziatuje efekt sptyw mas powietrza
z zbocza.

W celu uniknigcia wystapienia nierealistycznie duzych predkosci przeptywu
w punktach odlegtych od szczytu miejscowy kat nachylenia jest ograniczony przez sredni

kat nachylenia do szczytu, tj.:
sin & = min imumlsin |, AZ/x) (4.13)

Przeptyw wiatru w gore¢ zbocza zalezy w gldwnej mierze od typu terenu i nie
przyspiesza tak gwaltownie, jak wiatr sptywajacy ze zboczy. Warto$ci wyrazania (Cq + k)
dla wyzej opisanej sytuacji w przyblizeniu wynosi 1 [21]. Po podstawieniu ww.
wyrazenia do wzoru 4.12 otrzymujemy wzoér na predkos¢ przyptywu mas powietrza

w gore zbocza:
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1

¢ {%;CLATZ)T (4.14)

gdzie:

AZ — r6znica wysokos$ci pomiedzy dnem doliny, a szczytem wzniesienia.

Termodynamiczne blokujace dzialanie terenu na przeptyw mas powietrza
(Blocking Effects) jest sparametryzowane poprzez wyznaczenie w polu siatki
obliczeniowej lokalnej liczby Frouda’a [23]. Blokujace dziatanie terenu obliczane jest
w kazdym punkcie siatki. Gdy liczba Froude’a osiggnie warto$¢ wyzsza od krytycznej
kierunek i predkos¢ wiatru nie ulega zmianie. Domyslnie warto$¢ krytyczna liczby
Froude’a rowna si¢ 1.0. W przypadku gdy liczba ta jest mniejsza od jednosci, a wiatr
posiada pionowa sktadowa, kierunek wektora wiatru zmienia si¢ na styczny do terenu.

Lokalng liczbg Froude’a wyznacza si¢ wg zaleznosci [9, 17]:

%

F = NTh, (4.15)
gdzie:
F; — lokalna liczba Froude’a,
V — predkos$¢ wiatru w danym punkcie siatki [m/s],
N — czestotliwos¢ Brunt-Viiséla [1/s],
Ah¢ — efektywna wysoko$¢ przeszkody:
Ahy = (R, ), —(2)0 (4.16)

gdzie:
(hmax)ij — najwyzszy punkt terenu w promieniu zdefiniowanym przez uzytkownika,

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

4.2 Metody uwzgledniania uksztaltowania terenu w procesie obliczen
dyspersji zanieczyszczen powietrza atmosferycznego w modelu

CALPUFF

System modelowania CALPUFF umozliwia zastosowanie roznych metod
uwzgledniania interakcji przemieszczajacych si¢ oblokow z przeszkodami terenowymi.

Wyrdzniamy nastepujace metody:

22



Uksztaltowanie terenu w modelu CALMET/CALPUFF

— Metoda CTSG (Complex Terrain algorithm for Sub-Grid scale features),
— Metoda ISC (Industrial Source Complex Model),

— Metoda PPCT (Plume Path Coefficient Treatment),

— Metoda SCTA (,,Simple” CALPUFF Terrain Adjustments).

Wyzej wymienione metody zostaty zaczerpnigte z innych systeméw modelowania
dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Wyjatek stanowi metoda SCTA,
ktora zastata opracowana przez tworcow modelu CALPUFF, na podstawie
najwazniejszych elementow podejscia w CTDM, majacych wplyw na stezenie substancji

zanieczyszczajacych przy powierzchni ziemi [9-11].

4.2.1 Metoda CTSG

Model CTSG akceptuje pola wiatru generowane przez procesor meteorologiczny.
Pole wiatru stanowi predkosc¢ i1 kierunek transportu dla obloku. W sgsiedztwie cech terenu
traktuje przyptyw mas powietrza jako incydent (interakcje z podtozem). Nastepnie
przechodzi do symulacji zmian przeptywu i dyspersji wywotanych obiektem CTSG.
Procedura modulu CTSG w modelu CALPUFF wymaga wprowadzenia poza siatka
uksztattowania terenu dodatkowych funkcji opisujacych zmiennos$¢ przestrzenng terenu.
Model w receptorze dokonuje obliczen jakby teren byl ptaski, jednak drugi obiekt
reprezentowany jest jako przeszkoda dla przeptywu 1 modul dokonuje obliczen
przy uzyciu metod opracowanych w CTDM. Sposob uwzglednia przez model funkcji
terenu dla modutu CTSG ilustruje rysunek nr 4.1 [10].

Oblok

D

: ‘/_\ Wysokosc terenu
i 2 f— okreslona przez siatke

. Funkcja CTSG (zdefionowane wzniesienie) obliczeniowa

Rysunek 4.1. Zaleinos¢ miedzy siatkq terenu, obiektem terenu CTSG oraz polem
wiatru [10]
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Koncepcja CTSG zaktada utworzenie granicznej linii na wysokosci Hp w trakcie
napotkania przez obtok przeszkody. Wysokos¢ podziatu obtoku (Hp) otrzymujemy
z profilu predkosci wiatru 1 temperatury. W oparciu o wyznaczong lini¢ nastepuje rozdziat
smugi na dwie czegsci. Powyzej liniit Hp przeplyw posiada wystarczajaca ilo$¢ energii,
aby transportowa¢ czg$¢ smugi w gore wzdhuz pionowego profilu zbocza. Natomiast
ponizej wysokosci Hp kierunek transportowanej cze$ci smugi ulega odchyleniu
wzgledem ksztattu podstawy wzgorza. Powyzsza koncepcja zostala oparta o teoretyczne
argumenty Drazin’a 1 Sheppard’a [24, 25] i1 zostala potwierdzona w drodze licznych
badan [26-30].

Wysokos¢ podziatu smugi (Hg) dla kazdej napotkanej przeszkody terenowe;j
obliczona jest poprzez zlokalizowanie najnizszej wysokosci, dla ktérej energia kinetyczna
poruszajacego obtoku zrownowazy energi¢ potencjalna wzniesienia. W konsekwencji

wyniesie cze$¢ smugi w kierunku szczytu wzgorza. ROwnowage ta opisuje wzor:

Su(H,)= [N - b @17

Hy

gdzie:
u(Hgq) — predkos¢ wiatru na wysokosci z = Hq [m/s],
H — wysokos$¢ wzgorza [m],

N — czestotliwos¢ Brunt-Viiséla [1/s].

W praktyce wysoko$s¢ Ha otrzymujemy poprzez przypisanie prawej stronie
ww. rownania (RHS) sumy wszystkich warstw dla ktorych warto§¢ N jest stata.

Wynikowa zalezno$¢ przedstawia wzor (4.18) [9, 10].
RHS, = RHS,, + [N}[H -z}z= N} (H -z, )z, ~z,) (4.18)
gdzie:

z — $rednia wysoko$¢ n warstwy [m].

Jesli lewa strona réwnania jest wigksza od prawej strony roOwnania, to wysoko$¢
podzialu obloku (H4) znajduje si¢ ponizej wysoko$ci z, a wigc proces obliczeniowy
jest powtarzany, az lewa strona rdéwnania bedzie mniejsza od prawej. W wyniku

otrzymuje warstwe w ktorej zawiera si¢ wysoko$¢ Hg. Wyliczenia jej dokonuje
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si¢ wg wzoru 4.20, gdzie warstw¢ oznaczamy jako (j), przy oznaczeniu u(z) w warstwie
jako:

ulz)=a bz (4.19)

JJ
%(a_, +b,H,f =N (H=0.5[z,, +H,z,, +H,)+RHS,,  (4.20)

Roéwnanie (4.20) przyjmuje posta¢ rownania kwadratowego, gdy RHS;+j oznacza
warto§¢ RHS od z do szczytu wzgoérza. W trakcie obliczania wysokosci podziatu
przeptywow dtugos¢ skalarna linii rozwarstwienia dla wysokosci Hq obliczana jest jako
stosunek um/Nm, gdzie (um) 1 (Nm) to warto$ci $rednie pomiedzy wysokoscia Hag,
a pierwsza modelowang warstwa gornej czegsci wzgorza. Skalarna dlugos$¢ charakteryzuje
stopien stratyfikacji przeptywu ponad wzgorzem [10].

Oblok ponad wysokoscia Hgq dzieli si¢ na linie optywajace gore i unoszace
si¢ w kierunku szczytu, doznajagc zmiennego tempa dyfuzji. Pole przeptywu ulega
zdeformowaniu ponad wzgoérzem prowadzac do zmiany efektywnosci dyspers;ji.
W wyniku tego zjawiska nastepuje wzrost stezenia przy powierzchni terenu (GLC's)*
obserwowany ponad wzgdérzem, gdy warto$¢ wysokosci Hq jest rowna zero.

W przypadku gdy wysokos¢ podziatu smugi jest rézna od zera, cz¢$¢ obtoku lezy
powyzej wysokosci Hy. Obtok napotykajacy wzgorze przenoszony jest sitg wiatru w gore
zbocza. Modelowana smuga zostaje jakby przecieta na wysokosci Hg. Zanieczyszczenia
znajdujace si¢ blizej srodka obloku moga osadzi¢ si¢ na powierzchni bez dalszego
rozproszenia w przestrzeni. Materiat obloku ponizej wysokosci Ha ulega poziomemu
odksztatceniu wzgledem konturéw podstawy wzgoérza. Wzgorze stanowi swoistg bariere
dla rozprzestrzeniajacych si¢ zanieczyszczen, powodujac spowolnienie przeptywu
zanieczyszczen oraz podziat na porcje, ktére podrézuja po jednej lub drugiej stronie
wzgorza. W tym przypadku mamy do czynienia z ruchem odchylonym w poziomie.
Teoria dyfuzji waskich smug osadzonych w odksztalconym (zdeformowanym) polu
zawarta w [31] stanowi podstawe do oszacowanie wartosci GLC’s w goérnej warstwie.
Oszacowanie GLC’s w dolnej warstwie zbocza oparto na analizie zawartej w pracy [32].

W metodzie CTSG wyrdzniamy 3 regiony w ktoérych smuga rozprzestrzeniajacych

si¢ zanieczyszczen zachowuje si¢ w osobliwy sposob [9]:

4 GLC’s — Ground-level concentrations

25



Uksztaltowanie terenu w modelu CALMET/CALPUFF

— Region 1 — pionowa struktura smugi pozostaje ciggla,
— Region 2 — podziat smugi na czgséci przeptywajace z boku i nad wzgérzem,

— Region 3 — ponowne potaczenie smugi.

Rysunki 4.2 1 4.3 przedstawiajg regiony charakterystycznego zachowania si¢
smugi oraz linie podzial obtoku w trakcie napotkania przeszkody w postaci wzniesienia.
W celu latwiejszego zwizualizowania zachowania si¢ smugi po napotkaniu przeszkody

podzial na regiony dla gérnej i dolnej warstwy przyjeto na tym samym poziomie.

Region 2

Region 3

Region 1

Rysunek 4.2. Widok podzialu smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody
terenowej (widok 7 boku) [9]

Region 3

Region 2

Smuga

Kontur wzgorza zanieczyszczen

na wysokosci H,

Region 1

Rysunek 4.3. Widok podzialu smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody
terenowej (widok z gory) [11]
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CTSG w swojej metodyce wykorzystuje proste analityczne figury
odzwierciedlajagce ksztalt przeszkod terenowych w siatce obliczeniowej. Ponizej
wysokosci Hq stosuje eliptyczny cylinder, natomiast powyzej tej wysokosci wykorzystuje
krzywa Gaussa do opisu rzezby przeszkody terenowej. W zaleznosci od wymiarow
zdefiniowanego wzgorza model wybiera konkretny ksztatt eliptycznego cylindra oraz

gaussowskiego wzgorza [10].
4.2.1.1 Gorna warstwa przeptywu w modelu CTSG

Szacowane stezenie w receptorze siatki przy powierzchni dla warstwy powyzej
wysokosci Hg w regionie 2 opisuje rownanie (4.21), przy zalozeniu, ze smuga

poczatkowo znajdowala si¢ pozycji (zp, yp):

Clty, v ,051,) = 2=l (4.21)
|27zu 0.0, |
gdzie:
tr — czas przemieszczenia materiatu smugi z zrédta do receptora [s],
yr - lokalizacja potozenia receptora bocznego wiatru [m],
q — strumien masy [g/s],
(Fz, Fy) — pionowe 1 poziome funkcje rozmieszczenia,
u — predkos$¢ wiatru w centrum smugi [m/s],

(02, Oye) — wspotczynniki efektywnej dyfuzji [m]:

2
ol =0+ ((; ] (4.22)

V4

2
O «
o, =0, +( - J (4.23)

Gdzie indeks dolny oznacza warto$¢ osiggnieta w czasie t=to, a indeks * oznacza:
o.=0. (tR )— ol(t,) - (dlax =y lub z) (4.24)

gdzie:
T, — wspolczynnik pionowy zakldcen przeptywu ponad wzgodrzem,

Ty — wspotczynnik poziomych zakldcen przeptywu ponad wzgorzem.
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W tym przypadku funkcja oszacowania stezenia przy powierzchni terenu (GLC’s)

dla danego receptora przyjmuje postac:

F (¢, )F_(t — _
gro-—Q DGR oty |, 0=ty (4.25)
L, —t 47zuo_zeoyye \/Eo-ye \/Eo-ye
u u

gdzie:

Q — calkowita masa zanieczyszczenia zawarta w smudze [g].

Poziome i pionowe funkcje rozmieszczenia (Fy, Fy) zawieraja informacje na temat
ugigcia trajektorii smugi oraz zmian w dyfuzji. Dla okresu czasu od t; do t> pionowe

1 poziome funkcje rozmieszczenia opisuja rownania (4.26) 1 (4.27) [10]:

F, = exp{— 0.5 MJ (4.26)

O

F, = exp{— 0,5 (Z';—ZHd)zje;fc(az B o] i, -z, ]]J

ze 2TZGZEGZO
(4.27)
vexp| 05t A Havz, ]
’ 0226 : [27—'20260-20]

Pelna dyskusja na temat kombinacji rozwigzan powyzszych rOwnan zawiera

si¢ w opracowaniu Strimatis’a [33].
4.2.1.2 Dolna warstwa przeptywu w modelu CTSG

Szacowane st¢zenia w receptorze siatki przy powierzchni dla warstwy ponizej
wysokosci Hq w regionie 2 opisuje rownanie (4.28), przy =zatozeniu, ze smuga
poczatkowo znajdowata si¢ pozycji (z:, yr), a linia optywowa przyjmuje ksztatt pdtosi

eliptycznego cylindra:

Clen Yoo Zrot0) = 70 (4.28)
z7y
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gdzie:
tr — czas przemieszczenia materiatu smugi z zrédta do receptora [s],
Y — lokalizacja potozenia receptora bocznego wiatru dla linii optywowej [m],
z: — Wysoko$¢ receptora na powierzchni wzgorza [m],
q — strumien masy [g/s],
(F, Fy) — pionowe i poziome funkcje rozmieszczenia,
u — predkos$¢ wiatru w centrum smugi [m/s],

(02, 6y) — wspolczynniki dyfuzji w chwili tr [m].

W tym przypadku funkcja oszacowania stezenia przy powierzchni terenu (GLC)
dla danego receptora ponizej wysokosci (Hg) przyjmuje postaé zawarta w roOwnaniu
(4.29), a poziome i pionowe funkcje rozmieszczenia opisuja odpowiednio réwnania
(4.30) 1 (4.31) [10]. Szersze rozwiniecia ponizszych réwnan mozna znalezé w pracy

Strimaitis’a [33].

Q0 F,(t)F.(,)

GLC= erf| Dl | g 2T lr (4.29)
t2 _tl 47zuo_zO);y \/EO-)’ \/Ei
u u

gdzie:

Q — calkowita masa zanieczyszczenia zawarta w smudze [g].

F, = exp{w]{l + erf{({d—y—")%yﬂ (4.30)

y 2(7y0(7 f

F.=0,5 exp(_(zg—_zzR)ZJ[erf((bl —b2—b3)K)+erf((b1+ b2 + b3)K))
GZ
(4.31)

10,5 exp(%}[ﬁf«bl — b2+ b3)K) + erf (b1 + b2 - b3)K )]

gdzie:

(K, bl, b2, b3) — wspotczynniki opisane wzorami (4.32-4.35).
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1

K= m (4.32)
bl=H o’ (4.33)
b2 =z,0 (4.34)
b3 =z,c (4.35)

Zapis rownan jest identyczny jak w podrozdziale 4.2.1.1. Jedyna nowoscia
wprowadzong w roéwnaniach jest lokalizacja polozenia receptora bocznego wiatru dla linii
optywowej (Yq4). Rozwigzanie rownania (4.30) dostarcza informacji na temat ilo$ci
transportowanego materialu po obu stronach wzgorza i poziomym ksztalcie trajektorii
przemieszczanego obtoku. Natomiast rownanie (4.31) dostarcza informacji na temat ilosci
transportowanego materialu w chwili to oraz rozkladzie zanieczyszczeh w pionowym

profilu smugi [10].

4.2.2 Metoda ISC

Metoda ISC (Industrial Source Complex Model) jest przeznaczona do sytuacji,
w ktorych receptory terenu s3 umieszczone ponize] wysoko$ci emitora. Receptory
uksztaltowania terenu znajdujace si¢ powyzej wysokosci emitora sg obnizane do poziomu
emitora minus 0,005 m [30, 34]. W przypadku pomini¢cia efektu wyniesienia smugi
ponad wylot emitora, przemieszczajaca si¢ smuga po napotkaniu receptora o wysokos$ci
rownej lub wyzszej od emitora zachowuje si¢ jakby znajdowata si¢ przy powierzchni
terenu. Wyzej opisang sytuacj¢ obrazuje rysunek 4.4. W trakcie obliczenh wysokos¢
mieszania nie jest dostosowywana do obecnosci jakichkolwiek cech terenu. Srodek masy
obtoku badZ smugi porusza si¢ na stalej wysokosci w zalezno$ci od wczesniej obliczonej
wysokosci wyniesienia gazéw dolotowych ponad wylot z emitora. Wysokos$¢ receptora
okresla pionowy wspotczynnik dyspersji smugi 1 przedstawiony jest jako linia réznicy
pomiedzy wysokos$cig receptora oraz wysokoscig centralnej osi smugi. W rezultacie linia

okreslajaca srodek smugi jest obnizona o wysokos¢ receptora [9, 10].
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a) Rzeczywsite uksztattowanie terenu

| Vd N

b) Uksztattowanie terenu widziane przez model w metodzie 1SC

Z S

Rysunek 4.4. Trasa przebiegu obloku/smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody
terenowej — metoda ISC [9]

4.2.3 Metoda PPCT

Metoda PPCT (Plume Path Coefficient Treatment) w przeciwienstwie do metody
ISC uwzglednia zaleznosci wystepujace miedzy wysokoscig smugi zanieczyszczen,
a wysokos$cig terenu nad ktorym si¢ znajduje. Ponadto w metodzie tej nastepuje
dostosowanie wysokosci mieszania wzgledem cech terenu tylko wtedy, gdy efektywna
wysokos$¢ obtoku staje si¢ wieksza niz wysoko$¢ mieszania. W metodzie wprowadzono
wspolczynnik $ciezki smugi (C). Uzalezniony jest on od stanu rownowagi atmosfery.
Wspotczynnik C dla klas E 1 F (réwnowagi stabilnej) przyjmuje wartos¢ 0,35, a dla
pozostatych klas (A, B, C, D) wynosi 0,5. W przypadku gdy wysoko$¢ linii §rodkowe;j
przemieszczajacej si¢ smugi po efekcie wyniesienia gazow odlotowych ponad wylot
emitora znajduje si¢ ponizej wysokosci receptora w siatce obliczeniowe] wysokosé
wzgledna $rodka smugi (obloku) na terenem (Hp) obliczamy wedlug réwnania 4.36.
Sytuacje opisang powyzszym rownaniem stosujemy do wszystkich receptorow
znajdujacych si¢ powyzej wysokosci podstawy emitora. Wyzej opisang sytuacje
przedstawia rysunek nr 4.5. W przypadku gdy receptory znajduja si¢ ponizej wysokosci
podstawy emitora, wysoko$¢ wzgledng srodka smugi (obtoku) obliczana jest z rGwnania

(4.37)[9, 10].
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gdzie:

H =H -C (4.36)

H,=H, —-(H, -H,)-(1-C) (4.37)

H, — wysoko$¢ wzgledna srodka smugi/obloku nad terenem [m],

Hpo — wysokos$¢ srodka wyniesionej smugi wzgledem podstawy emitora [m],

Hs — wysoko$¢ podstawy emitora [m n.p.m.],

H; — wysoko$¢ receptora [m n.p.m.],

C — wspotczynnik Sciezki smugi.

|
o .'...;- ...... }Z ._--__-_\}t._ ........ ';,.__x______).

Rysunek 4.5. Trasa przebiegu obloku/smugi zanieczyszczen po napotkaniu przeszkody

terenowej — metoda PPCT [10]

4.2.4 Metoda SCTA

Metoda SCTA (,Simple” CALPUFF Terrain Adjustments) zostala opracowana

przez twércow modelu, przy nastepujacych zatozeniach:

korekta przemieszczenia smugi powinna by¢ funkcja analityczng oparta
o fatwo dostepne fizyczne wlasciwosci przeptywu, dyspers;ji i terenu,
problemy zwigzane z odbiciem materialu zanieczyszczen od wzgorza

powinny by¢ zminimalizowane,
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— dostosowanie powinno opiera¢ si¢ na lokalnych wlasciwosciach
uksztaltowania terenu, tak aby wysoko$s¢ wzgledna podstawy emitora
1 podstawy smugi nie byly wymagana,

— metoda powinna by¢ powigzana z koncepcjami zawartymi algorytmie CTSG
opracowanym dla modelu CTDM,

— obloki emitowane z roéznych zrdédel, spotykajac si¢ w przestrzeni
obliczeniowej, powinny jednakowo oddzialywa¢ z napotkanymi

przeszkodami terenowymi.

W metodzie zdefiniowanej ponizej wilasciwosci obtoku sa dostosowywane
poprzez naprezenia przeptywu wynikajace z uksztaltowania terenu przy zastosowaniu
uproszczenia teorii zawartej w CTSG. W istocie efektywne pionowe rozprzestrzenianie
si¢ obtoku zanieczyszczen moze ulec zmianie w wyniku napotkania odpowiedniej cechy
terenu. Stgzenie przy powierzchni terenu moze ulec zwigkszeniu, gdy wysokos¢ obtoku
w przyblizeniu rowna jest 6,. Cecha terenu oprocz modyfikacji ksztaltu obtoku wywotuje
efekt uderzenia materiatu zanieczyszczen w wzgorze. Wyzej wymienione zabiegi szerzej

opisano w rozdziale 4.2.4.1 [10, 11].

4241 Redukcja wysokosci smugi oraz efekt interakcji smugi

Z zboczem wzgorza

W przypadku stabilnych warunkéw atmosferyczny, przy liczbie Froude’a
mniejszej od 1 model pola wiatru wymusza rownolegly przeplyw mas powietrza
wzgledem konturow wzgoérza. W wyniku tego zjawiska transportowane obloki nie
napotykajg na swej drodze przeszkod terenowych. Metoda SCTA w tym przypadku
wykonuje lokalne obliczenia wysoko$ci podziatu obtoku (Hg). Przyptyw ponizej
wysokosci Hq pozostaje w znacznym stopniu dwuwymiarowy. Jezeli teren wznosi si¢
wzdhuz toru obtoku, a oblok znajduje si¢ ponizej Hq cze$¢ przeptywajacych mas moze
zosta¢ skierowana w bok 1 zbliza¢ si¢ do powierzchni terenu. Zmiana wysokosci
polozenia obtoku wzgledem terenu jest modyfikowana, jesli obtok nie osiagnat juz
powierzchni terenu. Czyste powietrze pod obtokiem, ponizej wysokosci Ha przemieszcza
si¢ dalej z malo znaczaca zawarto$cig zanieczyszczen. Wyzej opisang zasade przedstawia

rysunek 4.6.
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Rysunek 4.6. Schematyczne przedstawienie obniienia wysokosci obloku wzgledem
terenu dla wznosu strumienia zanieczyszczen podczas stabilnych warunkow
atmosferycznych [10]

Strumien mas powietrza oznaczony na rysunku 4.6, niesie obtok unoszac
go wzgledem terenu. Transportowany oblok pozostaje na stalym poziomie, do chwili
osiggniecia krytycznej wysokosci pomigdzy smugg a terenem (R¢). W tym momencie
oblok ten podaza za terenem, a jego wysokos¢ jest modyfikowana wzgledem
uksztaltowania terenu. Gdyby wysokos¢ centrum obloku znajdowala si¢ ponizej
wysokosci Hgq 1 przecinala zbocze zanim zostanie spelniona warto$¢ R, statby sig
on oblokiem podazajacym za terenem 1 nie zblizylby si¢ tak blisko powierzchni.

Receptor terenu znajdujacy si¢ na wysokosci rzednej obloku, ale ponizej
wysokos$ci Hg okreslamy jest mianem receptora ,,flagpole”. Jesli smuga znajdzie si¢
w wyze] opisanym potozeniu dochodzi do interakcji pomigdzy powierzchnig zbocza,
a oblokiem transportujacym zanieczyszczenia. Jezeli wysoko$¢ receptora znajduje si¢
Znacznie powyzej gornej czesci smugi, obserwowane stezenie bedzie znikome, a materia
obtoku ograniczona bedzie w dolinie ponizej tego receptora. Powyzszg sytuacje¢ obrazuje
rysunek 4.7. Sytuacja przedstawiona na tym rysunku wystepuje, gdy wartos¢ liczby
Froude’a jest mata, powodujac w efekcie koncentracje zanieczyszczen w receptorze

»flagpole” [10].
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U/N
Linia podziatu przyptywow

< ........................ Receptor "flagpole”

Wysokos¢ obtoku

Rysunek 4.7. Schemat interakcji obloku ze Sciang zbocza przy stabilnych warunkach
atmosferycznych [10]

W przypadku gdy liczba Froude’a jest mata, a wysoko$¢ Hgq rowna si¢ zero.
Receptor ,,flagpole” zostanie umieszczony na powierzchni terenu ponizej linii wysokos$ci
smugi. Plaszczyzna $rodka smugi przyjmuje posta¢ podazajacej za terenem. Realizacja
tego schematu wymaga metod szacowania. Po pierwsze, wysokos$¢ szczytu jest
przypisana kazdej komorce w siatce modelowania. Pobierana jest z pliku danych
wejsciowych CALMET.DAT. Na podstawie ww. danych wyliczony zostaje lokalny
szczyt wzgorza ,,tophill”, a nachylenie zbocza ulega sptaszczeniu w obregbie pol siatki
reprezentujacych dany segment terenu. Nastepnie oblicza si¢ dla komorki o wysokosci E;
wysokos$ci linii rozdzielajacej smuge (Eq) na dwie cze$ci wedlug nastepujacego wzoru

[10, 35]:

E,=E -2 (4.38)

gdzie:
E4 — wysoko$¢ podziatu smugi wzgledem ,,tophill” [m],
E¢ — wysokos¢ lokalnego szczytu ,,tophill” [m],
u — predkos¢ wiatru [m/s],

N — czestotliwos$¢ Brunta-Vaisali [1/s].
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Wartosci predkosci wiatru (u) i czestotliwosci Brunta-Vaisala (N) reprezentuja
wlasciwosci przemieszczajacego si¢ obtoku. Wysoko§¢ podziatu przeplywéw (Ha)

dla danego obloku w receptorze obliczana jest jako:
H,=MAX(0,0;E, ~E,) (4.39)

gdzie:
Ha — wysoko$¢ podziatu smugi wzgledem receptora siatki obliczeniowej [m],

Ep, — wysoko$¢ terenu pod oblokiem [m].

Natomiast wysokos$¢ receptora siatki obliczeniowej znajdujacego si¢ powyzej

modelowanego obtoku zanieczyszczen powietrza obliczamy na podstawie réwnania:
z, = MAX(0,0;E, —E,) (4.39)

gdzie:
Zr — Wysoko$¢ receptora ponad obtokiem [m],

E: — wysoko$¢ terenu w receptorze [m)].

Teraz wysokos¢ receptora ,,flagpole”, mozna zdefiniowac¢ jako:

Dla Hg=00m: Zp = 0,0 m
Dla Ha<zyp: Zrp = Ha

W pierwszym przypadku wynik odnosi si¢ do plaskiego terenu, za§ drugi dotyczy
pelnego uderzenia obtoku w §cian¢ zbocza. Trzeci to przypadek posredni w ktorym czesé
obloku zanieczyszczen lezaca powyze] Ha moze unies¢ si¢ wzdluz zbocza. Receptory
powyzej Hg widza tylko koncentracj¢ stezenia zanieczyszczen na wysokosci Hag,
poniewaz tam obtok styka si¢ z powierzchnia.

W przypadku warunkow stabilnej stratyfikacji przeplywu, zageszczenie smugi
bedzie widoczne wzdluz $cian bocznych doliny, na wysoko$ci w przyblizeniu rownej
wysokosci obtoku. W wyniku tego dochodzi do bocznego wzrostu dyspersji smugi
do granic ksztattowanych rzezbg terenu. W tym przypadku warto$¢ poziomego

wspotczynnika dyfuzji (oy) nie powinna sta¢ si¢ znacznie wigksza niz szerokos$¢ doliny.

36



Uksztaltowanie terenu w modelu CALMET/CALPUFF

Efekt ten jest zahamowany poprzez zdefiniowanie warto$ci granicznej wspotczynnika

dyfuzji (oyc) :
o, =04-W, (4.40)

gdzie:

W, — szerokos$¢ doliny w biezacej pozycji srodka obtoku [m].

Szerokos¢ doliny jest obliczana dla kazdej komoérki w zakresie siatki terenu,
na roznych wysokosciach powyzej podtoza. Ograniczenie szeroko$ci rozrastajacego si¢
obtoku jest interpolowane wzgledem wysokosci $rodka smugi nad powierzchnia terenu.
Wartos$¢ 0,4 uzyskano poprzez dostosowanie obszaru do profilu Gaussa dla poziome;j

dyspersji obtoku w gornej szerokosci doliny (Wy) [10].
4.2.4.2 Odksztalcenia obtoku w ptaskim terenie

W przypadku braku linii podziatu przeplywu transportowanych mas
zanieczyszczen, modul LIFT modelu CTDMLUS oblicza efektywne poziome i pionowe
wspotczynniki dyfuzji. Nastepnie podstawia je do ,,standardowego” réwnania smugi
Gaussa.

W metodzie SCTA skupiono si¢ gtownie na zmianach zwigzanych z pionowa
dyspersja smugi. Na potrzeby niniejsze] metody zostat zdefiniowano uproszczony

wspolczynnik odksztatcen T:

T =L (4.41)

gdzie:
T,— wspotczynnik odksztalcen,
n — odlegtos¢ miedzy linia oplywowa wymuszonego przeptywu, a powierzchnig
terenu [m],
zr — odlegtos¢ miedzy linig optywowa niewymuszonego przeptywu, a powierzchnig

terenu [m].

Przyjeto, Zze podstawowym efektem odksztatcen przeptywu transportowanych mas
zanieczyszczen jest zmiana szybko$ci wymiany materiatu w poprzek linii optywowej

napotkanej cechy terenu. Zatem stosunek c,/m w odksztalconym przeptywie moze by¢
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wigkszy niz wspotczynnik 6,/zc. W zwigzku z powyzszym efektywny wspotczynnik

pionowej dyfuzji smugi (obtoku) w plaskim terenie (o) definiujemy wg ponizszych

rOwnan:
j—f - 01 (4.42)
o, = Tiaj (4.43)
gdzie:

oz — efektywny wspotczynnik pionowej dyfuzji smugi w plaskim terenie [m],

o, — wspotczynnik pionowej dyfuzji smugi [m].

Podobnie jak w algorytmie CTSG efekt odksztalcen zdefiniowano réwnaniem
(4.44). W rownaniu tym catke oznaczono przez czas istnienia obloku, tym samym

pomijajac histori¢ wszystkich odksztatcen doswiadczonych przez obtok.

02(1)= [k ()52 e (4.44)

$2(1)s

gdzie:
K — wspotczynnik zdefiniowany réwnaniem (4.32),

S; — funkcja lokalnych odksztatcen zalezna od (T):
S. (t) = =) (4.45)

W przypadku stabych odksztalcen funkcja S, przyjmuje postaé ponizszego

rownania:
S.(t)=—~ (4.46)

W module CTSG obliczenia wykonuje si¢ w krokach czasu (AT). W zwigzku
z tym przeksztalcono réwnanie (4.44) na wymuszony wzrost warto$ci o, od czasu t

do czasu t + At:
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S* (a2 )+ TZK(t +0)S(e+ 1)t

2
A =
o+ ) S*(t+At)

(4.47)

W krotkim kroku czasowym do powyzszego rownania za wyrazenia 2K(t+t))
w przyblizeniu mozna podstawi¢ $rednig warto$¢ tego wyrazenia w kroku czasowym
(t, At) okreslong rownaniem (4.48). Ponadto przyjeto, ze wspotczynnik odksztatcen (T,)

zmienia si¢ liniowo w krokach czasu i przyjmuje posta¢ rownania (4.49).

o 2 _ =2
2K (1. ar) = Tt +i§ ). (4.48)
T.(e+6)= Tz(t)—%t (4.49)

Po podstawieniu rownan (4.48, 4.49) do rownania (4.47) otrzymujemy:

oadT:
dt

S?(t+ A2 (04 A8) = S7 (o (0)+ 2K (6, A s> (1) 12—
dT
2At dtz

(4.50)

Po podstawieniu powyzszego réwnania do wzoru 4.43 1 zastosowaniu przyblizenia

4.46 otrzymujemy:
—2Azﬂ
_ dt
o2 (e + Ar) =02 (1) + S2 (o (e + Ar)— o ()] 20— T (4.51)
2AL dTZ
dt

Rownanie (4.51) przedstawia wzrost efektywnej pionowej dyspersji smugi
w jednym kroku czasowym pod wpltywem odksztalcen pola przeptywu. Model
odksztalcen wymaga wdrozenia rownania (4.51) dla T,(t). W modelu CTSG mamy opis
skali dlugosci 1 potozenia terenu w funkcji Gaussa lub eliptycznego cylindra, ktore wraz
z modelem przeptywu dostarczajg informacji o odksztalceniach przeptywu we wzajemne;j
korelacji. W metodzie SCTA teren opisuje dwuwymiarowa funkcja stanowigca druga
stron¢ dla modelu przeptywu. Rysunek 4.8 obrazuje zastgpcze wzgdrze w uproszczonej
metodzie przeplywu, a na podstawie wymiarOw geometrycznych tego wzgorza

wyznaczane jest rOwnanie na nachylenie zbocza:
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h
_ A, 4.52
ol =2 (4.52)

gdzie:
|a| - nachylenia zbocza wzgorza zastepczego,
ho — wysoko$¢ szczytu wzgorza zastgpczego,

L — potowa dtugosci zbocza.

Obtok{ 1

Segment
/ L wzgorza
t
T
e bo
Wzgorz zastepcze
|ot| =hg/ 2L

Rysunek 4.8. Schemat dwuwymiarowego, zastgpczego wigorza w uproszczonej metodzie
SCTA

Roéwnanie (4.53) opisuje lini¢ optywowg trasy przebiegu obtoku zanieczyszczen
nad dwuwymiarowym wzgorzem. Zostato zaczerpnigte z modelu CTSG, gdzie funkcja
wysokos$ci wzgorza przyjmuje posta¢ rownania (4.55). Na rysunku 4.9 zobrazowano
przebieg funkcji wykorzystanych w uproszczonej metodzie CALPUFF opisujace] wptyw
uksztattowania terenu na dyspersje smugi zanieczyszczen. Wyzej opisane funkcje
sa tworzone dla wybranego segmentu siatki, w ktérym zlokalizowane jest wzgorze
zastgpcze. W celu uzyskania nachylenia |a] we wszystkich receptorach siatki

obliczeniowej, ponizsze funkcje wyznaczane sg dla 8 orientacji wzgdrza (N, S, NE, SW,

E, W, SEiNW).

-n

5(x,n)= h(x)eL[cosﬁn—%sin f?]j (4.53)
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gdzie:
d(x,n) — funkcja opisujaca ksztalt linii optywowej przemieszczajacego si¢ obloku
zanieczyszczen nad dwuwymiarowym wzgorzem,
h(x) — funkcja opisujaca ksztatt wzgorza zastgpczego w przekroju pionowym,

! — wspotczynnik rozwarstwienia:

(4.54)

h(x)=—2— (4.55)

Rysunek 4.9. Schemat przebiegu funkcji h(x) wysokosci wzgorza oraz funkcji o(x, 1)
linii oplywowej przemieszczenia obloku na dwuwymiarowym wzgorzem
Wzgledem funkcji opisujacych ksztalt linii optywowych wzgoérza powyzej
i ponizej wysokosci Hq wyznacza si¢ wspotczynnik odksztatcen (T:), ktdry przyjmuje
posta¢ wzoru (4.56). Wspotczynnik T, dla odksztatcen (x/L) opisuje réwnanie (4.57),
azmian¢ wspoOtczynnika odksztatlcen z odlegtoscia w (x/L) opisuje pochodna
dT,/dt (4.58):

T.(x)= = (4.56)
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_ 2l _ ( x . ﬂ

T (x/L)=1 l—e "t In—"-sin/ 4.57

e/ 2) +77/L(1+(x/L)2){ R R 4.57)
_ 2

—dTZ (x/L)— 2|a &

dt - 77‘1+(x/L)2)

(4.58)
#[-2(x/ L)+ e (2(x/ L)cos e+ (1= (x/ L) Jsin ¢7)
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5. Przygotowanie danych geofizycznych i meteorologicznych

Gaussowski model obtoku nowej generacji, pracujacy w ukladzie Lagrange’a
wymaga wprowadzenia szeregu danych wejsciowych. Wyrdzniamy trzy zestawy danych
tj. dane geofizyczne, meteorologiczne oraz charakteryzujace zrodto emisji. W tym
rozdziale omowione zostanie pozyskanie danych geofizycznych i meteorologicznych
niezb¢dnych do uruchomienia procesora meteorologicznego CALMET. W celu
pozyskania ww. danych stosuje si¢ tzw. preprocesory pozyskujace, obrabiajace
i formatujace dane wymagane przez model CALMET/CALPUFF [11, 36].

W ocenach oddziatywania instalacji na jako$¢ powietrza przyjmuje si¢ obszar
obliczeniowy zgodnie z wytycznymi Ministra Srodowiska zawartymi w [4]. Obszar
ten zalezy od polozenia 1 wysoko$ci emitora (obliczenia wykonuje si¢ w promieniu 50-
krotnej wysoko$ci emitora). Ze wzgledu na specyficzng lokalizacje spalarni odpadow
przy ul. Giedroycia w obrgbie dzielnicy Nowa Huta [37], zdecydowano si¢
na wykonywanie obliczen w siatce kwadratowej, w ktorej dlugos¢ boku wynosi 26 km.
Lokalizacj¢ ZTPO przedstawiono na rysunku 5.1. Wybranie tak duzej siatki

obliczeniowej wynika z kilku waznych przyczyn. Po pierwsze celem opracowania jest

LTPD Gadroyeia

Rysunek 5.1. Lokalizacja ZTPO przy ulicy Giedroycia w Krakowie [37]
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okreslenie wptywu emisji na jako§¢ powietrza w aglomeracji krakowskiej, a niniejszy
obszar obliczeniowy prawie calkowicie zawiera granice miasta Krakéw. Po drugie
na warunki meteorologiczne bardzo istotny wptyw wywierajg wzniesienia zlokalizowane
po stronie poéinocnej i potudniowej miasta, a modele CALMET/CALPUFF w swej
metodyce uwzgledniaja wptyw uksztaltowania terenu. Ponadto zgodnie z wytycznymi
zawartymi w [5] minimalna rozdzielczo$¢ siatki obliczeniowej powinna wynosi¢
conajmniej 1 [km] 1 ta rozdzielczo$¢ stanowi punkt wyjScia w obliczeniach

rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zawartych w niniejszej pracy.
5.1 Rzezba terenu

Pozyskanie danych numerycznego modelu terenu (DEM - Digital Elevation
Model) stanowi pierwszy punkt zlozonego procesu przygotowania danych wejsciowych.
Dane wysoko$ciowe pozyskano z globalnej bazy danych GTOPO30 o rozdzielczosci 30”
(okoto 900 m) [38] oraz z bazy danych SRTM3 (Shuttle Radar Topography Mission)
o rozdzielczosci 3” (okoto 90 m) [39]. Dane GTOP30 zostaly opracowane na podstawie
map topograficznych przez U.S. Geological Survey. Natomiast numeryczny model terenu
SRTM3 zostal opracowany na podstawie danych pozyskanych w trakcie
mie¢dzynarodowej misji kosmicznej prowadzanej przez Agencje¢ Kosmiczng Stanow
Zjednoczonych.

Dane pobrane z ww. baz przestrzennych stanowig informacje wejsciowa
do preprocesora TERREL. Program ten wycina wybrany zakres danych, nastgpnie
przelicza uktad wspotrzegdnych 1 tworzy plik danych wyjsciowych mozliwy
do wykorzystania w kolejnych etapach przygotowywania danych. Ponadto w zaleznos$ci
od typu danych mozna definiowaé rowniez rozdzielczo$¢ siatki obliczeniowej przy
zatozeniu, ze musi by¢ ona réwna lub mniejsza od rozdzielczosci danych wejsciowych.
Preprocesor TERREL umozliwia réwniez wprowadzenie danych linii brzegowej
w przypadku, gdy w siatce obliczeniowej zawieraja si¢ morza lub oceany.

Przy pomocy powyzszego narzedzia przygotowano cztery siatki obliczeniowe
réznigce si¢ rozdzielczo$cig lub pochodzeniem danych wejsciowych. W tabeli 5.1
przedstawiono charakterystyke siatek obliczeniowych numerycznego modelu terenu,
a na rysunkach 5.2-5.5 przedstawiono ich trojwymiarowa wizualizacje. Siatki te posiadaja
prostokatny uktad wspotrzednych o powierzchni 26 x 26 km w uktadzie odniesienia WGS
84 (World Geodetic System '84) przy odwzorowaniu UTM (Universal Transverse
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Mercator). Przyjeto 34 strefe UTM, a wspolrzedne lewego dolnego naroznika siatki
obliczeniowej (X, y) wynosza x = 420,000, y = 5532,000. Pliki wej$ciowe preprocesora
TERREL, w oparciu o ktére przygotowano dane uksztalttowania terenu zalgczono

do pracy w formie elektroniczne;.

Tabela 5.1. Charakterystyka siatek obliczeniowych numerycznego modelu terenu

Obg::;:: vf,i:;t;iMT Kod Rozdziel[cnzl(])éc' siatki Baza danych
TERREL_ZTPO 00 00 1000 x 1000 GTOPO30
TERREL_ZTPO 01 01 1000 x 1000 SRTM3
TERREL_ZTPO 02 02 500 x 500 SRTM3
TERREL _ZTPO 03 03 100 x 100 SRTM3

340

320

300

280

- 260

240

220

200

Rysunek 5.2. Trojwymiarowa wizualizacja numerycznego modelu terenu siatki
obliczeniowej TERREL ZTPO 00
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Rysunek 5.3. Trojwymiarowa wizualizacja numerycznego modelu terenu siatki
obliczeniowej TERREL ZTPO 01
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Rysunek 5.4. Tréjwymiarowa wizualizacja numerycznego modelu terenu siatki
obliczeniowej TERREL ZTPO 02
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Rysunek 5.5. Trojwymiarowa wizualizacja numerycznego modelu terenu siatki
obliczeniowej TERREL ZTPO 03

5.2 Uzytkowania terenu

W kolejnym etapie nalezy przygotowa¢ dane uzytkowania gruntu. Dane
pozyskano z globalnej bazy danych GLCC (The Global Land Cover Characterization)
o rozdzielczosci okoto 1 km [40] oraz z bazy danych CLC 2006 (Corine Land Cover
20006) [41] o rozdzielczosci 100 m. Baza danych GLCC powstata dzigki wspotpracy
USGS!, UNL? JRC®. Natomiast baza danych CLC powstata w ramach projektu
realizowanego przez Europejska Agencje Ochrony Srodowiska. Dane realizowane
w ramach projektu CLC dotycza tylko krajow Unii Europejskiej, natomiast dane GLCC
cho¢ w mniejszej rozdzielczosci dotyczg catej kuli ziemskie;.

Dane pobrane z bazy danych GLCC stanowig informacje wejSciowa

dla preprocesora  CTGPROC. Preprocesor podobnie jak TERREL przelicza uktad

1 USGS - US Geological Survey,
2 UNL - University of Nebraska-Lincoln

3 JRC - Centrum Badawczego Komisji Europejskiej
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wspotrzednych i wycina odpowiedni zakres danych. Przy zastosowaniu programu
CTGPROC  pozyskano siatkg  obliczeniowa CTG ZTPO 00  przedstawiong
na rysunku 5.6. Niestety dane pochodzace z projektu Corine Land Cover 2006 nie
sg kompatybilne zww. preprocesorem. Podstawowg roznic¢ stanowia kategorie
uzytkowania gruntu, ktére w obydwu systemach sg réznie sklasyfikowane. W bazie
GLCC wystepuje 38 kategorii uzytkowania gruntu, natomiast w danych CLC wystepuje
45 kategorii. Na potrzeby niniejszej pracy opracowano metodyke pozyskiwania
i przetwarzania danych CLC przy wykorzystaniu programu ArcMap. Metodyka
pozyskania danych pokrycia terenu z baz Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska
przedstawia zalacznik 1. Powyzsza metodyka zostala oparta o przyporzadkowanie
kategorii uzytkowania gruntu danych CLC do kategorii danych GLCC.
Przyporzadkowanie przedstawiono w tabeli 5.3 gdzie (Kod P1) oznacza kategori¢
uzytkowania gruntu identyfikowang przez procesor meteorologiczny CALMET.
Natomiast (kod P2) i (kod P3) oznaczaja odpowiednio kategori¢ uzytkowa gruntu GLCC
oraz CLC. W tabeli 5.2 zestawiono charakterystyke pozyskanych danych uzytkowania

terenu.

Tabela 5.2. Charakterystyka siatek obliczeniowych uiytkowania terenu

Nazwa siatki obliczeniowej Rozdzielczos$¢ siatki Baza
. ; Kod
uzytkowania gruntu [m] danych
CTG_ZTPO_00 00 1000 x 1000 GLCC
CTG_ZTPO 01 01 1000 x 1000 CLC
CTG_ZTPO_02 02 500 x 500 CLC
CTG_ZTPO 03 03 100 x 100 CLC

Wygenerowane siatki obliczeniowe zawierajace informacje o kategorii
uzytkowania gruntu cechuja si¢ wyraznymi roéznicami wzgledem zrodla danych oraz
wzgledem rozdzielczosci. W siatce CTG_ZTPO 00 wyrdzniamy zaledwie 3 kategorie
uzytkowania gruntéw o kodach 10, 20, 40. Natomiast w siatce o tej samej rozdzielczosci,
ale pozyskanej z danych CLC wyr6zniamy 6 kategorii uzytkowania gruntu o kodach 10,
20, 30, 40, 51, 70. W siatkach obliczeniowych CTG_ZTPO 02 i 03 réwniez wystepuje
po 6 kategorii uzytkowania gruntu, jednak znacznie wyrazniej odzwierciedlaja one
wystepowanie elementow przyrodniczych takich jak rzeki czy lasy. Utworzone siatki

obliczeniowe przedstawione zostaly na rysunkach 5.6 -5.9.
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Tabela 5.3. Przyporzgdkowanie kategorii uiytkowania gruntu danych Corin Land Cover do kategorii danych Global Land Cover Characterization (czesé 1)

Corine Land Cover 2006 (CLC 2006)

The Global Land Cover Characterization

Poziom 1 Poziom 2 Kod P3 Poziom 3 Kod P2 Poziom 2 Kod P1 Poziom 1
Zabud sk 1 Zabudowa miejska zwarta 11 Tereny Mieszkalne
abudowa miejska — . —
! 2 Zabudowa miejska luzna 16 Mieszane tereny miejskie lub zabudowane
12 Komercyjny, ustugi
3 Tereny przemystowe lub handlowe 13 Przemystowe .
- - Tereny miejskie 1
15 Kompleksy przemystowe i komercyjne 10
Tereny przemystowe, - - , zabudowane
. . : Tereny komunikacyjne zwigzane o .
handlowe i komunikacyjne 4 o ) ) 14 Transport, komunikacja 1 ustugi komunalne
z komunikacja drogowa i kolejowa
Tereny
antropogeniczne > Porty 15 Kompleksy przemystowe i komercyjne
- Z W
pog 6 Lotniska pIesy P Y Y
7 Miejsca eksploatacji odkrywkowe;j 75 Kopalnie odkrywkowe, kamieniolomy, zwirownie 70 Tereny bezglebowe, gleby
Kopalnie, wyrobiska i budowy 8 Zwalowiska 1 hatdy 76 Obszary przejsciowe . jaioxive‘ —
: C reny miejskie i
9 Budowy 16 Mieszane tereny miejskie lub zabudowane 10 eremy micjskie
zabudowane
Migjskie tereny zielone 10 Tereny zielone 43 Mieszane tereny lesne 40 Tereny le$ne
1 wypoczynkowe 11 Tereny sportowe 1 wypoczynkowe 31 Pastwiska trawiaste 30 Tereny trawiasto, krzewiaste
Grunt iegi dzef . . . .
12 runly orhe poza Z‘a§1qglem Hrzadzel 21 Ziemia uprawna i pastwiska Tereny rolnicze
nawadniajacych 20 ) .
Grunty orne - — - . nienawodnione
13 Grunty orne stale nawadniane 21 Ziemia uprawna i pastwiska
14 Ryzowiska 24 Ziemia uprawna i pastwiska nawodnione 20 Tereny rolnicze nawodnione
15 Winnice 27 Sady, gaje, winnice, szk(')i‘ki 1 zdobnicze obszary
ogrodnicze
Uprawy trwale 16 Sady i plantacje 27 Sady, gaje, winnice, szk(')i‘ki 1 zdobnicze obszary 20 Tfereny roln‘icze
ogrodnicze nienawodnione
Tereny rolne 17 Gaje oliwne 29 Sady, gaje, winnice, szkél.ki 1 zdobnicze obszary
ogrodnicze
L.aki i pastwiska 18 Laki, pastwiska 31 Pastwiska trawiaste 30 Tereny trawiasto, krzewiaste
- P——
19 Uprawy jednoroczne wys‘ epujace wiaz 24 Inne tereny rolnicze
Z uprawami
20 Ztozone systemy upraw 1 dziatek 24 Inne tereny rolnicze )
. : PR - Tereny rolnicze
Obszary upraw mieszanych Tereny zajgte gtdéwnie przez rolnictwo 20 nienawodnione
21 z duzym udziatem roslinnosci 24 Inne tereny rolnicze
naturalnej
22 Tereny rolno-lesne 24 Inne tereny rolnicze
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Tabela 5.3. Przyporzgdkowanie kategorii uiytkowania gruntu danych Corin Land Cover do kategorii danych Global Land Cover Characterization (czesé 2)

Corine Land Cover 2006 (CLC 2006)

The Global Land Cover Characterization

Poziom 1 Poziom 2 Kod P3 Poziom 3 Kod P2 Poziom 2 Kod P1 Poziom 1
23 Lasy lisciaste 41 Lasy lisciaste
Lasy 24 Lasy iglaste 42 Lasy iglaste 40 Tereny lesne
25 Lasy mieszane 43 Lasy mieszane
26 Murawy i pastwiska naturalne 31 Pastwiska trawiaste
27 Wrzosowiska 1 zakrzaczenia 32 Krzaki, zaros$la 30
Zespoty roslinnos$ci Roslinno$¢ sucholubna : , Tereny trawiasto,
) .. ) ) 28 . 32 Krzaki, zaro$la )
drzewiastej i krzewiastej (8ré6dziemnomorska) krzewiaste
Lasy i roslinnos¢ k iast tani . .
Lasy i ekosystemy 29 Sy 1108 1nnoszcmiraz§w1as aw stanie 33 Pastwiska mieszane 30
seminaturalne -
71 Suche stone pustynie
30 Plaze, wydmy, piaski 72 Plaze
T twart bawi 73 Obszary piaszczyste inne niz plaza 70 Tereny bezglebowe,
ere,n.y © \TVE.lr © poz aw1.0ne 31 Odstonigte skaty 74 Naga, odstonigta skata gleby jalowe
roslinnosci lub z rzadkim — — —
. i 32 Roslinnos¢ rozproszona 76 Obszary przejsciowe
pokryciem roslinnym - - - —
33 Pogorzeliska (obszary spalone) 77 Mieszane jalowe ziemie
. e 91 Obszary pokryte wiecznym $niegiem Lodowce i wieczne
34 Lodowce 1 wieczne $niegi 90 e
92 Lodowce sniegi
Srédladowe obszary 35 Bagna $rodladowe 62 Zalesione mokradta 62 Mokradta zalesione
podmokte 36 Torfowiska
Ob dmokt 37 B t Inisk . ) . .
Szaty podmorde Przybrzezne obszary 38 agha s ;;?n(so niska) 61 Niezalesiona mokradta 61 Mokradta niezalesione
podmokte Y
39 Osuchy
40 Cieki 51 Rzeki, strumienie, kanaty
Wody $rodlad 2 Jezi 1 Wody $rodlad
ody srodladowe 41 Zbiorniki wodne 5 e'zmr'a ‘ 5 ody srédladowe
53 Zbiorniki
Obszary wodne m T —
aguny przybrzezne
, guny przy: 54 Zatoki, ujécia rzek 54 Zatoki, ujécia rzek
Wody morskie 43 Estuaria
44 Morze i ocean 55 Oceany 1 morza 55 Oceany 1 morza
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5.3 Wspolczynniki charakteryzujace teren

Ostatnim etapem przygotowania danych geofizycznych z baz danych

przestrzennych jest polaczenie dwoch zestawow danych uzytkowania terenu
i numerycznego modelu terenu w jeden plik danych wejsciowych (GEO.DAT) modelu
CALMET, oraz przypisanie wspolczynnikéw zaleznych od kategorii uzytkowania gruntu.
W celu wygenerowania pliku danych geofizycznych (GEO.DAT) stosuje si¢ preprocesor
MAKEGEO. Procesor ten laczy dwa powyzsze zestawy danych oraz przypisuje

nastepujace wspotczynniki wzgledem kategorii uzytkowania gruntu [11, 17]:

— wspdlczynnik szorstko$ci terenu,

— albedo (stosunek promieniowania odbitego do padajacego),

— liczbe Bowena (stosunek ciepta pobranego przez powierzchni¢ wody
do ilosci ciepta zuzytego na parowanie),

— strumien ciepta w gruncie,

— antropogeniczny strumien ciepta,

— wskaznik pokrycia lisciowego.

Warto$ci ww. parametrow wzgledem kategorii uzytkowania gruntu zestawiono
w tabeli 5.5. Zawarte w niej wspoOlczynniki sa niezbedne do prawidtowego wyznaczenia
parametrow meteorologicznych przez procesor CALMET. W tabeli 5.4 zestawiono
nazwy utworzonych plikow danych wyjsciowych wraz z charakterystyka danych. Pliki
ustawien wejsciowych preprocesora geofizycznego MAKEGEO zamieszczono
w osobnym zalaczniku, na podstawie ktorych wykonano wyzej opisane operacj¢ w formie

elektroniczne;.

Tabela 5.4. Charakterystyka siatek obliczeniowych rzezby i uZytkowania terenu

b Grooat | koo | Vot | e T
MAKEG ZTPO 00 00 1000 x 1000 GLCC GTOPO30
MAKEG ZTPO 01 01 1000 x 1000 CLC SRTM3
MAKEG ZTPO 02 02 500 x 500 CLC SRTM3
MAKEG ZTPO 03 03 100 x 100 CLC SRTM3
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Tabela 5.5. Zestawienie wartosci parametrow geofizycznych wzgledem kategorii

uzytkowania gruntu
uz:lt::)gv(v);;ala GRID- | Wspolezynnik - 4o | Liczba sct;:ﬁlfvn YSE:;ST
terenu CODE szorstkosci Bowena gruncie liSciowego
Zab:; ‘;‘any 10 1.0 0.18 15 0.25 0.2
Tereny rolnicze 20 0.25 0.15 1.0 0.15 3.0
Laki, pastwiska 30 0.05 0.25 1.0 0.15 0.5
Lasy 40 1.0 0.1 1.0 0.15 7.0
Woda 51 0.001 0.1 0.0 1.0 0.0
Tereny bez
glebowe oraz 70 0.05 0.3 1.0 0.15 0.5
poprzemyslowe

5.4 Przygotowanie danych meteorologicznych

Procesor meteorologiczny CALMET poza danymi geofizycznymi wymaga
réwniez wprowadzenia danych meteorologicznych z stacji naziemnych i aerologicznych.
Dane te mozna przygotowaé w oparciu o preprocesory meteorologiczne SMERGE
(preprocesor przygotowania danych meteorologicznych z stacji naziemnych), PMERGE
(preprocesor przygotowania danych opaddéw atmosferycznych), READ62 (preprocesor
przygotowania danych meteorologicznych z stacji aerologicznych). Ponadto wykorzystac
mozna rowniez dane pochodzace z modeli MMS5/WRF [35].

W  ramach niniejszej pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie danych
meteorologicznych za okres marzec 2005, przetworzonych przy pomocy aplikacji
,Meteorologia” opracowanej przez P. Szczyglowskiego w ramach pracy doktorskiej [9].
Charakterystyke stacji naziemnych oraz aerologicznych, z ktérych wykorzystano dane
meteorologiczne zestawiono w tabeli 5.6.

Dane pochodzace z stacji naziemnych znajduja si¢ w plikach SURF.DAT
zalagczonym do niniejszej pracy w postaci elektronicznej. Zawieraja one zmienne w czasie

(krok: 1 godzina) parametry meteorologiczne:

— predkos¢ wiatru,
— kierunek wiatru,
— temperatur¢ powietrza,

— wilgotno$¢ wzgledng powietrza,
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zachmurzenie,

podstawa niskich chmur w stopach nad poziomem morza,

ci$nienie.

Dane pochodzace ze stacji aerologicznych zawierajg si¢ w plikach UP.DAT

zalaczone do niniejszej pracy w postaci elektronicznej. Pliki te zawierajg dane

meteorologiczne zmienne w czasie oraz wysokosci nad poziomem morza. Dostarczaja

waznych informacji dotyczacych pionowego profilu atmosfery. W sktad danych

zawartych w plikach UP.DAT wchodzg nastgpujace parametry:

wysoko$¢ w m n.p.m.,

predkos¢ wiatru,

kierunek wiatru,

temperatura,

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza.

Tabela 5.6. Charakterystyka stacji meteorologicznych naziemnych i aerologicznych [9]

ID Stacji | Nazwa Stacji Ws}p;()[lll:;;;ina ngé{lll;ﬁ]dna Wys[. I::;wm. Na;:lv:llylzﬁku
12566 Krakow 414,143 5548,215 14 Surf3.dat
12560 Katowice 359,496 5566,061 14 Surf3.dat
11111 Bielsko-Biata 358,078 5519,758 14 Surf3.dat
12374 Legionoéw 497,279 5805,530 - Leg.dat
12425 Wroctaw 215,833 5744,603 - Wroc.dat
11520 Praga 310,000 5560,900 - Praga.dat
11952 Poprad 449,562 5431,020 - Poprad.dat
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6. Obliczenia warunkow meteorologicznych z zastosowaniem modelu

CALMET oraz okreslenie optymalnego wariantu

Procesor meteorologiczny CALMET tworzy informacje wejsciowa dla modelu
dyspersji CALPUFF. W oparciu o informacj¢ zawarte w plikach GEO.DAT (danych
geofizycznych) oraz plikach SURF.DAT i1 UP.DAT (Dane meteorologiczne z stacji
pomiarowych naziemnych 1 aerologicznych) oblicza parametry meteorologiczne
w okres$lonej przez uzytkownika siatce [35].

Na podstawie ww. wymienionych danych wejsciowych CALMET tworzy dwu
lub tréjwymiarowe pola meteorologiczne niektérych parametréw. Parametry zostaja
przypisane kazdemu polu w siatce. Pozostale parametry przypisuje si¢ wzgledem
lokalizacji stacji pomiarowych. Tréjwymiarowe pola w zdefiniowanych przez
uzytkownika warstwach sg tworzone dla temperatury, kierunku i pr¢dkosci wiatru. Polom

dwuwymiarowym przypisane sg nastepujace parametry [12]:

— klasa rownowagi atmosfery,
— dlugos¢ Monina-Obukhova,
— wysoko$¢ warstwy mieszania,
— predkos¢ tarcia,

— predkos¢ konwekcyjna,

— wskaznik opadu atmosferycznego.
Natomiast w lokalizacji stacji pomiarowej przypisane sg nast¢pujgce parametry:

— temperatura,

— gesto$¢ powietrza,

— promieniowanie krotkofalowe,
— wilgotnos$¢ wzgledna,

— kod opadu atmosferycznego.

W celu uruchomienia procesora CALMET wymagane jest zdefiniowanie pliku
ustawien wejsciowych. Pliki ustawien wejsciowych dla wariantéw obliczeniowych
zalaczono w formie elektronicznej do niniejszej pracy. Plik ustawien wejsciowych

podzielony jest na kilka grup:
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Grupa0— w grupie tej wprowadzamy nazwy plikow danych wejSciowych
oraz wyjsciowych z modelu.

Grupa 1 — w grupie tej wprowadzamy parametry kontrolne uruchomienia poczatek
1 koniec okresu obliczeniowego.

Grupa 2 — w grupie tej okre§lamy parametry trojwymiarowej siatki obliczeniowe;.

Grupa 3 — w grupie tej definiujemy rodzaje dodatkowych plikow danych wyjsciowych.

Grupa 4 — w grupie tej definiujemy rodzaje stacji meteorologicznych oraz nazwy plikow
danych meteorologicznych.

Grupa 5 — w grupie tej okreslamy parametry pola wiatru, miedzy innymi mozliwo$¢
uwzgledniania wptywu cech terenu.

Grupa 6 — wprowadzamy parametry wysokosci mieszania, empiryczne state, parametry
usredniania przestrzennego.

Grupa 7 — podajemy informacje o lokalizacji stacji naziemne;.

Grupa 8 — podajemy informacje o lokalizacji stacji aerologicznych.

Grupa 8 — podajemy opcjonalnie parametry stacji wysoko$ci opadow atmosferycznych.

Szerszy opis procedury wykonywanych obliczen znajduje si¢ w literaturze
[9, 17, 35]. Natomiast opis uwzgledniania cech terenu przez model CALMET znajduje

si¢ w podrozdziale 4.1 niniejszej pracy.
6.1 Warianty przeprowadzonych obliczen meteorologicznych

Wspotrzedne stacji meteorologicznych zestawiono w tabeli 5.6 obrazuja, Ze stacje
te znajduja si¢ w stosunkowo duzych odlegtosciach od obszaru obliczeniowego, a stacje
naziemne zlokalizowane w Bielsku Biatej 1 Katowicach powinny zosta¢ pominigte
w operacji interpolacji danych meteorologicznych, poniewaz dane pochodzace z tych
stacji naziemnych (Bielsko Biala, Katowice) nie odzwierciedlaja warunkow
meteorologicznych panujacych w granicach zdefiniowanej siatki obliczeniowe;.

Problem zwigzany z interpolacja stacji naziemnych zostal rozwigzany poprzez
wprowadzenie w ustawieniach promienia definiujacego zasieg oddzialywania stacji
meteorologicznych, tak aby stacje naziemne znajdujace si¢ po za granicami siatki
obliczeniowe] nie wplywaly na wyniki obliczen. Stacje aerologiczne zlokalizowane
sa w duzych odlegtosciach nawet przeszto 200 km od granic siatki obliczeniowej, jednak
tworza plaska figur¢ geometryczng wewnatrz ktorej znajduja si¢ granice przyjetego

obszaru obliczeniowego.

57



Obliczenia warunkow meteorol. z zastos. modelu CALMET oraz okreslenie optymalnego wariantu

Zwazywszy na powyzsze fakty zdecydowano si¢ wykorzysta¢ funkcje pionowe;j
ekstrapolacji danych ze stacji naziemnych, ktéra wykorzystuje metode podobienstwa
szerzej opisang w pracach [9, 17]. Nastepnie zbadano zalezno$¢ zwigzang z wiaczeniem
1 wylgczeniem funkcji ekstrapolacji ciszy (ICALM), czyli wiatréw o predkosci w zakresie
od 0,0 do 0,5 m/s. Wartos¢ funkcji rowna 1 oznacza, ze CALMET wykonuje obliczenia
ekstrapolacja ciszy, natomiast warto$¢ 0 powoduje nieuwzglednienie tej ekstrapolacji.

W ramach funkcji pionowej ekstrapolacji danych meteorologicznych istnieje
mozliwos¢ przypisania wagi danym pochodzacych ze stacji aerologicznych wzgledem
stacji naziemnych (BIAS). Wartosci tej funkcji przypisuje si¢ kazdej modelowanej
warstwie. Warto$¢ -1 oznacza, ze dane pochodzace ze stacji naziemnych w 100 %
odzwierciadlaja warunki meteorologiczne panujagce w modelowanej warstwie, natomiast
warto$¢ 1 oznacza, ze dane pochodzace ze stacji aerologicznych w 100% odzwierciedlaja
warunki meteorologiczne. W tabeli 6.1 zestawiono warianty przyjetych wartosci funkcji

BIAS dla kazdej z 8 modelowanych warstw.

Tabela 6.1. Przyjete warianty obliczeniowe funkcji BIAS

Warstwa w1 w2 w3 W4 W5 W6 w7 w8
Wysoko§é [m] | 20 40 80 160 300 600 | 1000 | 1500
BIAS(Z1) 1 1 1 1 1 1 1 1
BIAS(Z2) 1 -1 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 0,7
BIAS(Z3) 1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 0,4 0,3

Korzystajac z wyzej opisanych funkcji przygotowano szereg wariantow
obliczeniowych dla kazdej siatki w celu dokonania optymalizacji ustawien wejsciowych
oraz porOwnania wynikow obliczen procesora meteorologicznego CALMET. Wyboru
optymalnych warunkéw meteorologicznych dokonano w oparciu o stan faktyczny wiedzy
dotyczacej budowy atmosfery oraz wystepujacych w niej zaleznosci.

W pierwszym kroku wykonano obliczenia dla siatki o rozdzielczosci 1 x 1 km
wygenerowanej na podstawie globalnych danych rzezby i1 uzytkowania terenu ( kod 00)
w celu zbadania wplywu ekstrapolacji ciszy na wyniki obliczen oraz poréwnaniu zmian
zwigzanych z zastosowaniem réznych wariantow funkcji BIAS. Warianty obliczen
parametréw meteorologicznych zestawiono w tabeli 6.2. W nastepnym kroku wykonano
obliczenia dla pozostatych siatek wybranego wariantu obliczeniowego BIAS(Z3)

1 ICALM(0) w celu uzyskania plikow danych wejsciowych procesora CALPUFF.
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Tabela 6.2. Zestawienie wariantow obliczeniowych siatki meteorologicznej

Wariant Kod siatki BIAS ICALM
1.1 00 Z1 0
1.2 00 Z2 0
1.3 00 Z3 0
2.1 00 Z1 1
2 00 Z2 1
2.3 00 73 1
3.1 01 Z3 0
4.1 02 Z3 0
5.1 03 Z3 0

6.2 Wyniki obliczen pola wiatru dla wybranych receptorow siatkowych

Wyniki obliczen procesora CALMET zawieraja si¢ w pliku danych wejsciowych
modelu CALPUF. Parametry meteorologiczne do formy edytowalnej lub wizualnej
nalezy wycigga¢ przy pomocy postprocesora PRTMET. Zracji uwzglednienia
zmienno$ci danych w czasie zdecydowano si¢ na prezentacje danych meteorologicznych
z catego okresu obliczeniowego tylko w czterech receptorach siatki obliczeniowe;.
W kazdej siatce wybrano po cztery receptory, ktore znajduja si¢ w odleglosci 7 km
wzdluz osi X 1 Y od naroznikow siatki obliczeniowej. Wybrane receptory
dla poszczeg6lnych siatek obliczeniowych parametrow meteorologicznych zestawiono
w tabeli 6.3. Zalozono, Ze beda one reprezentatywnie odzwierciedla¢ warunki
meteorologiczne panujace w obszarze obliczeniowym.

Pelne zestawienie danych predkosci i1 kierunkow wiatru dla wszystkich
analizowanych receptorow siatkowych zatagczono w postaci elektronicznej do niniejsze;j
pracy, przy czym dane dotyczace kierunkow wiatru przedstawiono w formie
tabelarycznej oraz w postaci wykresow radarowych, natomiast dane dotyczace predkosci
wiatru zestawiono tylko w formie tabelaryczne;j.

W zalaczniku 2 zestawiono wykresy radarowe niektorych wariantow czestosci
wystepowania kierunkoéw wiatrow, natomiast w tabelach 6.4 1 6.5 zestawiono
odpowiednio czgstosci wystepowania predkosci wiatru przy wylaczonej 1 wiaczonej

funkcji ekstrapolacji ciszy. Zestawione wyniki odnosza si¢ do siatki obliczeniowej
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o rozdzielczosci 1 x1 km (kod 00) w receptorze siatkowym zlokalizowanym w punkcie
x=81y=8.

W celu zobrazowania zmienno$ci uzyskanych wynikow w zaleznosci
od rozdzielczosci siatki obliczeniowej w tabeli 6.6 zestawiono uzyskane wyniki predkosci
wiatru w kazdej modelowanej warstwie i w pokrywajacych si¢ receptorach dla wariantu
funkcji BIAS(Z3) oraz ICALM(0).

Ponadto w tabeli 6.7 zestawiono uzyskane wyniki obliczeh w receptorach
siatkowych w celu zobrazowania zr6znicowania warunkéw meteorologicznych wewnatrz
siatki obliczeniowej. Zestawione wyniki odnosza si¢ do siatki o rozdzielczosci
100 x 100 m dla warto$ci funkcji BIAS(Z3) oraz ICALM(0).

Tabela 6.3. Lokalizacja receptorow siatkowych przyjetych do analizy zmiennosci
parametrow meteorologicznych

Wspélrzedne w ukl. UTM | Lp. receptora
Nr receptora Kod siatki

X [m] Y [m] O§X | OsY
8 8 00 427°500 5539°500 8 8 00
8 19 00 427°500 55507000 8 19 00
19_8 00 438’500 5’539°500 19 8 00
19 19 00 438’500 5’550°500 19 19 00
8 8 01 427°500 5’539°500 8 8 01
819 01 427°500 5’550°500 8 19 01
19 8 01 438’500 5539°500 19 8 01
19 19 01 438’500 5’550°500 19 19 01
15_15_02 427°250 5539°250 15 15 02
15 38 02 427°250 5’550°750 15 38 02
38 15 02 438’250 5539°250 38 15 02
38 38 02 438’250 5’550°750 38 38 02
71_71_03 427°050 55397050 71 71 03
71_190_03 427°050 5550°950 71 190 03
190 _71_03 438’050 5’539°050 190 71 03
190_190 03 438’050 5°550°950 190 190 03
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Tabela 6.4. Zestawienie wynikow obliczen czestosci predkosci wiatru dla modelowanych
warstw dla siatki (00) w punkcie (x = 8, y = 8) przy wylgczonej funkcji
ekstrapolacji ciszy

Blag| Predkosé CZESTOSC [%]
[m/s] wi | w2 | w3 | wa | ws | we | w7 | ws
0,5 42,5 | 23 0,0 0,0 0,0 0,7 1,5 1,7
05-2 | 212 | 289 | 206 | 124 | 99 7,5 5,5 3,9
2-4 173 | 26,1 | 427 | 495 | 505 | 298 | 226 | 156
Z1 4-7 149 | 214 | 297 | 312 | 308 | 450 | 504 | 485
7-10 40 | 163 | 7.0 7,0 81 | 140 | 13,7 | 203
10 -15 0,0 44 0,0 0,0 0,7 3,0 6,3 9,7
15-20 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
0,5 433 | 152 | 56 5,1 43 3.9 3,5 3,5
05-2 | 203 | 387 | 495 | 488 | 464 | 414 | 387 | 355
2-4 183 | 215 | 196 | 148 | 155 | 20,7 | 206 | 21,6
72 4-7 165 | 114 | 114 | 145 | 149 | 11,0 | 142 | 157
7-10 1,6 9,1 9,8 98 | 113 | 105 | 9,1 8,3
10 -15 0,0 4,0 4,0 7,0 77 | 1,7 | 98 | 113
15-20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 4,0 4,0
0,5 433 | 141 | 70 5,1 47 43 2,8 2,7
05-2 | 203 | 402 | 478 | 488 | 456 | 394 | 364 | 327
2-4 183 | 21,1 | 199 | 148 | 159 | 223 | 239 | 250
73 4-7 165 | 114 | 114 | 145 | 149 | 11,0 | 138 | 160
7-10 1,6 9,1 9,8 98 | 113 | 105 | 9,1 8,5
10 -15 0,0 4,0 4,0 7,0 77 | 1,7 | 98 | 112
15-20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 4,0 4,0
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Tabela 6.5. Zestawienie wynikow obliczen czestosci predkosci wiatru dla modelowanych
warstw dla siatki (00) w punkcie (x = 8, y = 8) przy wlgczonej funkcji
ekstrapolacji ciszy

1o | Predrose CZESTOSC [%]
[m/s] wi w2 w3 W4 W5 W6 w7 w8
0.5 42,5 22 0.0 0,0 0.0 0.7 15 1.7
05-2 | 212 | 289 | 206 | 124 9.9 75 5.5 39

2-4 17,3 26,1 42,6 49,3 50,4 29,8 22,6 15,6

71 4-7 14,8 214 29,7 31,2 30,8 44,9 50,3 48,4

7-10 4,0 16,3 7,0 7,0 8,1 14,0 13,7 20,3
10 -15 0,0 4,4 0,0 0,0 0,7 3,0 6,3 9,7
15-20 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3

0,5 433 36,0 32,9 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0

0,5-2 20,3 21,6 24,1 25,0 23,7 20,7 19,8 19,5

2-4 18,3 17,7 17,7 11,7 10,5 13,3 11,4 9,8

72 4-7 16,5 11,4 11,4 14,5 14,9 11,0 13,8 15,1

7-10 1,6 91 9,8 9,8 11,3 10,5 9,1 8,3
10 -15 0,0 4,0 4,0 7,0 7,7 11,7 9,8 11,3
15-20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 4,0 4,0

0,5 43,3 35,6 32,8 32,0 32,0 32,0 31,7 31,5

0,5-2 20,3 22,0 242 25,0 23,7 20,7 20,2 19,9

2-4 18,3 17,7 17,7 11,7 10,5 13,4 11,7 10,5

73 4-7 16,5 11,4 11,4 14,5 14,9 10,9 13,4 14,5

7-10 1,6 91 9,8 9,8 11,3 10,5 9,1 8,5
10 -15 0,0 4,0 4,0 7,0 7,7 11,7 9,8 11,2
15-20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 4,0 4,0
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Tabela 6.6. Zestawienie wynikow obliczen czestosci predkosci wiatru w modelowanych

warstwach dla funkcji BIAS(Z3) i ICALM(0)

S Predkosé CZESTOSC [%]

[m/s] wi | w2 [ w3 | wa | ws | we | w7 | w8

0,5 437 | 148 | 6,0 | 5.1 47 | 43 28 | 27
05-2 | 23,0 | 39,5 | 48,1 | 44,8 | 41,7 | 33,5 | 30,1 | 26,3
2-4 159 | 20,8 | 145 | 16,8 | 16,8 | 22,2 | 258 | 27,0
S| 4-7 16,7 | 85 | 13,0 | 10,6 | 132 | 164 | 11,3 | 12,6

> ]

o 7-10 08 | 108 | 11,3 | 102 | 98 | 54 | 11,0 | 83
10 -15 00 | 56 | 70 | 11,7 | 98 | 11,3 | 11,3 | 11,3

15-20 | 00 | 00 | 0,0 | 08 | 40 | 70 | 69 8,5

20-30 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 08 32

0,5 429 | 124 | 74 | 5.1 4,7 | 43 28 | 27

05-2 | 238 | 41,7 | 474 | 48,8 | 456 | 394 | 362 | 32,7

o 2-4 151 | 21,1 | 199 | 14,8 | 159 | 22,3 | 242 | 253
2: 4-7 175 | 94 | 10,9 | 144 | 149 | 11,0 | 13,8 | 157
- 7-10 08 | 99 | 103 | 99 | 11,3 | 10,5 | 9,1 8,5
10 -15 00 | 55 | 40 | 70 | 7,7 | 11,7 | 98 | 11,2

15-20 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 08 | 40 | 40

0,5 187 | 48 | 74 | 54 | 44 | 46 | 3.1 2,8

05-2 | 48,0 | 49,5 | 46,6 | 454 | 41,0 | 33,5 | 298 | 25,7

2-4 153 | 159 | 133 | 159 | 172 | 21,5 | 257 | 27,7

% 4-7 172 | 13,8 | 147 | 10,3 | 138 | 168 | 103 | 12,5
o 7-10 08 | 10,6 | 10,3 | 10,5 | 9,1 47 | 12,1 | 83
a 10 -15 00 | 54 | 77 | 11,7 | 10,3 | 12,0 | 11,3 | 10,5
15-20 | 00 | 00 | 0,0 | 08 | 40 | 70 | 69 8,5

20-30 | 0,0 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 0,0 | 08 | 4,0
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Tabela 6.7. Zestawienie wynikow obliczen czestosci predkosci wiatru dla modelowanych

warstw w siatce o kodzie (03) dla funkcji BIAS(Z3) i ICALM(0)

Receptor Predkosé CZESTOSC [%]

[m/s] wi | w2 | wa | wa | ws | we | w7 | ws

0,5 19,1 9,5 7,5 5,0 4,4 4,0 2,7 2,7
0,5-2 522 | 437 | 422 | 457 | 39,5 | 325 | 274 | 246

" 2-4 11,8 | 222 | 22,7 | 155 | 18,1 | 224 | 282 | 281
;I 4-7 | 153 | 121 | 100 | 109 | 142 | 173 | 103 | 133
o 7-10 1,6 8,5 10,5 | 105 7,7 4,7 10,5 8,3
i 10 -15 0,0 4,0 7,0 11,7 | 120 | 12,0 | 13,2 10,5
15-20 0,0 0,0 0,0 0,8 4,0 6,2 6,9 8,5

20 - 30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 4,0

0,5 19,1 9,5 7,5 5,0 4,4 4,0 2,7 2,7

0,5-2 522 | 437 | 422 | 457 | 39,5 | 325 | 274 | 246

" 2-4 1,8 | 222 | 22,7 15,5 18,1 224 | 282 | 28,1
;I 4-7 153 | 12,0 | 10,1 | 10,9 | 142 | 173 | 103 | 133
g' 7-10 1,6 8,5 10,5 | 10,5 7,7 4,7 10,5 8,3
B 10 -15 0,0 4,0 7,0 11,7 | 120 | 12,0 | 13,2 | 105
15-20 0,0 0,0 0,0 0,8 4,0 6,2 6,9 8,5

20 - 30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 4,0

0,5 42,6 8,3 58 5,0 4,8 43 2,3 2,2

05-2 234 | 446 | 47,7 | 46,0 | 40,5 | 33,3 | 29,7 | 273

- 2-4 179 | 204 | 152 | 152 | 183 | 228 | 273 | 258
;' 4-7 | 153 | 134 | 145 | 148 | 134 | 159 | 13,0 | 138
;' 7-10 0,8 9,1 9,8 7,5 9,1 6,9 8,7 10,9
- 10 -15 0,0 4,0 7,0 11,6 | 12,0 | 121 11,3 12,4
15-20 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 4,7 6,9 6,9

20-30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8
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6.3 Analiza wariantow obliczeniowych na podstawie roz Kkierunkow

i predkosci wiatrow

6.3.1 Optymalizacja warunkéw  meteorologicznych na  podstawie

uzyskanych wynikow obliczen dla siatki o rozdzielczosé 1 x 1 km

Uzyskane wyniki obliczen dla wiaczonej i wytaczonej funkcji ekstrapolacji ciszy,
obrazuja, ze nie wplywa ona w znaczacym stopniu na czesto$¢ wystgpowania
poszczegbdlnych kierunkdéw wiatru. Poréwnanie wariantow 1.1 1 2.1 (warianty dla funkcji
BIAS(Z1)) obliczen meteorologicznych wykazato, ze roznice w czgstosci wystepowania
kierunkow wiatru dla wszystkich modelowanych warstw nie przekraczaja 0,1 %.
Natomiast poréwnanie wariantow 1.2 z 2.2 (dla funkcji BIAS(Z2)) oraz 1.3 z 2.3
(dla funkcji BIAS(Z3)) wykazuje, ze réznice w czestos$ci wystepowania kierunkdéw wiatru
w okresie obliczeniowym dla warstw na wysokosci powyzej 80 m nie przekraczaja 1,5 %
1 zawierajg si¢ gtownie w granicach 0,0+0,5 %. W przypadku nizszych warstw
na wysokosciach 20, 40 i 80 m nad poziomem terenu maksymalne r6znice si¢gaja 4,3 %.
Nalezy podkresli¢, ze chociaz 4,3 % stanowi do$¢ duza réznicg, to zataczone wykresy
radarowe obrazuja, ze ksztalty r6z kierunkow wiatru dla kazdej modelowanej warstwy
pozostajg zachowane.

Zupelnie odmiennie wyglada sytuacja zwigzana ze zmianami czgstosci
wystepowania poszczegdlnych zakresow predkosci wiatru w zalezno$ci od wysokos$ci
1 wlaczonej badZz wylaczonej funkcji ekstrapolacji ciszy przy wykluczeniu wariantéw
1.112.1. W przypadku pordéwnania wariantoéw 1.1 1 1.2 ze wzgledu na wystepujace
udziaty procentowe predkosci wiatru, sytuacja wyglada bardzo podobnie jak w przypadku
czestosci wystgpowania kierunkéw wiatru. Roznice pomigdzy ww. wariantami nie
przekraczaja 0,1 % we wszystkich modelowanych warstwach. Wariant 1.1 stanowi wazna
informacj¢ na temat rozktadu predkosci wiatru z wysokos$cig. Zgodnie z zatozeniem
funkcji BIAS(Z1) odzwierciedla on rzeczywista zmiang¢ predkosci wiatru z wysokoscia,
poniewaz dane dla warstw od wysokosci 40 m do 1500 m nad poziomem terenu
sg interpolowane ze stacji aerologicznych.

Z por6éwnania wariantéow 1.2 z 2.2 1 1.3 z 2.3 wynika, ze w przypadku wilaczenia
funkcji ekstrapolacji ciszy w gornych warstwach wystepuja bardzo wysokie udziaty ciszy,
czyli wiatrow w zakresie od 0,0 do 0,5 m/s. W przypadku wykonywania obliczen przy

wiaczonej funkcji ekstrapolacji ciszy czgstosci wystepowania predkosci ponizej 0,5 m/s
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dla warstw powyzej wysokosci 20 m waha si¢ w granicach od 31,5 do 36,0 % natomiast
przy wytaczonej funkcji ekstrapolacji ciszy zawiera si¢ w granicach od 2,7 do 12,4 %.
Jednoczes$nie nastgpuje znaczace zmniejszenie udzialdéw procentowych predkosci wiatrow
w zakresie od 0,5 do 4 m/s dla warstw powyzej 20 m nad poziomem terenu w przypadku
wilaczonej funkcji ekstrapolacji ciszy. W przypadku predkosci w zakresie od 0,5 do 2 m/s
spadek udziatéw procentowych waha si¢ w granicach od 16,3 do 25,4 % w zaleznosci
od wysokos$ci 1 przyjetego wariantu obliczeniowego BIAS(z). Natomiast dla zakresu
predkosci wiatru od 2 do 4 m/s spadek udzialdéw procentowych jest znaczaco mniejszy
1 w zalezno$ci od wariantu oraz wysokosci waha si¢ w granicach od 1,9 % do 12,2 %.

Zwazywszy na bardzo wysoki, nienaturalny wzrost udziatow procentowych
wiatrow o predkosci ponizej 0,5 m/s oraz wysoki spadek udziatow predkosci wiatrow
w zakresie od 0,5 do 4 m/s na wysokos$ciach powyzej 20 m nad poziomem terenu,
zdecydowano si¢ na wykluczenie wariantdéw obliczeniowych z wlaczong funkcja
ekstrapolacji ciszy, tj. wariantow 2.1, 2.2 12.3.

Przedstawione w zalaczniku 2 wykresy radarowe obrazuja, ze w przypadku
wariantu 1.1 mamy do czynienia z ponad naturalnym skretem wiatru wraz z wysokoscia.
Fakt ten wynika z wykorzystania do obliczen stacji aerologicznych znajdujacych
si¢ w odleglosciach przekraczajacych nawet 200 km od granic siatki obliczeniowe;.
Wykresy radarowe czterech receptorow siatkowych dla wariantu 1.1, na wysokosci 20
140 metréw nad poziomem terenu, charakteryzuja si¢ znaczaca zmienno$cig
w wystepowaniu  poszczegdlnych  kierunkow  wiatru.  Zmienno$¢ ta  wynika
z uwzglednienia w obliczeniach wptywu cech terenu na rozktad predkosci i kierunku
wiatru. Mimo duzej zmienno$ci czgstosci wystgpowania kierunkow wiatru, przy
uproszczeniu, ze kierunki wiatru NNW, N, NNE oznaczymy jako kierunek pdinocny,
kierunki ENE, E, ESE jako kierunek wschodni, kierunki SSE, S, SSW jako kierunek
poludniowy, a kierunki WSW, W, WNW oznaczymy jako kierunek zachodni mozna
zauwazy¢, ze najczescie] wystepuja wiatry zachodnie (wiejace z zachodu) 1 wschodnie.
CzestoSci  wystgpowania wiatrow zachodnich w zalezno$ci od receptora siatki
obliczeniowej zawieraja si¢ granicach od 41,5 do 62,5 %, a wiatrow wschodnich od 13,3
do 32,3 %. Roéze kierunkow wiatru na wysokosciach powyzej 40 m dla rdznych
receptorOw przyjmuja w pewnym uproszczeniu te same ksztalty, a roznice czgstosci
poszczeg6lnych kierunkéw wiatru wynosza maksymalnie 3,8 % 1 wahajg si¢ gldéwnie
w granicach do 1 %. Wynika z tego, Ze powyzej wysoko$ci 40 m nad poziomem terenu

w calej siatce obliczeniowe] wystepuja ujednolicone warunki meteorologiczne
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ze wzgledu na czesto$¢ wystgpowania poszczegélnych kierunkéw wiatru. Ponadto
juz na wysoko$ci 80 m nad poziomem terenu obserwujemy brak w analizowanym okresie
wiatrow  wschodnich  oraz znaczacy wzrost czestosci wystegpowania  wiatrow
potudniowych i péinocnych.

W przypadku poréwnania wariantow 1.2 i 1.3 réze kierunkow wiatrow
dla poszczegoélnych wysoko$ci przyjmuja podobny ksztatt, a skret wiatrow z wysoko$cia
ulega znacznemu zmniejszeniu. Roéznice pomiedzy poszczegdlnymi udziatami
procentowymi czg¢stoSci  wystepowania zadanych kierunkoéw wiatru dla  warstw
do wysokos$ci 600 metrow na poziomem terenu wahaja si¢ w granicach od 0,0 do 1,5 %,
a dla wysokosci powyzej 600 metrow od 0,4 do 2,6 %. Oznacza to, ze pomiedzy
wariantami nie wystepuja znaczace roznice pod wzgledem czgstosci wystgpowania
poszczeg6lnych kierunkow wiatru. W pordwnaniu do wariantu 1.1 cechujg si¢ wyraznie
mniejszg zmiennos$cig czg¢stosci wystgpowania poszczegodlnych kierunkow wiatru wraz
z wysoko$cig. Wyraznie widoczny jest rowniez zanik dominacji wiatrow poludniowych
i polnocnych oraz wzrost udziatow procentowych wiatrow wschodnich. Powyzsze
réznice wynikaja z faktu zwigkszenia wagi stacji naziemnej w funkcji BIAS dla warstw
powyzej 20 m nad poziomem terenu.

Rozktady predkosci wiatrow na réznych wysokosciach dla wariantow 1.2 i 1.3
cechuja si¢ duzym podobienstwem. RoOznic pomigdzy poszczegdlnymi udziatami
procentowymi danych zakresow predkosci wiatru znajduja si¢ w granicach od 0,0
do 3,4 %. Porownanie wariantow 1.1 z 1.2 oraz 1.1 z 1.3 wykazuje, ze rdznice
w rozktadach predkosci wiatrow sg bardzo znaczace. W przypadku wariantu 1.1
dla wysokosci od 40 do 1000 m nad poziomem terenu dominujg predkosci w zakresie
od 2 do 4 m/s oraz 4 do 7 m/s, a udzialy procentowe wahaja si¢ odpowiednio w granicach
0od 22,6 do 42,7 % oraz od 29,7 do 50,4 m/s. W przypadku wariantow 1.2 oraz 1.3
na warstwach powyzej 20 m nad poziomem terenu dominujg predkosci w zakresie od 0,5
do 2,0 m/s. W wariancie 1.2 udzialy procentowe tych predkosci w zaleznosSci
do wysoko$ci wynosza od 35,5 do 49,46 % a dla wariantu 1.3 zawierajg si¢ w granicach
od 32,7 do 48,8 %. Z poréwnania wariantow 1.2 i 1.3 wynika pewna zaleznos¢, ktora
obrazuje, ze w wariancie 1.3 w zalezno$ci od wysoko$ci wystepuja nieznacznie wyzsze
udziaty procentowe predkosci wiatrow w zakresie od 2 do 4 m/s oraz nieznacznie
mniejsze w zakresie 0,5 do 2 m/s. Uzyskane roznice, o ktérych mowa powyzej pomigdzy

wariantami 1.2 1 1.3 dla wysoko$ci ponad 40 m nad poziomem terenu w zakresie
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predkosci od 2 do 4 m/s wahaja si¢ w granicach od 0,0 do 3,4 % natomiast w zakresie
od 0,5 do 2 m/s roznice zawieraja si¢ w granicach od 0,0 do 2,8 %.

Zwazywszy na przedstawione rdznice 1 omoOwione Ww niniejszym rozdziale
zaleznosci, zdecydowano si¢ w dalszej czesci obliczeniowej na wykluczenie wariantow
z wlaczong funkcja ekstrapolacji ciszy, poniewaz w przypadku wiaczenia tej funkcji
w warstwach powyzej wysokosci 20 m nad poziomem terenu wystepuja nienaturalne
udziaty procentowe ciszy. Z uwagi na wystgpienie w wariancie 1.1 ponadnaturalnego
skretu wiatru wraz z wysokoscig oraz catkowitego zaniku wiatrow wschodnich, powyzszy
wariant zostal rowniez wykluczony. Pozostate dwa warianty obliczeniowe 1.2 oraz 1.3
nie wykazuja znaczacych roznic pomigdzy soba ze wzgledu na rozktad predkosci
i kierunku wiatru we wszystkich modelowanych warstwach. Jednakze ze wzgledu
na wickszy udziat predkosci wiatréw w zakresie od 2 do 4 m/s i mniejszy udzial
predkosci w zakresie od 0,5 do 2 m/s zdecydowano si¢ na wybor wariantu 1.3. Zgodnie
z powyzszym do obliczen dla pozostatych siatek obliczeniowych przyjeto wylaczenie
funkcji ekstrapolacji ciszy, a stosunek wagi pomiedzy stacjami aerologicznymi

1 naziemnymi bedzie opisywata funkcja BIAS(Z3).

6.3.2 Wplyw rozdzielczo$ci siatki obliczeniowej na rozklady Kkierunkow

i predkosci wiatru w receptorach siatkowych

W niniejszym podrozdziale zdecydowano si¢ na ograniczenie porOwnania
wynikéw do jednego receptora w kazdej siatce obliczeniowe] znajdujacego
si¢ w odlegtosci 7 km od lewego dolnego naroznika obszaru obliczeniowego, poniewaz
zalezno$ci wystepujace pomiedzy receptorami zlokalizowanymi w pokrywajacych
si¢ punktach kazdej siatki sg analogiczne do zawartych w ponizszym opisie.
Z zestawionych 16z wiatru dla poszczegdlnych receptorow w roéznych siatkach
obliczeniowych wynika, Ze znaczne roéznice pomigdzy udzialami procentowymi
poszczegolnych kierunkéow wiatru wystepuja tylko na wysokosciach 20 i 40 m
nad poziomem terenu, a wystepujace powyzej tych wysokosci rdéznice mozna przyjac
za pomijalne. W przypadku poréwnania wariantow 1.3 z 3.1, 1.3 z 4.1 oraz 1.3 z 5.1
wynika, ze w warstwach zlokalizowanych na wysokos$ciach powyzej 80 m nad poziomem
terenu roznice wahaja si¢ w granicach od 0,0 do 1,3 %. Natomiast na wysokos$ci 80 m nad
poziomem terenu roéznice pomi¢dzy ww. wariantami zawierajg si¢ w granicach od 0,0%
do 3,9%, jednakze ksztalty r6z wiatrOw pozostajag zachowane, a dominacja wschodnich

i zachodnich kierunkow wiatréw jest wyrazna. W zwigzku z powyzszym mozna
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stwierdzi¢, ze w modelowanych warstwach na wysokos$ciach powyzej 40 m nad
poziomem terenu panujg ujednolicone warunki we wszystkich siatkach obliczeniowych,
ze wzgledu na czestosci wystepowania poszczegolnych kierunkdéw wiatru.

Z porownania wariantow 1.3 z 3.1 1 1.3 z 4.1 wynika, ze zmiany kierunkow wiatru
s bardziej wyrazne w warstwach na wysokosciach 20 i 40 metréw nad poziomem terenu
niz na wyzszych warstwach. R6znice pomigdzy wariantami 1.3 i 4.1 na wysokosciach 20
1 40 m wahajg si¢ w granicach od 0,0 do 6,2 %, a w przypadku poréwnania wariantow
1.3. 1 4.1 zawierajg si¢ w zakresie od 0,0 do 7,5 %. W przypadku ograniczenia si¢
do wyro6znienia tylko czterech kierunkdéw wiatru uwidacznia si¢ zalezno$¢, ze w siatkach
obliczeniowych o rozdzielczosci 1 x 1 km (00 i 01) oraz w siatce 500 x 500 m (02)
dominuja wiatry zachodnie oraz wschodnie. Ponadto dominacja wiatrow zachodnich
1 wschodnich jest widoczniejsza w warstwie na wysokosci 40 m w pordwnaniu
do warstwy na wysokosci 20 m nad poziomem terenu. Wyzej opisang zalezno$¢ obrazuje
tabela 6.8, w ktorej zestawiono udzialy procentowe czterech kierunkow wiatru
w zaleznosci od wysokos$ci 1 zastosowanej siatki obliczeniowej dla receptorow
zlokalizowanych w odleglosci 7 km w pionie 1 poziomie od lewego dolnego naroznika
siatki obliczeniowe;.

Tabela 6.8. Zestawienie udzialow procentowych kierunkow wiatru w zaleinosci
od siatki obliczeniowej i wysokosci modelowanej warstwy meteorologicznej

Kod Siatki 00 01 02 03
Wysokos$¢ warstwy [m] 20 40 20 40 20 40 20 40

Udzialy procentowe wiatréw

19,1 8,9 18,9 5,3 19,9 6,3 17,9 7,1
poludniowych [%] ’ ’ ) > , R , ,

Udzialy procentowe wiatréow

. 435 | 53,1 | 413 | 56,7 | 39,3 | 552 | 33,3 | 48,1
zachodnich[%]

Udzialy procentowe wiatréw

, 152 | 9,4 16,7 | 6,7 | 20,8 | 7,7 | 37,0 | 23,8
poinocnych [%]

Udzialy procentowe wiatrow

22,2 | 28,6 | 23,1 | 31,3 | 20,0 | 30,8 | 11,8 | 21,0
wschodnich [%] ’ ’ ’ ’ > ) ) )

Zupelie odmiennie wyglada sytuacja zwigzana z rozkladem poszczegolnych
kierunkéw wiatru dla siatki obliczeniowej o rozdzielczosci 100 x 100 m (kod siatki: 03)
w warstwach na wysokosci 20 1 40 m nad poziomem terenu. Ksztalty r6z wiatréw
uwidaczniaja, ze w przypadku zwiekszenia rozdzielczos$ci siatki obliczeniowej dochodzi

do drastycznych zmian kierunku wiatru w poréwnaniu do siatek obliczeniowych
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o mniejszej rozdzielczosci (00, 01 1 02). Widoczny jest spadek udziatéw procentowych
wiatrow zachodnich o nawet 10,2 % dla warstwy na wysokosci 20 m, a dla warstwy
na wysokosci 40 m spadek wynosi maksymalnie 8,6 %. Widoczny jest rowniez spadek
udziatow procentowych wiatréw wschodnich mieszczacy si¢ w granicach od 7,7
do 11,3 % w zalezno$ci od rozdzielczosci siatki 1 wysokosci modelowanej warstwy.
Naprzeciw spadkowi udziatéw procentowych wiatrow zachodnich 1 wschodnich
wychodza wiatry potudniowe. Wzrost udzialéw wiatrow potnocnych w pordwnaniu
do siatek o mniejszej rozdzielczosci (00, 01 1 02) waha si¢ granicach od 14,4 do 21,8 %
w zaleznos$ci od wysoko$ci modelowanej warstwy.

Z powyzszej analizy wynika, ze zmiana rozdzielczosci siatki obliczeniowej oraz
zastosowanie innych danych wej$ciowych rzezby i uzytkowania terenu wptywa w stopniu
pomijalnie matym na rozktady czesto$ci wystepowania poszczegdlnych kierunkow wiatru
na warstwy znajdujace si¢ powyzej wysokosci 40 m nad poziomem terenu. Wpltyw wyzej
przedstawionych parametrow jest znacznie bardziej wyrazny w  warstwach
na wysokosciach 20 i 40 m nad poziomem terenu. W przypadku siatek o rozdzielczosci
mniejszej niz 100 x 100 m (03) zalezno$ci zwigzane z wystepowaniem czterech
podstawowych kierunkéw wiatru sg zachowane. Sytuacja wyglada odmiennie
w przypadku siatki o rozdzielczosci 100 x 100 m dla warstw na wysokosci 20 i 40 m.
Nastepuje w tym przypadku drastyczna zmiana ksztattu rézy wiatrow w stosunku
do siatek obliczeniowych o mniejszych rozdzielczo$ciach.

Sytuacje zwigzang ze zmianami rozkladow predkosci wiatru obrazuje tabela 6.6.
Z porobwnania wariantow 1.3 1 3.1 wynika, Ze roéznice w czestosci wystgpowania
poszczegolnych zakresow predkosci zawieraja si¢ w granicach od 0,0 do 6,3 %
we wszystkich modelowanych warstwach. W tym przypadku mozna stwierdzi¢,
ze w modelowanych warstwach wystapit wzrost udzialéw procentowych predkosci wiatru
powyzej 10 m/s 1 w zaleznos$ci od wysokosci modelowanej warstwy 1 zakresu predkosci
miesci si¢ on w granicach od 0,1 % do 6,2 %.

W przypadku poréwnania wariantow 1.3 z 4.1 dla warstw zlokalizowanych
powyzej wysokosci 40 m nad poziomem terenu, roznice w rozktadach predkosci wiatru
praktycznie nie wystepuja 1 wachaja si¢ w granicach od 0,0 do 0,5 %. W przypadku
warstw znajdujacych si¢ ponizej wysokosci 80 m nad poziomem terenu rdznice
sg nieznacznie wigksze i w zaleznos$ci od zakresu predkosci zmieniajg si¢ w przedziale

0d 0,4 do 1,7 %.
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Z poroéwnania wariantow 1.3 z 5.1 wynika, ze rdéznice w rozktadach predkosci
w warstwach powyzej wysokos$ci 40 m nad poziomem terenu pomig¢dzy poszczegdlnymi
zakresami predkosci ksztaltujg si¢ na poziomie od 0,1 do 7 %. Wyrazny jest rOwniez
wzrost predkosci powyzej 10 m/s w siatce obliczeniowej o rozdzielczosci 100 x 100 m,
ana wysoko$ciach 20 i 40 m nad poziomem terenu obserwowane sg bardzo wyrazne
zmiany w udziatach procentowych poszczegolnych zakresow predkosci. W siatce
obliczeniowe] o rozdzielczosci 100 x 100 nastgpuje znaczacy spadek udzialdw ciszy
1 wynosi on 24,6 % dla warstwy na wysokosci 20 m, a na wysokosci 40 m wynosi 9,3 %
w porownaniu do siatki o kodzie 00 (rozdzielczos$ci 1 x 1 km). Natomiast w przypadku
predkosci w zakresie 0,5+2,0 m/s nastgpuje wzrost ich wudziatbw w siatce
o rozdzielczosci 100 x 100 m w poréwnaniu do siatki o kodzie 00 1 wynosi dla wysokosci
20 1 40 m odpowiednio 27,7 % 1 9,3%.

Przedstawiona powyzej analiza poréwnawcza wynikow obliczen rozkladow
predkosci wiatru w poszczegolnych siatkach obliczeniowych wykazata, ze wyrazne
zmiany wystepuja tylko przy przej$ciu do siatki o rozdzielczosci 100 x 100 i odnosza
si¢ do warstw zlokalizowanych na wysokosciach 20 1 40 m nad poziomem terenu.
Ponadto zastosowanie roznych danych wejsciowych rzezby i uzytkowania terenu
powoduje nieznaczny wzrost udzialow procentowych predkosci wiatréw silniejszych
niz 10 m/s w warstwach powyzej wysokosci 20 m nad poziomem terenu dla siatki

o kodzie 01 w poréwnaniu do siatki o kodzie 00.

6.3.3 Porownanie wynikow rozkladow predkosci i Kkierunkow wiatru

w siatce obliczeniowej o rozdzielczosci 100 x 100 m

Zwazywszy na wystepowanie duzych réznic w rozktadach predkosci 1 kierunku
wiatru dla siatki obliczeniowej o rozdzielczosci 100 x 100 w poréwnaniu do pozostatych
siatek obliczeniowych zdecydowano si¢ na zbadanie zmienno$ci wewnatrz tej siatki
obliczeniowej w czterech receptorach zlokalizowanych w odlegtosci 7 km od naroznikow
wyznaczajacych obszar obliczeniowy. Ponizsza analiza zostala oparta na pordéwnaniu
roznic miedzy receptorem 71 71 03, a pozostatymi trzema receptorami.

Z uzyskanych wynikéw rozktadéw predkosci i kierunkéw wiatru dla zadanych
receptoréw wynika, ze w modelowanych warstwach na wysoko$ciach powyzej 40 m
nad poziomem terenu wystepuja jednolite warunki meteorologiczne. Uzyskane rdznice
dla udziatéw procentowych poszczegdlnych zakresow predkosci wiatru ww. warstwach

wachajg si¢ w granicach od 0,0 do 4,8 % . W przypadku udzialow procentowych
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poszczeg6lnych kierunkéw wiatru réznice zawieraja si¢ w granicach 0,0 do 3,8 %
dla warstw zlokalizowanych powyzej wysokosci 80 m nad poziomem terenu.

W przypadku warstwy na wysokosci 80 m nad poziomem terenu, roznice
udziatow procentowych predkosci 1 kierunkow wiatry sg nieznacznie wigksze.
W odniesieniu do udzialow procentowych poszczegdlnych kierunkdéw wiatru zawieraja
si¢ one w granicach od 0,3 do 6,3%. W przypadku udzialdéw procentowych
poszczegbdlnych predkosci wiatrow wyrdzni¢c mozna tylko istotng roznice dla zakresu
predkosci od 2 do 4 m/s, ktora wynosi 9,4 % dla porownania receptoréw 71 71 03 z
71 190 03 oraz 71 71 03 z 190 71 03. W przypadku pozostalych zakresow predkosci
roéznice mieszczg si¢ w granicach od 0,1 do 4,6 %.

W najnizszych warstwach, tj. na wysoko$ciach 20 1 40 m nad poziomem terenu
wystepuje duze zroéznicowanie ze wzgledu na czesto§¢ wystepowania poszczegodlnych
kierunkow wiatrow.

Wykresy radarowe obrazuja, ze na wysokosci 40 m réze kierunkéw wiatru
przyjmuja podobne ksztalty, mimo tego roéznice pomig¢dzy poszczegdlnymi receptorami
zwzgledu na wudzialy procentowe poszczegdlnych kierunkow wiatru wahaja
si¢ w granicach od 0,4 do 14,1 %. Jedyna charakterystyczna cecha sg stosunkowo
wysokie udzialy procentowe wiatrow zachodnich we wszystkich receptorach
na wysokosci 40 m nad poziomem terenu. W receptorze 71 71 03 dominuja kierunki E
1ENE, a ich czgstosci wystgpowania wynosza odpowiednio 21,5 % oraz 15,7 %.
W przypadku receptorow 71 190 03, 190 71 03 1 190 190 30 dominujacg role
odgrywa kierunek ENE, audzialy procentowego tego kierunku w powyzszych
receptorach wynosza odpowiednio 24,3 %, 24,9 % i 24,3%.

Roze kierunkow wiatru na wysokos$ci 20 m nad poziomem terenu przyjmuja
bardzo réznorodne ksztatty w zalezno$ci od lokalizacji w siatce obliczeniowej. Ro6znice
pomiedzy udzialami procentowych poszczegdlnych kierunkow wiatru w receptorach
wahaja si¢ w granicach od 0,0 do 17,9 %. Ponadto charakteryzuja si¢ duzymi udziatami
procentowymi wiatréw zachodnich oraz w niektorych przypadkach dominacja innych
kierunkow. W receptorze 71 71 03 dominujg kierunki S i ENE, a ich czgstosci
wystepowania wynosza odpowiednio 23,5 % oraz 22,8 %. Natomiast w receptorze
71 190 03 dominujacg role odgrywa kierunek NNW oraz nieznacznie mniejsza kierunki
ENE i E, a ich udzialy procentowe wynosza odpowiednio 20,6 %, 16,9 % i 13,8 %.
W pozostalych receptorach najwigkszymi udziatami procentowymi charakteryzuje

si¢ kierunek ENE, a czestosci wystepowania tego kierunku wiatru dla receptoréw
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190 71 031 190 190 03 wynosza odpowiednio 31,0 % i 24,1 %. Ponadto w receptorze
190 71 03 istotng rol¢ odgrywaja kierunki E, ESE i S, natomiast w receptorze
190 190 03 kierunki ESE i WSW. Udziaty procentowe wymienionych kierunkéw wiatru
wynosza odpowiednio 10,8 %, 14,8% 1 11,7 % dla receptora 190 71 03, a dla receptora
190 190 03 wynosza odpowiednio 13,4 % 1 10,8 %.

Z poréwnania rozkladéow predkosci wiatru dla poszczegdlnych receptorow
w siatce o rozdzielczosci 100 x 100 m w warstwach znajdujacych si¢ na wysokosci 20
140 m nad poziomem terenu przy nieuwzglednieniu wariantu 190 190 03 wynika,
ze rdznice rozkladow predkosci pomigdzy receptorami sg niewielkie. Oscyluja
one w granicach od 0,4 % do 6,3%. W przypadku poréwnania wariantu 190 190 03
z pozostatymi wynika, ze w warstwie na wysokosci 20 m nad poziomem terenu nastapit
znaczny wzrost udzialdéw procentowych ciszy przy jednoczesnym spadku udziatow
predkosci w zakresie od 0,5 do 2 m/s. Zarowno wzrost i spadek udziatéw procentowych
poszczeg6lnych zakresow predkosci w porownaniu do pozostalych receptoréw wynosi
przeszto 20 %.

Z powyzsze] analizy wynika, Ze przy =zastosowaniu siatki obliczeniowej
o rozdzielczosci 100 x 100 m wplyw uksztatltowania terenu na czesto$ci wystgpowania
wiatrow w zakresie od 0,0 do 2 m/s moze by¢ bardzo istotny w zaleznosci od cechy
terenu. Roéwniez widoczny jest bardzo wyrazny wplyw rzezby i uzytkowania terenu
na dominacj¢ poszczegolnych kierunkow wiatru w warstwach na wysokosciach 20 1 40 m

nad poziomem terenu.
6.4 Analiza parametrow mikroklimatycznych

Parametry mikroklimatyczne, takie jak stabilno$¢ atmosfery i wysoko$¢ mieszania
wplywaja na dyspersje zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Wysokos$¢ warstwy
mieszania zalezy od rodzaju podtoza oraz pory dnia. Ksztattowana jest poprzez pionowe
strumienie ciepta 1 wilgoci. Promieniowanie odbite od powierzchni terenu wywotuje
konwekcyjne ruchy mas powietrza. Ruchy te wraz z skrgtem wiatru wywoluja powstanie
wirdw turbulencyjnych, ktore istotnie zwigkszaja szybko$¢ dyspersji zanieczyszczen.
Schemat stabilnosci atmosfery stanowi podstawe w wielu modelach rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen powietrza. Kategoria stabilnosci dostarcza nam informacji na temat
intensywnosci turbulencji w poblizu gruntu. Wyznacza si¢ je w oparciu o predkose

wiatru, nastonecznienie, zachmurzenie oraz por¢ dnia. Obserwowanym efektem wplywu
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stabilnosci atmosfery jest sposob zachowania si¢ wydobywajacej smugi z komina.
Wyrézniamy sze$¢ kategorii stabilnos$ci atmosfery: réwnowaga silnie chwiejna (1),
chwiejna (2), lekko chwiejna (3), obojetna (4), lekko stata (5) 1 stala (6) [1, 42].
W tabeli 6.9 zamieszczono czestosci wystepowania klas rownowagi atmosfery
dla wybranych receptoréw siatkowych.

Tabela 6.9. Zestawienie czestosci wystgpowania klas rownowagi atmosfery w zaleznosci
od siatki obliczeniowej

Czestos¢ wystepowania klas stabilno$ci atmosfery [%]

Receptor siatkowy
klasa 1 klasa 2 klasa 3 klasa 4 klasa 5 klasa 6
8 8 00 3,6 11,6 19,0 26,3 3,5 36,0
8 8 01 3,6 11,8 18,7 26,3 3,5 36,0
15 15 02 3,6 11,6 19,0 26,3 3,5 36,0
71 _71 03 3,6 11,6 19,0 26,3 3.4 36,2

Wstepna analiza parametrow mikroklimatycznych wykazatl, ze w obregbie kazdej
siatki obliczeniowej w zaleznos$ci od czasu, nie wystgpuja prawie zadne roéznice standw
réwnowago atmosfery. W tabeli 6.10 zestawiono czg¢sto$ci wystgpowania klas stabilnosci
atmosfery w zalezno$ci od receptora w odniesieniu do okresu obliczeniowego, ktory
wynosi 744 h. Przedstawione w niej wyniki uwidaczniaja powyzsze stwierdzenie.
Natomiast dane przedstawione w tabeli 6.9 obrazuja, ze powyzsze stwierdzenie jest
réwniez poprawne w odniesieniu do pordwnania pomig¢dzy sobg siatek obliczeniowych.
Roéznice w czgstosci wystgpowania danych klas stabilnosci atmosfery s3 minimalne
1 wachajg si¢ w granicach od 0,0 do 0,3 % w odniesieniu do receptoréw zlokalizowanych
w poszczegolnych siatkach obliczeniowych. Przedstawione w tabelach 6.9 1 6.10 dane
obrazuja, ze najczesciej wystepuje klasy stabilna (6) oraz obojetna (4), a maksymalne
wartosci ich udzialéw procentowych wynosza odpowiednio 36,2 % oraz 26,3 %.
Najrzadziej wystepuja klasy silnie chwiejna (1) 1 lekko stabilna (5), a maksymalne
warto$ci czestosci wystepowania wynoszg dla nich odpowiednio 3,6 %1 5,5 %

Klasy stabilnosci atmosfery wykazuja pewng zmienno$¢ zwigzang z pora dnia.
Zmiany te przedstawiajg rysunki 6.1 1 6.2. Wynika z nich, ze klasy niestabilne (klasy 1, 2
13) zgodnie z teorig Pasquill’a wystepuja w ciggu dnia przy promieniowaniu stonecznym,
a klasy stabilne (5, 6) wystepuja w nocy. W siatce obliczeniowej o kodzie 03 klasy
niestabilne wystepuja tylko w godzinach od 6:00 do 17:00, a najwigkszymi udziatami
procentowymi w odniesieni do 1 godziny cechuje si¢ klasa lekko chwiejna. Klasa

stabilno$ci 3 wystepuje najczesciej w godzinach 6:00, 13:00 1 16:00, a wartosci ich
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czgstosci wystepowania wynosza odpowiednio 64,5 %, 71 % 1 64,5 %. Najrzadziej
wystepuje klasa silnie chwiejna w godzinach przedpotudniowych i potudniowcy (od
10:00 do 13:00). Maksymalna warto$¢ czgstosci wystepowania tej klasy wynosi 41,9 %.
W przypadku klasy chwiejnej (2) wystepuje ona w godzinach od 7:00 do 15:00, a jej
maksymalne udziaty procentowe w odniesieniu do 1 godziny obserwujemy w godzinach
8:00 1 9:00. Warto$¢ klasy lekko chwiejnej wynosi 48,4 %.

Tabela 6.10. Zestawienie czestosci wystegpowania klas rownowagi atmosfery
w zaleZnosci od receptora w siatce obliczeniowej o kodzie 03

Czestos$¢ wystepowania klas stabilnos$ci atmosfery [%]

Receptor siatkowy
klasa 1 klasa 2 klasa 3 klasa 4 klasa 5 klasa 6
71 _71_03 3,6 11,6 19,0 26,3 34 36,2
71 _190 03 3,6 11,6 19,2 26,1 5,5 34,0
190 71 03 3,6 11,6 19,0 26,3 3,5 36,0
190 190 03 3,6 11,6 19,2 26,1 4,0 35,5

W przypadku klasy neutralnej (4) jej czestos¢ wystgpowania jest wyraznie
mniejsza w godzinach nocnych, a stosunkowe duze warto$ci przyjmuje w godzinach
rannych i wieczornych. Wystepuje prawie w catym przedziale czasowym, poza godzing

11:00, a czesto$¢ wystepowania oscyluje w granicach od 16,1 do 38,7 %.
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Rysunek 6.1. Czestosci wystegpowania klas niestabilnych atmosfery (klas 1, 2 i 3)
w zaleZnosci od czasu wystgpienia w ciggu doby dla siatki o kodzie 03
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Rysunek 6.2. Czestosci wystgpowania klas neutralnych i stabilnych atmosfery (klas 4, 5
i 6) w zaleznosci od czasu wystgpienia w ciggu doby dla siatki o kodzie 03

Stabilne klasy atmosfery (5, 6) wystepuja w godzinach od 17:00 do 5:00,
a czesto$¢ wystepowania klasy 6 jest wyraznie wyzsza w poréwnaniu do pozostatych
klas. Klasa ta przyjmuje maksymalng warto$ci czestosci w godzinach 23:00, 24:00
1wynosi ona 83,9 %. Udzialy procentowe klasy lekko statej sa wyraznie nizsze
w stosunku do klasy 6 1 nie przekraczaja wartosci 20 %. Ponadto wystepuja one tylko
w godzinach od 20:00 do 22:00 oraz 1:00 do 5:00.

Tabela 6.11. Zestawienie usrednionych wartosci wysokosci mieszania w stosunku
do klas stabilnosci atmosfery w zaleznosci od receptora w siatce o kodzie 03

usredniona wysokoS$ci mieszania [m] w stosunku do klasy
Receptor siatkowy stabilnosci atmosfery
klasa 1 klasa 2 klasa 3 klasa 4 klasa 5 klasa 6
71 _71 03 674 577 481 509 126 71
71 190 03 677 584 481 596 133 72
190 71 03 675 580 484 554 125 72
190 _190 03 677 584 481 561 93 74

Wysoko§¢ warstwy mieszania definiuje obszar ruchéw turbulentnych mas
powietrza powodujacych silng dyspersje zanieczyszczen powietrza. Ponadto pozostaje
w pewnej zaleznos$ci w stosunku do stanow rownowagi atmosfery. Zmienno$¢ ta zostala

przedstawiona w tabeli 6.11, ktora zawiera usrednione wartosci wysokosci mieszania.
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Jak wynika z tych danych, najnizsze wysokosci mieszania wystepuja przy stabilnych
warunkach atmosferycznych (klasy 5, 6), a najwyzsze przy stanie rownowagi silnie
chwiejnym. Usrednione wartosci wysokosci mieszania dla klasy 1 oscylujag w granicach
od 674 do 677 m w zaleznosci od receptora w siatce obliczeniowej o rozdzielczosci 100 x
100 m. Stosunkowo duze wysoko$ci warstwy mieszania wystepuja w przy stanach
réwnowagi neutralnej i chwiejnej, a w zalezno$ci od receptora wahajg si¢ w granicach
od 509 do 596 m. Warto zwroci¢ uwage, ze przy wytaczeniu z rozrachunku klase 4, przy

przejsciu z klasy silnie chwiejnej do stabilnej wyrazny jest spadek wysoko$ci mieszania.
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Rysunek 6.3. Zaleinos¢ usrednionej wartosci wysokosci warstwy mieszania
w zaleinosci od czasu wystgpienia w ciggu doby dla siatki o kodzie 03

Wysokos$¢ warstwy mieszania w zalezno$ci od pory dnia przyjmuje stata
zalezno$¢, a linia okreslajaca wysoko$¢ warstwy mieszania w zaleznosci od czasu
przyjmuje ksztalt rozkladu Gaussa. Wysokos$¢ warstwy mieszania w godzinach od 23:00
do 5:00 rano przyjmuje najnizsze wartosci i zawieraja si¢ one w zakresie od 123 do 144
m. Nastepnie wraz ze wschodem stonca wysoko$¢ warstwy mieszania zaczyna wzrastacé
1w godzinach popotudniowych przyjmuje swoje maksimum, ktéore wynosi 700 m.
Nastepnie wraz z zachodem stonca drastycznie spada do wysokosci w granicach 200-

300 m i cykl si¢ powtarza.
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7. Charakterystyka obiektu badan i pola emisji wykorzystanego
w modelu CALPUFF

7.1 Obiekt badan i przyjete zalozenia

Instalacja termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych w Krakowie,
planowana do wybudowania do konca 2015 roku sktada¢ bedzie si¢ z dwoch linii
spalania. Instalacja wyposazona bedzie w piece rusztowe i strumieniowo-objetosciowy
system redukcji emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego. Przewiduje sig,
ze instalacja pracowac bedzie przez 7800 h/rok, a wydajnos¢ kazdej linii wynosi¢ bedzie
110 000 Mg odpadéw komunalnych na rok. Wysoko$¢ i s$rednica kazdego emitora
wynosi¢ bedzie odpowiednio 80 m i 1,6 m. Proces spalania dla tego typu instalacji
odbywa si¢ przy stosunku nadmiaru powietrza spalania A = 2.0, uwzgledniajac sume
powietrza pierwotnego dostarczanego pod palenisko rusztowe, oraz wtdrnego
dostarczanego do komory spalania w celu odpowiedniego dopalenia substancji palnych.
Wilgotno$¢ powietrza dostarczonego do procesu spalania przyjeto na poziomie x = 0.014
kg H»>O/kg suchego powietrza. Natomiast temperatura gazow przy wylocie z emitora
wynosi¢ bedzie 397 K [37]. Na cele niniejszego opracowania zatozono, ze czesci palne
zawarte w odpadach komunalnych ulega¢ beda procesowi calkowitego i zupetnego
spalenia w piecu rusztowym, a cata wilgo¢ zawarta w odpadach przejdzie w stan gazowy.

Charakterystyke wtasciwosci palnych odpadow komunalnych opracowano
na podstawie prac [43, 44] i zestawiono w tabeli 7.1 przy zalozZeniu, ze warto$¢ opatowa
obliczona na podstawie sktadu chemicznego odpadéw wg wzoru Dulonga (7.1) powinna
wynosi¢ w przyblizeniu 8’800 kJ/kg [37, 45].

r

08 j+926OS" —~2500(%" +9H") (7.1)

0. =3408C" + 142720(H’ -

gdzie:
Qi — wartos$¢ opatowa [kl/kg],
C' — procentowy udziat masowy wegla w spalanym paliwie [%],
H' — procentowy udziat masowy chloru w spalanym paliwie [%],
O' — procentowy udzial masowy tlenu w spalanym paliwie [%],
S"— procentowy udzial masowy siarki w spalanym paliwie [%],

W' — procentowy udzial masowy wilgoci [%].

78



Charakterystyka obiektu badan i pola emisji wykorzystanego w modelu CALPUFF

Ponadto w obliczeniach przyjeto, ze objetos¢ jednego kilomola substancji w stanie
gazowych dla warunkéw umownych wynosi Vy, = 22,4 m*kmol (p, = 101,3 kPa ;
Tu =273 K), natomiast cieplo wtasciwe gazéw odlotowych wynosi C, = 1,3 kJ/(m**K)
[45, 46]. W tabeli 7.2 zestawiono masy molowe pierwiastkow oraz zwigzkoéw

chemicznych uwzglednionych w obliczeniach.

Tabela 7.1. Charakterystyka wlasciwosci odpadow komunalnych (opracowanie wlasne

na podstawie [43, 44])
Skladniki paliwa Jednostka Udzialy masowe
Wilgotnosé [%] 32,7
Czgsci palne [%] 39,2
Czc;(sr,)c(:prgip}),z)llne (%] 28.1
Analiza chemiczna cze$ci palnych
Wegiel C [%] 19,7
Wodér H [%] 4,5
Azot N [%] 0,7
Siarka S [%] 0,05
Chlor CI [%] 0,25
Tlen O [%] 14
Wartos$¢ opalowa wg wzoru Dulonga
Qi [kJ/kg] 8’815

Tabela 7.2. Masy molowe pierwiastkow i zwigzkow chemicznych uwzglednionych
w obliczeniach

Pierwiastek M [kg/kmol] ZwiazKi chemiczne M [kg/kmol]
Wegiel C 12,01 Dwautlenek wegla CO» 44,01
Azot N 14,008 Azot N» 28,016
Wodér H 1,008 Woda H20 18,016
Siarka S 32,065 Dwutlenek siarki SO, 64,066
Chlor Cl1 35,457 Chlorowodér HCI 36,465
Tlen O 16 Tlen O; 32

7.2 Metodyka i wyniki obliczen

W celu okreslenia emisji zanieczyszczen do powietrza w pierwszej kolejnosci

wykonano obliczenia ilo$ci powstajacych spalin suchych w warunkach umownych (Vm )

W kolejnym kroku na podstawie danych o wydajnosci linii termicznego przeksztatcania
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odpadéw obliczono strumien objetosci spalin suchych w warunkach umownych (VM)

Oprocz danych emisyjnych, do modelu nalezy dostarczy¢ informacje o predkosci
wylotowej gazéw odlotowych (w). W celu obliczenia predkosci wylotowej spalin
w pierwsze] kolejnosci nalezy obliczy¢ ilo$¢ powstajacych spalin  wilgotnych

w warunkach umownych (V'w ), nastgpnie obliczy¢ strumien objetosci spalin wilgotnych

(V'u) 1 przeliczy¢ na warunki rzeczywiste. Metodyke oraz wyniki obliczen ww. czynno$ci

zawarto w podrozdziale 7.2.1. Natomiast w rozdziale 7.2.2 przedstawiono metodyke oraz

wyniki obliczen emisji substancji do powietrza opartej na standardach emisyjnych.

7.2.1 Obliczenia iloSci powstajacych spalin i predkosci gazéw odlotowych

W ponizszych obliczeniach przyjeto, ze cala wilgo¢ zawarta w odpadach przejdzie
w stan gazowy, a substancje palne ulegng procesowi catkowitego i zupetnego spalenia.
Metodyka obliczen objetosci spalin zawiera si¢ w wzorach 7.2-7.15 i zostata opracowana

na podstawie literatury [45, 46].

Viu = Vcoz + VH20 + Vso2 + Vo2 + VN2 +Vua (7.2)

Viw =Vie Vi (7.3)

s.u. s.u

gdzie:
V’s.u. — objeto$é spalin wilgotnych w warunkach umownych [m*/kg paliwal,
Vs.u. — objetoséé spalin suchych w warunkach umownych [m*/kg paliwa],
Vcoz — objeto$é dwutlenku wegla w warunkach umownych [m*COx/kg paliwa],
V20 — objetosé¢ pary wodnej w warunkach umownych [m*H,O/kg paliwa],
Vso2 — objeto$¢ dwutlenku siarki w warunkach umownych [m* SO»/kg paliwal,
Vo2 — objetoéé tlenu w warunkach umownych [m*/kg paliwa],
V2 — objeto$¢ azotu w warunkach umownych [m?/kg paliwa],

Vici — objetosé chlorowodoru w warunkach umownych [m?/kg paliwal.

v

V., =——-C" 7.4

o = (7.4)
%

V., =—+ .8" 7.5

=3 (7.5)
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Via = 2'(1\:—”-(}”}
< (7.6)

V. — objeto$é molowa w warunkach umownych [m?*/kmol],

gdzie:

Ms — masa molowa siarki [kg/kmol],

S' — procentowy udziat masowy siarki w spalanym paliwie [%],
Mc — masa molowa wegla [kg/kmol],

C' — procentowy udziat masowy wegla w spalanym paliwie [%],
Mci, — masa molowa chloru [kg/kmol],

CI" — procentowy udziat masowy chloru w spalanym paliwie [%].

w’ H —-H,
Vieo =V, ( : +( HC’)]+V,§’ZO (7.7)

gdzie:
W' — wilgotnos¢ paliwa [%],
Mh20 — masa molowa wody [kg/kmol],
M2 — masa molowa wodoru [kg/kmol],
H' — procentowy udziat masowy wodoru w spalanym paliwie [%],
VP20 — Objetos¢ pary wodnej wprowadzonej z powietrzem wilgotnym do komory
spalania w warunkach umownych [ m* H,O/ kg paliwa],

H'hcr — Procentowy udziat masowy wodoru reagujacego z chlorem [%]:

H. = My, -100% (7.8)
m,
gdzie:
m, — masa spalanego paliwa [kg],
m,, — masa wodoru reagujacego z chlorem [kg/kg paliwa].
—_ [%)M (1.9

gdzie:
Vel — objetos¢ chlorowodoru w warunkach umownych [m*HCl/kg paliwa],
V. — objeto$é molowa w warunkach umownych [m?*/kmol],

Mhu2 — masa molowa wodoru [kg/kmol].
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Vie=16-xV (7.10)

gdzie:

VPu20 — objetos¢ wody wprowadzona z powietrzem wilgotnym do komory spalania

w warunkach umownych [ m3 H20/ kg paliwa],

x — wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego [kg H20/kg powietrza suchego],

V — catkowite powietrze dostarczone do komory spalania w warunkach umownych

[m? /kg paliwa]:

V=1V, (7.11)
gdzie:

A — stosunek nadmiaru powietrza,

Vo — teoretyczna ilo§¢ powietrza dostarczona do komory spalania [m?/kg paliwa]:

100
V. =—".0 7.12
0 =>57 0 (7.12)

gdzie:
O — tlen teoretyczny [m* O2/kg paliwal:

O v [AC; {0,5.(1”’——‘1%)}5_’_ o’ } (7.13)

' ! c MHZ Ms M02

gdzie:
O" — procentowy udziat masowy tlenu w spalanym paliwie [%],

Moz — masa molowa tlenu [kg/kmol].

Vo, =0,(A=1) (7.14)
gdzie:
V,, — objgtosc tlenu w spalinach w warunkach umownych [m® O2/kg paliwa],

A — stosunek nadmiaru powietrza.

-
Vi, =—"—N"+0,79-1-¥, (7.15)

N,
gdzie:
VN2 — objetos¢ azotu w spalinach w warunkach umownych [m?® SOx/kg paliwa],
M~ — masa molowa azotu [kg/kmol],

N’ — procentowy udzial masowy azotu w spalanym paliwie [%],
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Wyniki obliczen objetosci spalin powstatych w wyniku procesu termicznego
przeksztalcenia odpadow komunalnych przeprowadzonych wedtug wyzej przedstawione;j
metodyki zawarto w tabeli 7.3. Wyniki posrednie przeprowadzonych obliczen zestawiono

z kolei w tabeli 7.4.

Tabela 7.3. Zestawienie wynikow obliczen objetosci gazow odlotowych (opracowanie

wlasne)
Sklad Viu [m3/kg | Veu[m3/kg | V.u[m3/kg
spalin paliwa] paliwa] paliwa]
CO, 0,3678
SO, 0,0003496
HCl 0,001581
0, 0,5198 5,8238 4,8063
H,0 1,018
N, 3,917

Tabela 7.4. Zestawienie wynikow czgstkowych obliczen objetosci spalin (opracowanie

wlasne)
Parametr Wartosé Jednostka

mu2 7,11E-05 kg

H 7,11E-05 %
Vpo 0,1109 m3/ke
A% 4,9509 m3/kg
Vo 2,4755 m3/kg
O 0,5198 m3/kg

Gazy odlotowe powstajace w procesie spalania odpadéow komunalnych
przechodza przez urzadzenia ochrony powietrza. W urzadzeniach ulegaja oczyszczeniu
z substancji, ktére moga szkodliwie oddziatywa¢ na zdrowie ludzi [37]. Zgodnie
z Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 w sprawie standardoéw
emisyjnych z instalacji poziomy redukcji zanieczyszczen w instalacji oczyszczania spalin
powinny umozliwi¢ co najmniej spelnienie wymagan okre§lonych w zalaczniku nr 5
do ww. rozporzadzenia [47]. W wyniku oczyszczania gazoéw odlotowych objetosc

emitowanych spalin ulegnie pewnemu zmniejszeniu. Uwzglednianie tego faktu
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w obliczeniach strumienia objg¢to$ci spalin mozna jednak pomingé, gdyz udziaty
zanieczyszczen w tym strumieniu spalin sg pomijalnie male i nie wpltywaja w znaczacy
sposob na wynik koncowy obliczen.

W kolejnym kroku dokonano obliczen strumienia obj¢tosci gazow odlotowych
suchych oraz wilgotnych w warunkach umownych i1 rzeczywistych. Metodyka tych
obliczen zostata zawarta we wzorach 7.16-7.19. i opracowana na podstawie literatury

[2, 46, 48].

yr o= (7.16)

gdzie:
V' — strumien objetosci spalin wilgotnych w warunkach rzeczywistych [m?/h],
T — temperatura gazéw odlotowych na wylocie z emitora [K],
Ty — temperatura gazéw odlotowych w warunkach umownych [K],

V' — strumien objgtosci spalin wilgotnych w warunkach umownych [m*/h]:

V' =nm, - V', (7.17)
V,=m,-V, (7.18)

gdzie:
V’s.u— objeto$¢ spalin wilgotnych w warunkach umownych [m?/kg paliwa],
Vs.u — objetoéé spalin suchych w warunkach umownych [m?/kg paliwa],

M, — strumien masy spalanych odpadow [kg/h]:

mo=—r (7.19)

gdzie:
mp — wydajnos¢ linii technologicznej instalacji spalania odpadow [kg/rok],

T — czas pracy instalacji termicznego przeksztalcania odpadow [h/rok].

Wyniki obliczen strumienia objetosci spalin  wilgotnych w  warunkach
rzeczywistych dla jednej linii technologicznej zestawiono w tabeli 7.5, a dla warunkow

umownych 1 spalin suchych w tabeli 7.6.
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Tabela 7.5. Zestawienie wynikow obliczen rzeczywistego strumienia objetosci spalin
(opracowanie wlasne)

Parametr V’s.u 1118 Vi Ve Ve
Jednostka | [m’/kg paliwa] [kg/h] [m’/h] [m3/h] [m?/s]
Wartos$¢ 5,824 14102,564 82131,094 100181,884 27,828

Tabela 7.6. Zestawienie wynikow obliczen strumienia objetosci spalin suchych
w warunkach umownych (opracowanie wlasne)

Parametr Viu , Vy
Jednostka [m?/kg paliwa] [kg/h] [m*/h]
Warto$é 4,806 14102,564 67781,858

Obliczenia predkosci gazéw wylotowych wykonano zgodnie ze wzorem

(7.20) [2], przy zalozeniu, ze $rednica emitora wynosi 1,6 m.

W= (7.20)

gdzie:
w — $rednia predko$¢ gazu przeptywajacego przez emitor [m/s],
d — $rednica wewngtrzna emitora [m],
V'e ' strumien objetosci gazow odlotowych oczyszczonych w warunkach

rzeczywistych [m3/h].

w= &282 = 13.84[77/]
1.6 o
7T —
)
7.2.2 OKkreslenie emisji zanieczyszczen do powietrza

Punktem wyj$cia w obliczeniach emisji pochodzacej z nowo projektowanych
instalacji spalania odpadow sa standardy emisyjne okreSlone w zalaczniku nr 5
do Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. w sprawie

standardow emisyjnych z instalacji. Standardy emisyjne dla instalacji spalania odpadow
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komunalnych zestawiono w tabeli 7.7 Zestawione wartosci standardow emisyjnych

wyrazono w postaci stezen masowo-objetosciowych w mg/m3, a w przypadku dioksyn

1 furanbw w ngTEQ/m3. Wartosci standardow emisyjnych odnosza si¢ do warunkow

umownych tj. temperatury 273 K, ci$nienia 101,3 kPa, 11 % zawartos$ci tlenu w spalinach

oraz gazu suchego [47].

Tabela 7.7. Standardy emisyjne 7 instalacji spalania i wspolspalania odpadow [47]

Standardy emisyjne w [mg/m?,] (dla
dioksyn i furanéw [ng/m3,] przy 11%
zawartoSci tlenu w gazach odlotowych

Lp. Nazwa substancji
Srednie | Srednie trzydziestominutowe
dobowe A B
1 Pyt ogdtem 10 30 10
Substancje organiczne w postaci par
2 | gazéw wyrazone jak catkowity wegiel 10 20 10
organiczny
3 Chlorowodor 10 60 10
4 | Fluorowodor 1 4 2
5 Dwautlenek siarki 50 200 50
6 | Tlenek wegla 50 100 150!
Tlenek azotu i dwutlenek azotu z
istnigjacych  instalacji o  zdolnosci
przerobowej wigkszej niz 6 Mg odpadow 200 400 200
; w ciggu godziny lub z nowych instalacji
Tlenek azotu i dwutlenek azotu z
istniejagcych  instalacji o  zdolnosci 400 i i
przerobowej do 6 Mg odpadow w ciagu
godziny
Metale ciezkie 1 zwigzki wyrazone jako Srednie z proby o czasie trwania od 30
metal minut do 8 godzin
Kadm + tal 0,05
8 | Rtge 0,05
Antymon + arsen + otow + chrom +
kobalt + miedz + mangan + nikiel + 0,5
wanad
9 | Dioksyny i furany Srednia z proby o czasie trwania od 6 do 8

godzin 0,17

! warto$¢ $rednia dziesieciominutowa

2 jako suma iloczynow stezen dioksyn i furanéw w gazach odlotowych oraz ich wspotczynnikow

rownowaznosci toksycznej
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Model CALPUFF w przypadku zalozenia statej emisji (nie zmiennej w czasie),
wymaga wprowadzenia S$redniej emisji godzinowej [11]. W celu wyliczenia emisji
sredniej godzinowej na podstawie standardow emisyjnych w pierwsze] kolejnosci
wykonano przeliczenie stezenia masowo-objetosciowego przy standardowej zawartosci
tlenu (S), na stezenie przy rzeczywistej zawartosci tlenu (S;). Przeliczenie to wykonano
w oparciu o wzor nr 7.21 [47, 49].

Z uwagi na ograniczony czas obliczeniowy do jednego miesigca, spowodowany
dlugim czasem trwania obliczen rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen, zdecydowano
si¢ oprze¢ obliczenia emisji tylko 1 wylacznie na warto$ciach standardow emisyjnych
sredniodobowych (S24). W ponizszych obliczeniach emisji nie uwzglgdniono mozliwosci
wystgpienia standardu emisyjnego 30 minutowego (S30), ktory moze trwa¢ maksymalnie
przez 3% czasu pracy instalacji w roku, przy zalozeniu, ze emisja Srednioroczna
nie bedzie przekraczala sredniodobowego standardu emisyjnego (S24). Rowniez w okresie
obliczeniowym nie uwzgledniono wystapienia zakldécen procesu technologicznego,
oraz spadku temperatury w komorze spalania ponizej 850 °C, kiedy emisja przez
maksymalnie 60 godzin w roku moze wystagpi¢ na poziome 3 krotnie lub 2 krotnie
wyzszym od standardu emisyjnego wzgledem standardu $redniodobowego w zalezno$ci
od emitowanej substancji [47].

Wyniki obliczen emisji przeprowadzono wedtug wzoréw (7.21 — 7.23) [2, 47, 49].

(7.21)

gdzie:
S — stezenie masowo-objetosciowe substancji w spalinach w warunkach umownych
przy standardowej zawarto$ci tlenu [mg/m?],
S: — stezenie masowo-objetosciowe substancji w spalinach w warunkach umownych
przy rzeczywistej zawartosci tlenu [mg/m?],
O — standardowa zawartos$¢ tlenu w gazach odlotowych [%],
Oz — rzeczywista zawarto$¢ tlenu w gazach odlotowych [%]:
Via.

0, = 1--100% (7.22)

gdzie:

Vi.u. — objeto$¢ i-tego sktadnika gazoéw warunkach umownych [m*/kg paliwa],
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Vs.u. — objetoéé spalin suchych warunkach umownych w [m?/kg paliwal.

E, =8,V 107 (7.23)
gdzie:
E> — Emisja standardu $redniodobowego Sa24 [kg/h] w warunkach umownych przy
rzeczywistej zawartosci tlenu,
Sa4 — $rednio dobowy standard emisyjny w warunkach umownych przy
rzeczywistej zawartoéci O [mg/m?],

V', — strumien objetosci spalin suchych w warunkach umownych przy rzeczywistej

zawarto$ci Oz [m*/h].

W Tabeli 7.8 zestawiono wyniki obliczen standardu $redniodobowego (S24) przy
rzeczywistej zawartosci tlenu oraz emisji $redniej (Eg) 1 catkowitej (Ec) trwajacej przez

zatozony okres obliczeniowy, ktoéry wynosi 744 godziny.

Tabela 7.8. Zestawienie wynikow obliczen wielkosci emisji (opracowanie wlasne)

Sa24 E E.
Substancja
[mg/m’] [kg/h] [kg/m-c]

Pyl ogotem 10,184 0,6903 513,6

TOC? 10,184 0,6903 513,6

HCI 10,184 0,6903 513,6

HF 1,018 0,06903 51,36

SO, 50,921 3,452 2568

CcO 50,921 3,452 2568

NO; 203,684 13,81 10272

Cd+Ti 0,05092 0,003452 2,568

Hg 0,05092 0,003452 2,568

Czbc‘:sh};: ;jlrv 0,5092 0,03452 25,68
Dioksyny i furany 0,1018* 6,903*10” 5,136*%10°

Wielko$¢ standardu emis;ji sredniodobowej dla metali cigzkich zostata wyrazona
w postaci sumy niektorych metali. W celu dokonania oceny oddzialywania na jakos$¢
powietrza nalezy okresli¢ emisje poszczegdlnych metali. W tabeli 7.9 zestawiono stezenia

sredniodobowe poszczegdlnych metali (S24) W strumieniu gazéw odlotowych

3 TOC - Total Organic Carbon (catkowity wegiel organiczny)
4Wyrazone w [ngTEQ/m?3]
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dla niektorych spalarni odpadéw obecnie pracujacych w Europie [50]. Na podstawie tych

stezen wyznaczono udziaty procentowe poszczeg6lnych metali. Odnoszac si¢ do wartosci

standardu emisyjnego i w oparciu o wyznaczone udziatly procentowe obliczono emisje¢

poszczegbdlnych metali z procesu spalania dla instalacji termicznego przeksztalcania

odpadow komunalnych w Krakowie.

Tabela 7.9. Zestawienie wielkosci emisji metali 7 procesu spalania

- Udzialy
Substancja S procentowe e
[mg/m’| [%o] [kg/h]

Cd 0,003 75,0% 0,0025875
Ti 0,001 25,0% 0,0008625

suma 0,004 100% 0,00345
Sb 0,002 3,6% 0,001233
As 0,001 1,8% 0,0006164

Pb 0,044 78,6% 0,02712
Cr 0,001 1,8% 0,0006164
Co 0,002 3,6% 0,001233
Cu 0,001 1,8% 0,0006164
Mn 0,001 1,8% 0,0006164
Ni 0,002 3,6% 0,001233
\Y% 0,002 3,6% 0,001233

suma 0,056 100% 0,03452

5 Sup — steienie $redniodobowe substancji [mg/m3] w gazach odlotowych w niektérych

europejskich zaktadach termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych
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8. Metodyka i warianty obliczen rozprzestrzeniania zanieczyszczen

w powietrzu przy zastosowaniu modelu CALPUFF

CALPUFF jest wielowarstwowym niestacjonarnym modelem dyspersji obtoku,
ktory symuluje wpltyw zmiennych w czasie i przestrzeni warunkow meteorologicznych
na transport, transformacje i1 usuwanie zanieczyszczen. Model ten morze korzystaé
z trojwymiarowych pdl meteorologicznych opracowanych przez CALMET lub prostych
danych pochodzacych z innych modeli meteorologiczny, ktére jednak nie pozwalaja
na wykorzystanie petnej funkcjonalnosci modelu [9, 10, 12].

CALPUFF zawiera algorytmy opisujace specyficzne zachowanie smugi
zanieczyszczen w poblizu emitora, przemiany chemiczne, suchg i mokra depozycje,
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w zlozonym terenie oraz uwzglednia warunki
brzegowe (naplyw zanieczyszczen spoza obszaru obliczeniowego) [11]. Sucha depozycja
gazOw 1 czastek obliczana jest jako funkcja parametrow geofizycznych, warunkow
meteorologicznych oraz rodzaju zanieczyszczen, natomiast mokra depozycja wyliczana
jest z funkcji zanieczyszczen oraz typu i wielkosci odpadéw scharakteryzowana poprzez
wskazniki wytrgcania. Model posiada mozliwo$¢ wyboru metod uwzglednia cech terenu,
wyniesienia smugi, dobrania wspotczynnikéw dyspersji oraz kilku algorytmow przemian

chemicznych [11, 12, 17, 51]:

— MESOPUFF 11,

— RIVAD,

— SOA,

— RADIOACTIVE DECAY,
— RIVAD/ISORRPIA,

— RIVAD/ISORRPIA/SAO,

Wazng cecha modelu jest roéwniez mozliwos¢ zdefiniowania réznych rodzajow
zrodet emis;ji tj.:

— zrodia punktowe,
— zrodla liniowe,
— zrddla objetosciowe,

— zrodta powierzchniowe,
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Poszczegblnym  Zrédlom  emisji  przypisuje si¢  szereg  parametrow
charakterystycznych dla danego typu emitora. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia emisji
zmiennej w czasie. Istotng cechg modelu jest brak mozliwosci uwzgledniania interakcji
pomiedzy smugami zanieczyszczen pochodzacymi z réznych zrodet. Z jednej strony
moze prowadzi¢ to do obnizenia doktadno$ci wynikow, z drugiej umozliwia okreslenie
wptywu poszczegolnych zrodet na stan jakos$ci powietrza.

Waznym elementem modelu jest symulacja wptywu duzych zbiornikow wodnych
na transport zanieczyszczen poprzez wykorzystanie danych meteorologicznych
pochodzacych ze stacji nadwodnych w modelu CALMET. Algorytmy rozprzestrzeniania
zanieczyszczen zostaty opracowane tak, aby radzi¢ sobie z nagtymi zmianami warunkow

meteorologicznych na linii woda —Iad [10, 11].

Tabela 8.1. Zestawienie danych wejsciowych wymaganych przez model CALPUFF

F t pliku d h
Typ danych Wykaz danych orma . pl B
wejsciowych
Wspotczynnik szorstkosci aerodynamicznej
Geofizyczne (dla Kategoria uzytkowania terenu
kazdego receptora — CALMET.DAT
siatkowego) Wysokos$¢ terenu
Wskaznik pokrycia lisciowego
Sktadowe u, v, w pola wiatru (3-D)
Temperatura powietrza (3-D)
Sktadowa tarcia powierzchni dla pola wiatru
Meteorologiczne Sktadowa konwekcyjna dla pola wiatru
la kaz . :
(dla kazdego Wysoko$¢ mieszania CALMET.DAT
receptora
siatkowego) Dtugo$¢ Monik-Obukhov
Klasy stabilnosci atmosfery
Klasy stabilnosci atmosfery
Ilo$¢ opaddéw atmosferycznych
Gestos¢ powietrza
Meteorologiczne Temperatura powietrza
(przyp.lsane w Promieniowanie stoneczne CALMET.DAT
punkcie stacji :
meteorologicznej) Wilgotnos¢ wzgledna
Typ opadéw atmosferycznych
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Model CALPUFF wymaga wprowadzenia szeregu danych wejsciowych, ktorych

pozyskanie 1 przygotowanie jest bardzo czasochtonne, a w wielu przypadkach

skomplikowane. Podstawowe dane wymagane przez model zestawiono wraz z nazwg

formatu pliku danych wejsciowych w tabeli 8.1. W zalezno$ci od potrzeb, istnieje

mozliwo$¢ wprowadzenia szeregu danych dodatkowych, ktére stosuje si¢ w celu

uzyskania zamierzonych efektow. Wazniejsze typy danych oraz nazwy formatow plikow

wejsciowych zestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Zestawienie danych wejsciowych opcjonalnych wykorzystywanych przez

model CALPUFF
F t pliku d h
Typ danych Opis danych wejsciowych Onaaej;)ciloxycilllnyc
Emisii lokalizacja (X, Y, Z) wysokos$¢, $rednica, CALPUFF.INP
misji . -
nktij a temperatura 1 predko$¢ gazow, parametry emisji
u W S
P oraz jej zmienno$¢ PTEMARB.DAT
Emisii lokalizacja (X, Y, Z) wierzchotéw emitora, rzedna CALPUFF.INP
misji . . . .
owier c;Jn‘o a posadowienia poligonu, parametry emisji oraz jej
wierzchniow . .
P zmienno$¢, kataster emis;ji BAEMARB.DAT
Emisji lokalizacj .a (X, Y, Z) wierzchotow emitlo.r.a, rze;c?n.a CALPUFF.INP
obietosciowa posadowienia poligonu, parametry emisji oraz jej
1¢ zmienno$¢, kataster emis;ji VOLEM.DAT
lokaltizaq .a (?(, Y,1 Z) w1erzchoio:v ermt.o.r.a, rz&;d.n.a CALPUFF INP
Emisji liniowa posa 0\’7vllen1a'p'o 1gonul, p?trar’né ry emisji oraz jej
zmiennos¢, emisja z spalania, Scierania oraz wznosu LNEMARB.DAT
z powierzchni
Sucheju Predkos¢ osadzania si¢ substangl na powierzchni VD.DAT
depozycji (sucha depozycja)
: Aofim T .
Prze.:mlan de iniowany przez uzyt f)wm 4 cZas przemian CHEM DAT
chemicznych chemicznych dla okreslonych substancji
Stezenie amoniaku Fdane godzinowe z stacji NH3ZDAT
pomiarowych)
Tlo sub.stanql Stezenie nadtlenku wod.oru (dane godzinowe z stacji 202 DAT
W powietrzu pomiarowych)
Stezenie ozonu (d.ane godzinowe z stacji OZONE.DAT
pomiarowych)
Parametry ksztattu wzgorz zastepczych HILL.DAT
Ukszttaltowanle Receptory punktowe wzgorz zastepczych HILLRCT.DAT
erenu
Dane linii brzegowej morz i oceanow COASTLN.DAT
) Zdefiniowane granice siatki warunkow brzegowych FLUXBDY.DAT
Warunki _ .
brzegowe Warunki brzegowe (naptyw zanieczyszczen w BCON DAT

funkcji stezenia)
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8.1 Ustawienia wejSciowe modelu CALPUFF

W modelu dyspersji CALPUFF najwazniejszym punktem jest prawidlowe
zdefiniowanie ustawien wejsciowych modelu w pliku wejScia o rozszerzeniu ,,.inp"~.
Definiuje si¢ je w oparciu o wzorce przygotowane przez tworcéw modelu. Zawieraja
one szereg przydatnych opisow umozliwiajacych prace z modelem. Plik wejSciowy

podzielony jest na kilka grup systematyzujacych procedure ustawien:

Grupa 0 — w grupie tej] wprowadzamy $ciezki dostgpu nazwy plikow danych
wejsciowych oraz wyj$ciowych z modelu.

Grupal- w grupie tej wprowadzamy parametry kontrolne uruchomienia
(poczatek 1 koniec okresu obliczeniowego oraz strefe czasowq).

Grupa2 - w grupie tej okre§lamy metody przyjete do obliczen (podziatu
obtoku, wyniesienia smugi, wplywu uksztatltowania terenu,
wspotczynnikow  dyspersji, zachowanie si¢ smugi w poblizu
emitora czy metode¢ przemian chemiczny).

Grupa3 - w grupie tej definiujemy rodzaje modelowanych i emitowanych
substancji oraz sposob zapisu wynikow modelowania.

Grupa4—- w grupie tej okre§lamy parametry siatki obliczeniowej
(wspotrzedne, uktad odniesienia, odwzorowanie, rozdzielczosci
siatki).

Grupa5—- w grupie tej okres§lamy parametry pola wiatru, mi¢dzy innymi
mozliwo$¢ uwzgledniania wplywu cech terenu.

Grupa 6 — wprowadzamy dane wejsciowe dla algorytmu CTSG (wzgbrza

odzwierciedlajace uksztaltowanie terenu).

Grupa 7—  definiujemy parametry chemiczne substancji dla obliczen mokrej
depozycji.
Grupa 8 —  definiujemy parametry wtasciwosci fizyczne substancji dla obliczen

suchej depozyc;ji.
Grupa 9 —  okreSlamy oporno$¢ powierzchni roslin i gruntu oraz przedziat
wielkosci czastek do oceny efektywnej szybkosci osadzania pytu.
Grupa 10 — definiujemy wspotczynniki wymywania zanieczyszczen

w zaleznos$ci od rodzaju opadu.

93



Metodyka i warianty obliczen rozprzest. zaniecz. w powietrzu przy zastosowaniu modelu CALPUFF

Grupa 11 — okresla si¢ w niej parametry przemian chemicznych w zaleznosci
od metody zdefiniowanej w grupie 2.

Grupa 12 — parametry dyspersji w zaleznosci od czynnikéw
meteorologicznych.

Grupa 13 — definiuje si¢ w niej parametry zrdédel punktowych.

Grupa 14 — definiuje si¢ w niej parametry zrdédel powierzchniowych.

Grupa 15— okresla si¢ w niej parametry zrodet liniowych.

Grupa 16 — okresla si¢ w niej parametry zrodet objetosciowych.

Grupa 17— umozliwia wprowadzenie dodatkowych receptoréw punktowych

wewnatrz siatki obliczeniowe;j.

W zaleznosci od przyjetego wariantu obliczeniowego, przygotowano oddzielne
pliki ustawien wejsciowych modelu CALPUFF. Pliki wejsciowe modelu wraz
z zdefiniowanymi ustawieniami zatgczono w postaci elektroniczne;.

Model dyspersji CALPUFF poza danymi dotyczacymi emisji substancji
do powietrza oraz predkosci wylotowej spalin wymaga rowniez dostarczenia informacji
o wymiarach geometrycznych emitora, tj. wysoko$ci emitora oraz $rednicy wylotowe;.
Potrzebuje takze wspotrzednych emitora X,Y w zdefiniowanym uktadzie odniesienia
oraz wysokosci podstawy emitora nad poziomem morza. Wysoko$¢ podstawy emitora
powinna by¢ zgodna z danymi uksztattowania terenu, wprowadzonymi do modelu.
Wspoétrzedne X,Y,Z oraz zalozone wysoko$ci 1 $rednice emitorow zostaly zestawione

w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Zestawienie wspotrzednych X, Y, Z wprowadzonych do modelu w zaleZnosci
od zastosowanej siatki obliczeniowej

Wspolrzed itoro UTM §¢
Emitor spolrzedne emitorow w Wyfokosc podstawy Kod siatki
X [km] Y [km] emitora [m n.p.m.]
211,5 00
197,5 01
E1 434,121 5545,654 195.1 0
193,0 03
211,5 00
197,5 01
434,134 4 ’
E2 34,13 5545,555 195.1 0
193,0 03
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Wspotrzedne  emitorow ~ wyznaczono  poprzez ~— wpasowanie  planu
zagospodarowania przestrzennego ZTPO [37] do polskiego uktadu odniesienia 92
w oparciu WMS'! danych rastrowych [52] przy wykorzystaniu programu ArcMap.
Nastepnie  przeliczono wpasowany obiekt rastrowy (plan zagospodarowanie
przestrzennego ZTPO) na globalny uklad WGS 84 przy odwzorowaniu UTM
oraz dokonano digitalizacji obiektu rastrowego do mapy wektorowe;.

W celu wykonania oceny modelu, na podstawie wskaznikéw statystycznych
wprowadzono dodatkowo w 17-stej grupie wejsciowej receptory punktowe wewnatrz
siatek obliczeniowych. Receptory te zostaly wyszczegdlnione w zatgczniku 3. Wyboru
poszczegolnych receptoréw dokonano na podstawie mapy topograficznej Polski
dostepnej na witrynie Geoportalu [53]. Z witryny tej uzyskano réwniez wspotrzedne
poszczeg6lnych punktéw w odniesieniu do polskiego uktadu odniesienia 92. Model
wymaga rowniez dostarczenia informacji o wysokosci tych receptoréw nad poziomem
morza zgodnej z wprowadzonymi danymi uksztattowania terenu. W celu uzyskania
tej informacji utworzono w aplikacji ArcMap wektorowa baze danych tych receptorow.
Nastepnie dokonano przeliczenia wspoirzednych na uktad UTM i przy pomocy funkcji
zlacz relacyjnie przypisano dane wysoko$ciowe pochodzace z utworzonych siatek
obliczeniowych przedstawionych w podrozdziale 5.1 niniejszej pracy. Uzyskane dane
znajduja si¢ w plikach wejsciowych modelu CALPUFF. Mape prezentujaca lokalizacje
przestrzenng receptorow punktowych zataczono w formie elektronicznej do niniejszej
pracy. Mapa ta zostata utworzona w programie ArcMap w oparciu o ogdlnodostepne dane

OpenStreetMap Polska [54].
8.2 Warianty wykonywanych obliczen

W celu realizacji zatozonych celéw pracy dokonano obliczen rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w kilku wariantach obliczeniowych. Warianty te odnoszg si¢ do siatek
meteorologicznych przy wylaczonej funkcji ekstrapolacji ciszy oraz wariantu funkcji
BIAS(Z3) dla kazdej rozdzielczos$ci siatki obliczeniowej. W pierwszym kroku wykonano
obliczenia rozkladow przestrzennych dwutlenku azotu dla wszystkich siatek
obliczeniowych przy zastosowaniu metody opartej na uproszczonych algorytmach CTSG
(metody SCTA). Wyniki tych obliczen dostarczytly informacji jak zmiana rozdzielczosci

oraz zastosowanie rdznych baz danych wejsciowych uksztaltowania i uzytkowania terenu

LWMS - Web Map Service
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wplywa na wyniki obliczeh modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
W kolejnym kroku wykonano obliczenia w siatce o rozdzielczosci 100 x 100 m
dla pozostalych metod uwzgledniania uksztalttowania terenu w procesie dyspersji
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego (NA2 ISC i PPCT). Szerszy opis metod
uwzgledniania terenu przez model dyspersji CALPUFF znajduje si¢ w rozdziale 4
niniejszej pracy. W tabeli 8.4 przedstawiono wybrane warianty obliczeniowe oraz ich
charakterystyke ze wzgledu na metode uwzgledniania uksztaltowania terenu,
rozdzielczo$¢ siatki oraz zastosowang baze danych wejsciowych rzezby i1 uzytkowania

terenu.

Tabela 8.4. Zestawienie wariantow obliczeniowych rozprzestrzeniania si¢ dwutlenku
azotu (NO>)

Metoda Baza danych Baz
Numer uwzglednia Kod | Rozdzielczo$¢ fl aca yc. aza
. . s .. uzytkowania danych
wariantu uksztaltowania Siatki siatki [m]
terenu NMT
Terenu
SCTA 00 CALPUFF 00 1000 x 1000 GLCC GTOPO30
SCTA 01 CALPUFF 01 1000 x 1000 CLC SRTM3
SCTA 02 CALPUFF 02 500 x 500 CLC SRTM3
SCTA 03 CALPUFF 03 100 x 100 CLC SRTM3
NA 03 NA 03 100 x 100 CLC SRTM3
ISC 03 ISC 03 100 x 100 CLC SRTM3
PPCT 03 PPCT 03 100 x 100 CLC SRTM3

W ostatnim etapie wykonano obliczenia rozktadow przestrzennych substancji
emitowanych przez ZTPO mogacych negatywnie oddziatywa¢ na zdrowie ludzi
1 srodowisko przyrodnicze. Wykaz substancji oraz wielkosci emisji zostaly przedstawione
w rozdziale 7. Obliczenia te zostaly wykonane dla siatki o rozdzielczos$ci 100 x 100 m
przy uruchomieniu metody SCTA uwzgledniajacej specyficzne zachowanie oblokdéw
podczas napotkania przeszkody terenowej. Zdecydowano si¢ na dokonanie oceny
oddziatywania Zakladu Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych
w Krakowie dla ww. ustawien poniewaz najwyzsze z maksymalnych st¢zen masowo-
objetosciowych substancji w powietrzu atmosferycznych usredniane w czasie jednej

godziny uzyskuje si¢ przy zastosowaniu tych ustawien.

2 NA — No Adjustment (nie uwzgledniaj w obliczeniach wptywu cech terenu na dyspersje

zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym)
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8.3 Wskazniki statystyczne oceny modeli

8.3.1 Podstawowe wskazniki statystyczne oceny modelu

Poréwnywanie modeli oparto o wskazniki statystyczne stosowane do oceny
modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Obecnie wskazniki sg zebrane pakiecie
statystycznym BOOT Statistical Model Evaluation Software Package Version 2.0
stanowigcym istotng cz¢$¢ modelu walidacji KIT, ktory powstal w wyniku cyklu
warsztatow 1 konferencji na temat ,,Harmonisation within Atmospheric Dispersion
Modelling for Regulatory purposes” [55-57]. Podstawowe szes¢ wskaznikow
statystycznych jest rekomendowane przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska

do stosowania oceny modeli sSrodowiskowych [58].

Blad systematyczny (FB):

F=—Co=Ce) (8.1)
0,5-1Co +C,

Geometryczny btad sredni (MG):

MG = exp(in Co —in C,) (8.2)

Wzgledne odchylenie standardowe (NMSE):

NMSE = M (8.3)
C,-C,
Geometryczna $rednia wariancja (VG),:
VG = exp I_(h1 C,-InC, )2J (8.4)
Wspotczynnik korelacji (R):
R= (CO _C_OXCP _C_P) (8.5)

O¢

P

. GCO
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Wskaznik charakteryzujacy jako§¢ modelu (FAC2):

0

liczba obserwacji{O,S < gp < 2}

FAC2 = (8.6)

catatkowi _liczba _obserwacji

gdzie:
Cp — stezenie prognozowane przez model,
Co — Stezenie rzeczywiste,
“(gorna kreska) — oznacza $rednig arytmetycznag,

o, —odchylenie standardowe wyznaczone z stgzen prognozowanych,

o, — odchylenie standardowe wyznaczone z stgzen rzeczywistych.

8.3.2 Nowe wskazniki statystyczne oceny modelu

Oprocz szesciu podstawowych wskaznikow okreslonych w rozdziale 8.3.1,
oprogramowanie BOOT uzywa rowniez dodatkowych miernikéw, ktore sa blisko
zwigzane z bledem statystycznym (FB). Nowe oprogramowanie BOOT uzywa
przeszacowania oraz niedoszacowania wynikdw na podstawie dodatnich 1 ujemnych

komponentow [58]. Nowe mierniki statystyczne przedstawiaja wzory (8.7)-(8.20).

0,5 ZUCOi - CP[| + |CPi - C0i|]

| 0,5- Z(COi + CPi) &7

FB,, =

0,5 Z UCOI‘ - CPi| + |C0i - CPi|]

IO’S'Z(COi +CPi) (55

FB,, =

gdzie:
FBrN — ujemny komponent bledu $redniego,

FBrp — dodatni komponent btedu $redniego.

FBen jest uznawane za niedoszacowany ujemny komponent FB tylko dla par
(Co, Cp) spetniajacych warunek Cp, < C,. Podobnie FBrp sg uznane za przeszacowany
dodatni komponent FB, tylko dla par (C,, Cp) spelniajacych warunek C, > C,. Réwnan

(8.7) 1 (8.8) wynika, ze FB v 1 FB rp s3 zawsze nieujemne. FB moze by¢ rowniez
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wyrazone jako roznica komponentéw (8.10), a suma komponentéw FB nazywana jest

calkowitym bledem systematycznym (AFB):

AFB=FB,, +FB,, (8.9)

FB=FB,, —FB,, (8.10)

Podobnie w przypadku geometrycznego bitedu $redniego, mozna wyznaczyc
uyjemny 1 dodatni komponent (MG od FN i MG od FP), gdzie niedoszacowanie
1 przeszacowanie definiujemy odpowiednio jako te pary (InC,, InC,), ktore speiniaja

warunek InC, <1nC, i InC,, > InC,.

MG,, =exp %ZHM C,—In CP,.|+(1n col.—lncp,.)] (8.11)
MG,, =exp ﬁzmn Cpi—~InC, |+ (hC, — COZ.)] (8.12)

gdzie:
MGeN — ujemny komponent geometrycznego bledu Sredniego,
MGrgp — dodatni komponent geometrycznego btedu Sredniego,

N — suma obserwacji (1).

MG mozna natomiast zdefiniowac jako iloraz:

MG,
MG,

MG = (8.13)

Innym sposobem oceny wynikow modelu jest rozwazenie tzw. rysunku warto$ci
w przestrzeni (Figure of Merit in Space). Metoda ta zostata wykorzystana i opisana

migdzy innymi w pracach [59, 60], a definiuje ja nastepujace rbwnanie:
FMS=—"t—" (8.14)

gdzie:
FMS — rysunek warto$ci w przestrzeni (Figure of Merit in Space),
Ap — obszar przewidywanych stgzen,
A, — obszar obserwowanych stezen,
A, N A, — obszar stezen przewidywanych i obserwowanych,

Ap N A, — suma obszardéw stezen przewidywanych i obserwowanych.
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W ocenie zgodno$ci modeli dyspersji zanieczyszczen sugeruje si¢ jednak
stosowanie dwuwymiarowej miary efektywnosci (MOE), w ktorej dwa skladniki

sg uzywane do oszacowania wynikow modelu [61]:

2D - DMOE = (MOE ,,,,, MOE .,

A NA A NA
=£ L A ”J (8.15)

b

A A

o p

A,MNA4, A,MNA4,
A, OA, +Apy A, UA, + A

gdzie:
MOEgn — ujemny komponent MOE (niedoszacowania),
MOEFp — dodatni komponent MOE (przeszacowania),
AfrN — obszar obserwowanych stezen nie przewidzianych przez model,

Arp — obszar przewidywanych nie wystepujacych w rzeczywistosci.

Zdefiniowanie rzeczywistych obszarow Arn 1 Arp nie jest proste. Jedna
z mozliwosci oszacowania konturow powyzszych obszarow jest zsumowanie danych,
gdzie Apn jest suma roznic pomiedzy C, i C, dla tych par (Co, Cp), ktére speiniaja
warunek Cp, < C,, a Afp jest sumg roznic pomiedzy C, 1 C, dla tych par (C,, Cp),
ktore spelniajg warunek C, > C,. Wyze] zdefasonowane zaleznosci opisuja roOwnania

[58, 61]:

AFN % Z HC oi_Cpi‘ + (Coi B Cpi )] (8-16)
A,y % Yle,-c,|+(c,-c.) (8.17)

Natomiast obszar wspdlny stezen przewidywanych i obserwowanych wyznaczany
jest jako réznica pomiedzy mniejszymi z par (Co, Cp), a wartosciag progowa stezen (Cy)

dla wszystkich obserwacji:

c,-c,|-c] (8.18)

A, AA, = %Z[(C —c,)-
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W przypadku, gdy C; = 0 ujemne i dodatnie komponenty dwuwymiarowej miary
efektywnosci (MOE) mozna zdefiniowaé poprzez zastosowanie ujemnych i dodatnich

komponentow Bledu Systematycznego (FB):

2-FB,, - FB

MOE = =——— £t (8.19)
2—FB,, —FB

MOE,, = ==t (8.20)

8.3.3 Warunki oceny modeli

Autorzy podrecznika aplikacji BOOT wskazuja uwage na aspekty zwigzane
ze stosowaniem wskaznikéw. Informuja, ze w przypadku stosowania odpowiednich
wskaznikow nalezy zwrdci¢ uwage na roznice pomiedzy parami (Co, Cp), gdy ich réznice
siegaja wartosci kilku rzedoéw zaleca si¢ stosowanie wskaznikow dziatan logarytmicznych
MG i1 VG, poniewaz zapewniaja one bardziej wywazong informacje¢ w stosunku
do dziatan liniowych wskaznikow FB i NMSE. Z drugiej strony wskaznik FAC2
jest najbardziej stabilny w przypadku wystepowania silnych ekstreméw. W przypadku
oceny modeli dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym, bardzo czesto
mamy do czynienia z warto$ciami rownymi lub bliskimi zeru. Parametry MG 1 VG
podlegaja duzym wahaniom w przypadku ekstremalnie niskich stezen. Stad
dla wiarygodnej oceny modelu nalezy wprowadzi¢ minimalng warto$¢ stezenia,
ktora stanowi¢ bedzie swoistg granice detekcji dla wyliczenia tych wskaznikow.

Poniewaz warto$ci FB sg miarg btedow systematycznych wynikajacych z odchytki
od wartosci Sredniej, moze okaza¢ si¢, ze dwa modele sa zupelnie rozne, ale ich btad
systematyczny wskazuje 0,0. W celu ominigcia tego bledu wyznacza si¢ ujemne
1 dodatnie komponenty FB (FBgn, FBrp).

Wspodtezynnik korelacji R odzwierciedla zalezno$¢ liniowa miedzy dwoma
zmiennymi, a zatem cechuje si¢ duzg wrazliwoscig 1 w przypadku, gdy wykres punktowy
wykaze stabg zalezno$¢ to obecnos$¢ kilku par skrajnych znacznie poprawi warto$¢
wspotczynnik R.

Podsumowujac jako modele dobre, nie znaczaco odbiegajace od wartosci
odniesienia mozna wskaza¢ te, ktore mieszcza si¢ przedziatach okres$lnych przez Chang

1 Hanna w pracy [62]:

101



Metodyka i warianty obliczen rozprzest. zaniecz. w powietrzu przy zastosowaniu modelu CALPUFF

— FAC2 > 0.5 oznacza, ze ponad polowa wynikdéw modelowania nie
przekracza dwukrotnego niedoszacowania i przeszacowania,

- -0,3<FB=>0,3,

- 0,7 £ MG > 1,3 oznacza, ze s$rednia bledu znajduje si¢ mniej wigcej
w zakresie +/-30% wartosci Sredniej,

— NMSE < 1,5,

- VG <4,0.
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9. Analiza uzyskanych wynikow

Niniejszy rozdzial zostal poswigcony analizie wynikOw rozprzestrzeniania
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym, a w szczego6lnosci dokonaniu oceny
wpltywu emisji na jako$¢ powietrza w Aglomeracji Krakowskiej. W trakcie analizy
uzyskanych wynikow skupiono si¢ na 2 aspektach, tj.: wptyw rozdzielczosci siatki
obliczeniowe] na wyniki stezen przy powierzchni terenu, wptyw zastosowanej metody
obliczeniowe] uwzgledniania uksztalttowania terenu. Wyze] wymienione analizy
przeprowadzono w odniesieniu do emisji dwutlenku azotu, ktérego to emisja
najniekorzystniej oddziatuje na jako$¢ powietrza w poréwnaniu do poziomu
dopuszczalnego usrednionego w czasie jednej godziny (D1) okreslonego w [63].

Analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw, ze wzgledu na rozdzielczo$¢ siatki
obliczeniowej oraz zastosowanej metody uwzgledniania uksztattowania terenu dokonano
w oparciu o wskazniki statystyczne oceny modeli rozprzestrzenia zanieczyszczen
powietrza (opisane w podrozdziale 8.3) i na podstawie wielko$ci powierzchni, na ktérych
wystapily dane przedzialy maksymalnych stezen jednogodzinnych. Analizy wynikow
wzgledem wskaznikow statystycznych dokonano w odniesieniu do warto$ci
maksymalnych stezen jednogodzinnych (Sm) w 60 receptorach punktowych, warto$ci
Sredniej stezenia dla okresu obliczeniowego (Sme¢) W 60 receptorach punktowych
idla przebiegu stezen jednogodzinnych (Sn) w receptorze punktowym nr 18.
W przypadku analizy przebiegdbw czasowych stezen w pojedynczym receptorze
poréwnania dokonano tylko dla tych par wynikéw w ktorych stgezenia sg réwne lub
wieksze od wartosci 0,1 pg/m>. Natomiast dla wielkoéci powierzchni, na jakiej wystapity
zadane przedzialy stezen odniesiono si¢ wylacznie do maksymalnych stezen
jednogodzinnych w receptorach siatkowych (Sm). Wykaz receptorow punktowych
zestawiono w zalaczniku 2, a mape wskali 1 : 30000 przedstawiajaca lokalizacje
receptoréw punktowych dolaczono do pracy w formie elektroniczne;.

W  statystycznej metodzie poréwnywania wynikow nalezy wskaza¢ model
odniesienia. Na cele ponizszej analizy jako model odniesienia wybrano wariant
obliczeniowy SCTA 03 (siatka o rozdzielczosci 100x100 m, metoda ,, Simple”
CALPUFF Terrain Adjustments), ktéry charakteryzuje si¢ wstapieniem najwyzszych
stezen maksymalnych jednogodzinnych (Sm), czyli najniekorzystniejsza sytuacja z punktu
widzenia oceny odziatywania instalacji na jakos¢ powietrza. W celu znalezienia

liczbowych zaleznosci pomiedzy wynikami obliczen rozprzestrzeniania zanieczyszczen
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wyznaczono nastepujace wskazniki: blad systematyczny (FB) wraz z dodatnim
i yjemnym komponentem (FBr~, FBrp), geometryczny btad sredni (MG) wraz z dodatnim
1 yjemnym komponentem (MGen, MGrp), wzgledne odchylenie standardowe (NMSE),
geometryczng Srednig  wariancje  (VG), wspotczynnik korelacji  (R), wskaznik
chrakteryzujacy jakos¢ modelu (FAC2), $rednia arytmetyczng, odchylenie standardowe,
maksimum, atakze dwuwymiarowa miar¢ efektywnosci MOE wraz z dodatnim
1 yjemnym komponentem (MOEgn, MOEFp).

Oceny oddziatywania na jako$¢ powietrza instalacji termicznego przeksztatcania

odpadéw dokonano zgodnie z obowigzujacymi w kraju przepisami prawnymi.

9.1 Wplyw rozdzielczosci siatki obliczeniowej na wyniki rozprzestrzeniania

si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym

W tabeli 9.1. zestawiono wskazniki statystyczne wyznaczone dla stgzen
maksymalnych 1-godzinnych dwutlenku azotu w receptorach punktowych w zaleznosci
od zastosowanej siatki obliczeniowej. Natomiast na rys. 9.1 przedstawiono zmienno$¢
btedow systematycznych (FB) maksymalnych stezen 1-godzinnych NO; w receptorach
punktowych w zalezno$ci od zastosowanej siatki obliczeniowej w odniesieniu

do wariantu SCTA 03.

Tabela 9.1. Zestawienie wskainikow statystycznych wyznaczonych z steien
maksymalnych 1-godzinnych NO: w receptorach punktowych w zaleZnosci
od zastosowanej siatki obliczeniowej dla metody SCTA

Wskaznik | SCTA 03 | SCTA 02 | SCTA 01| SCTA 00
FB 0 20,083 -0,047 0,026
FBrx 0 0,083 0,083 0,161
FBrv 0 0,167 0,130 0,135
MG 1 0,90 0,38 0,90
MG 1 1,063 1,041 1,137
MGrp 1 1,187 1,176 1,260
Srednia 8,29 9,01 8,69 8,08
Odch. std. 9,12 9,88 7,86 7,05
Max 49,74 57,49 37,21 35,83
NMSE 0 0,23 0,17 0,23
VG 1 1,09 1,08 1,28
R 1 0,911 0,028 0,915
FAC2 1 0,983 0,967 0,833
MOEgy 1 0,913 0,915 0,841
MOEg» 1 0,340 0,873 0,863
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Zestawione wskazniki w tabeli 9.1 wykazaty, Ze w odniesieniu do maksymalnych
stezen jednogodzinnych analizowane warianty obliczeniowe sg podobne wzgledem
siebie. Uzyskane wartosci btedu systematycznego (FB) dla maksymalnych stezen
I-godzinnych dwutlenku azotu obrazuja, ze w przypadku wariantow SCTA 02
1 SCTA 01 mamy do czynienia z delikatnym przeszacowaniem wynikéw, a w przypadku
wariantu  SCTA 00 warto§¢ FB wskazuje na $rednie niedoszacowanie wynikow
w porownaniu do wariantu odniesienia SCTA 03. Warto$¢ wskaznika FB btednie
wskazuje, ze najwigksze podobienstwo wzgledem wariantu SCTA 03 wykazuje wariant
SCTA 00. Doktadniejszg informacje¢ dostarczaja nam warto$ci ujemnych i dodatnich
komponentow FB (FBexn, FBrp) wskazujac jednoznacznie, ze najwicksze powinowactwo
wzgledem wariantu wzorcowego wykazuje siatka o rozdzielczosci 500 x 500 m (wariant
SCTA 01). Cechuje si¢ ona najmniejszymi warto§ciami ujemnego 1 dodatniego

komponentu FB. Wartos$ci te dla FBex i FBrp wynosza odpowiednio 0,083 i 0,130.
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Rysunek 9.1. Zmiennos¢ bledow systematycznych (FB) maksymalnych steien
1-godzinnych NO: w receptorach punktowych dla poszczegolnych siatek
obliczeniowych w odniesieniu do wariantu SCTA_03

Powyzsze stwierdzenie potwierdzenia rysunek 9.1 przedstawiajagcy zmiennosé
btedow systematycznych FB w poszczegdlnych receptorach wzgledem wariantu

SCTA _03. Rysunek wskazuje, ze w wiekszos$ci receptorow nastgpito niedoszacowanie
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wynikow, jednakze wartosci przeszacowan w poroéwnaniu do niedoszacowan sa wigksze
w przypadku wariantu SCTA 00 i SCTA 02. W przypadku wariantow SCTA 00
1 SCTA 01 niedoszacowanie wynikow stanowi 68,3 % wynikow, a w siatce o kodzie 02
niedoszacowaniu ulegto 71,7 % wynikéw maksymalnych stezen 1-godzinnych dwutlenku
azotu. Nalezy podkresli¢, ze w wariancie SCTA 02 nie wystepuja 2-krotne
niedoszacowania wynikow, a wariancie SCTA 01 2-krotne przeszacowania wynikow
(FB > 0,667). W siatkach o kodach 00 1 01 2-krotne niedoszacowania stanowig
odpowiednio 10 % 1 3,3 % wynikow, natomiast w siatkach 00 1 02 2-krotne
przeszacowania stanowi odpowiednio 1,6 % i 6,6 % wynikow.

Spostrzezenia omoéwione w  powyzszych dwoch  akapitach — znajduja
odzwierciedlenie w wartosciach wzglednego odchylenia standardowego (NMSE),
wspotczynnika korelacji (R), geometrycznej $redniej wariancji (VG), a takze warto$ci
dwuwymiarowej miary efektywnosci (MOEFN, MOEFP). Uzyskane wyniki
ww. wskaznikow jednoznacznie potwierdzaja, ze najwigksze podobienstwo wzgledem
wariantu odniesienia (SCTA 03) wykazuje wariant SCTA 01, a najwigkszym
odchyleniem od przyjetych obserwacji cechuje si¢ wariant SCTA_00. Geometryczny btad
sredni MG wskazuje, ze zréznicowanie wynikow jest najwicksze w przypadku wariantu
SCTA_01. Informuje on, ze dla wariantu SCTA_ 01 warto$¢ $rednia btedu stanowi 12 %
wartosci Sredniej, a w pozostalych wariantach wynosi ona 10%. Odmiennych spostrzezen
dostarczaja wartosci wskaznika charakteryzujacego jako$¢ modelu (FAC2), ktory
to cechuje si¢ wywazong wartoscig wzgledem skrajnie niskich 1 wysokich wartosci.
Wskazuje on, ze wraz ze zmniejszeniem rozdzielczosci siatki obliczeniowej rosng udziaty
procentowe wartosci dwukrotnego niedoszacowania 1 przeszacowania wynikow,
a dla wariantu SCTA_00 stanowiag one az 16,3 % warto$ci stezen maksymalnych
jednogodzinnych. Mimo iz w siatce o kodzie 01 wystepuja wieksze udzialy dwukrotnych
przeszacowac badz niedoszacowan wynikow, to przestawiona na rysunku 9.1 zaleznoSci
wyraznie wskazuje na lepsza korelacje tego wariantu wzgledem pozostatych
w odniesieniu do wariantu wzorcowego.

W tabeli 9.2 zestawiono wskazniki statystyczne wyznaczone dla st¢zen dwutlenku
azotu usrednionych w czasie okresu obliczeniowego (744 godziny) w receptorach
punktowych w zaleznosci od zastosowanej siatki obliczeniowej. Natomiast na rys. 9.2
przedstawiono zmienno$¢ bledow systematycznych (FB) stezen dwutlenku azotu
usrednionych w czasie okresu obliczeniowego w receptorach punktowych w zalezno$ci

od zastosowanej siatki obliczeniowej w odniesieniu do wariantu SCTA_03.
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Tabela 9.2. Zestawienie wskaZinikow statystycznych wyznaczonych ze stezen NO:
usrednionych w czasie 1-miesigca w receptorach punktowych w zaleZnosci
od zastosowanej siatki obliczeniowej dla metody SCTA

Wskaznik | SCTA 03 | SCTA 02 | SCTA 01| SCTA 00
FB 0 0,197 0,116 0,057
FBen 0 0,004 0,003 0,122
FBrp 0 0,201 0,119 0,065
MG 1 0,84 0,87 1,00
MGin 1 1,007 1,003 1,112
MGrp 1 1,194 1,156 1,117
Srednia 0,21 0,25 0,23 0,20
Odch. std. 0,15 0,21 0,17 0,13
Max 0,69 1,01 0,78 0,54
VG 1 1,05 1,03 1,08
NMSE 0 0,13 0,03 0,07
FAC2 1 1,000 1,000 0,950
R 1 0,968 0,991 0,948
MOEgx 1 0,995 0,996 0,881
MOEgp 1 0,817 0,888 0,933

Z poréwnywania wynikow obliczonych wskaznikéw statystycznych wynika,
ze analizowane warianty obliczeniowe ze wzgledu na rozdzielczos$¢ siatki obliczeniowe;j
nie wykazujg znacznych odchylen wzgledem wariantu odniesienia. Warto$§¢ bledu
systematycznego FB podobnie jak w poprzednim przypadku bigdnie wskazuje,
ze najdoktadniejszy wariantem wzgledem wariantu odniesienia jest siatka o kodzie 00.
Ujemne 1 dodatnie komponenty FB wyraznie obrazuja, Zze najmniejszym bledem
systematycznym cechuje si¢ wariant SCTA 01. Z poroéwnania FBrn 1 FBrp wynika,
ze wariantach SCTA 02 1 SCTA_1 mamy do czynienia z wysokim przeszacowaniem
stezen usrednionych w czasie okresu obliczeniowego (1-miesigc). Natomiast w wariancie
SCTA 01 wystepuja zaré6wno niedoszacowanie jak i przeszacowanie wynikoéw stgzen
ze wskazaniem na niedoszacowanie. Zobrazowane wartos$ci bltgdow systematycznych
dla wariantow SCTA 01 1 SCTA 02 wykazuje, ze az 93,3 % wynikow ulegto
niedoszacowaniu. W wariancie SCTA 00 niedoszacowanie wystgpito w 53,3 %
przypadkach. Zar6wno zobrazowane na wykresie wartosci btgdow systematycznych oraz
zestawione w tabeli wartosci FAC2 wskazuja, ze dla wariantow SCTA 02 i SCTA 01 nie
wystapily zadne 2-krotne niedoszacowania i1 przeszacowania st¢zen wzgledem wartosci
odniesienia, natomiast dla wariantu SCTA 00 wystgpity 2-krotne przeszacowania

1 stanowig one 5% porownywanych wynikow.
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Rysunek 9.2. Zmiennos¢ bledow systematycznych (FB) steien NO: usrednionych
w czasie I-miesigca w receptorach punktowych dla poszczegolnych siatek
obliczeniowych w odniesieniu do wariantu SCTA_03

Geometryczna $rednia wariancja (VG) informuje, ze 2z najmniejszym
zroznicowaniem wynikow mamy do czynienia w przypadku wariantu SCTA 01,
a warto$ci wspolczynnik korelacji (R), wzglednego odchylenia standardowego oraz
dwuwymiarowej miary efektywnosci (MOEgn, MOEgp) potwierdzaja poprawno$¢ tego
sformulowania. Wyzej wymienione wskazniki nie dostarczajg jednak zgodnej informacji
odnos$nie wariantu najbardziej odchylonego od wzorcowego. Przedstawiona zalezno$¢
narysunku 9.2 réwniez nie pokazuje tego jednoznacznie, jednakze uwidacznia,
ze uzyskane warto$ci bledow systematycznych dla wariantow SCTA 02 1 SCTA 00
posiadaja  odmienny charakter. W wariancie SCTA 02 mamy do czynienia tylko
z niedoszacowaniem wynikoéw, natomiast w wariancie SCTA 00 mamy do czynienia
z podobnymi udzialami procentowymi wynikéw niedoszacowanych i przeszacowanych.
Ponadto wariant SCTA 00 cechuje si¢ wigkszym rozrzutem bledow systematycznych
(FBmax = 0,834, FBmin = -0,485) w poréwnaniu do wariantu SCTA 02 (FBmax = 0,193,
FBmin = -0,566).

W tabeli 9.3 zestawiono wskazniki statystyczne wyznaczone dla stgzen
I-godzinnych dwutlenku azotu w receptorze punktowym nr 18 w zaleznoS$ci

od zastosowanej siatki obliczeniowej. Natomiast na rys. 9.3 przedstawiono zmiennos$¢
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btedow systematycznych (FB) stezen 1-godzinnych NO; w receptorze punktowym nr 18

w zaleznosci od zastosowanej siatki obliczeniowej w odniesieniu do wariantu SCTA_03.
Przedstawiona zmienno$¢ w czasie stezen 1-godzinnych odnosi si¢ do 199

przypadkow (krokow czasowych), poniewaz rozpatrujemy tylko te pary wynikow,

dla ktérych minimalne stezenie wynosi co najmniej 0,01 pg/m?>.

Tabela 9.3. Zestawienie wskainikow statystycznych wyznaczonych 1z steZen

1-godzinnych NO: w receptorze punktowym nr 18 w zaleinosci
od zastosowanej siatki obliczeniowej dla metody SCTA

Wskaznik | SCTA 03 | SCTA 02 | SCTA 01| SCTA 00
FB 0 0,378 -0,120 0,344
FBen 0 0,064 0,120 0,428
FBrp 0 0,442 0,240 0,084
MG 1 0,52 0,65 1,08
MGen 1 1,059 1,079 1,554
MG p 1 2,045 1,664 1,444
Srednia 2,57 3,77 2,90 1,82
Odch. std. 6,38 7,92 5,76 4,36
Max 49,74 57,49 33,90 35,83
NMSE 0 1,77 0,82 2,18
VG 1 2,90 2,00 3,57
R 1 0,868 0,924 0,900
FAC2 1 0.588 0,688 0,568
MOEgx 1 0,635 0,872 0,635
MOEgp 1 0,898 0,773 0,898

Zestawione w tabeli 9.3 wartoSci wskaznikow wykazuja wysokie zréznicowanie
analizowanych wariantow wzgledem wariantu odniesienia (SCTA_03). W przypadku
wariantu SCTA 00 ze wzgledu na warto$¢ btedu systematycznego mamy do czynienia
ze $rednim 1,5-krotnym przeszacowaniem wynikdéw, natomiast w wariancie SCTA 00
ze Srednim  1,5-krotnym niedoszacowaniem uzyskanych wartosci. Natomiast tak
jak to miato miejsce w przypadku maksymalnych stezen jednogodzinnych i stezen
usrednionych w czasie okresu obliczeniowego, wariant SCTA_01 wykazuje najwigksze
powinowactwo wzgledem wariantu wzorcowego. Przedstawione na rysunku 9.3 wyniki
poszczegbdlnych bledow systematycznych (FB) obrazujg, ze w wariantach SCTA 01
1SCTA 02 mamy gléwnie do czynienia 2z niedoszacowaniem wynikow.
Niedoszacowania te stanowig odpowiednio 76,4 % 1 84,4 % uzyskanych wynikow.
W wariancie SCTA 00 niedoszacowaniu i przeszacowaniu ulegto odpowiednio 48,7 %

148,2 % uzyskanych wynikéw, a catkowita zgodno$¢ wykazuje 3,0 % wynikéw stezen.
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Wskaznik jako$ci modelu FAC2 obrazuje, ze w przypadku siatek 02 i 01 odpowiednio
41,2 % 1 43,2 % wynikow uleglo 2-krotnemu przeszacowaniu lub niedoszacowaniu,

natomiast w przypadku wariantu SCTA_ 01 ulegto 31,2 % wynikow.
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Rysunek 9.3. Zmiennos¢ bledow systematycznych (FB) steien 1-godzinnych NO:
w receptorach punktowych dla poszczegolnych siatek obliczeniowych
w odniesieniu do wariantu SCTA_03

Powyzsze sformutowania potwierdzaja rowniez wyniki dwuwymiarowej miary
efektywnosci (MOErn, MOEgn), wspolczynnika korelacji (R) oraz wzglednego
odchylenia standardowego NMSE. Warto$ci geometrycznej $redniej wariancji wskazuja,
ze wariant SCTA 01 cechuje si¢ najmniejszym zréznicowaniem wynikéw wzgledem
wariantu odniesienia. Wartosci geometrycznego btedu Sredniego dostarczaja btednych
informacji, wskazujac, ze najwigkszym powinowactwem wzgledem wariantu odniesienia
cechuje si¢ siatka o kodzie 00. Ujemne i dodatnie komponenty MG wskazuja, ze $rednia
btedu wzgledem warto$ci $redniej wykazuje duze zrdéznicowanie zaréwno dla wartosci
przeszacowanych jak 1 niedoszacowanych w przypadku wariantu SCTA 00.
W pozostalych wariantach wskazniki MGrp 1 MGgn obrazuja, ze wystepuja wysokie

wartos$ci przeszacowan wynikow.
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W tabeli 9.4 zestawiono przedzialy stezen maksymalnych jednogodzinnych

dwutlenku azotu w zaleznosci od wielko$ci powierzchni na ktorej wystapity

oraz przyjetej siatki obliczeniowej przy zastosowaniu metody SCTA.

Tabela 9.4. Zestawienie wielkosci powierzchni na ktorych wystgpily wybrane przedzialy

maksymalnych stezen 1-godzinnych NO: w zaleinosci od zastosowanej siatki
obliczeniowej dla metody SCTA

Przedzial Powierzchnia [km?

[ng/m’] | SCTA_ 03 | SCTA 02 [SCTA 01] SCTA 00
0-2 175,09 152,50 139,00 164,00
2-5 266,66 270,50 279,00 308,00
5-10 155,53 190,50 169,00 154,00

10-15 50,63 41,75 55,00 33,00

15-20 16,86 10,75 24,00 8,00

20-30 7,44 5,75 8,00 6,00

30-40 1,91 2,00 1,00 2,00

40 - 50 0,84 1,25 1,00 1,00

50 -100 0,89 1,00 - -
100 - 200 0,12 - - -
=200 0,03 - - -

Przedstawione w tabeli 9.4 informacje wskazuja, ze wraz z zaggszczeniem siatki
obliczeniowe] wzrastajg wartosci maksymalnych stezen jednogodzinnych. W przypadku
siatki o rozdzielczosci 500 x 500 m wystepuja maksymalne stgzenia w zakresie od 50
do 100 pg/m>, a dla siatki o rozdzielczosci 100 x 100 m nawet osiagaja warto$ci powyzej
200 pg/m? na powierzchni 300 m? czyli w 3 receptorach siatkowych. Stad zageszczenie
siatki obliczeniowej pozwala na uzyskanie informacji bardziej niekorzystnej z punktu
oceny oddzialywania instalacji na jako$¢ powietrza. Zestawione wyniki wykazuja,
7e W przestrzeni obliczeniowej dominujg stezenia ponizej 10 pug/m®. W tym najczesciej
wystepuja stezenia w zakresie od 2 do 5 pg/m® w kazdej siatce obliczeniowej. Swoje
maksimum osiggaja w siatce o kodzie 00 i wynosi ono 308 km?. Warto podkresli¢,
ze siatki o kodach 00 i 03 cechuja sie czestszym wystepowaniem stezen ponizej 5 ug/m?
oraz rzadszym wystepowaniem stezen w zakresie od 5 do 10 pg/m® w poréwnaniu
do siatek o kodach 01 1 02. Istotnie wyrazny jest rowniez spadek wielkosci powierzchni
wystepowania odpowiednich przedziatéw stezen wraz z wzrostem st¢zenia.

W zalaczniku 5 przedstawiono graficzne rozktady stezen dwutlenku azotu

w zaleznosci od siatki obliczeniowej 1 zastosowanej metody uwzgledniania

uksztaltowania terenu. W formie elektronicznej zalaczono graficzne przestawienie
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rozktadow poszczegdlnych stezen naniesione na mapie uzytkowania terenu wraz
z elementami infrastruktury komunikacyjnej i zabudowy.

Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze zestawione wskazniki statystyczne
wykazaty, ze w odniesieniu do wartosci maksymalnych stezen jednogodzinnych oraz
stezen usrednionych w czasie obliczeniowym (744 godziny) nie wykazuja one
znaczacego zréznicowania wzgledem zastosowanej siatki obliczeniowej. Najwigksze
podobienstwo wzgledem wariantu SCTA 03 (siatka o rozdzielczosci 100 x 100 m)
wykazuje wariant SCTA 01, anajwi¢cksze odchylenie wykazuje wariant SCTA 00.
W odniesieniu da przebiegu czasowego stezen jednogodzinnych w receptorze punktowym
nr 18 (skrzyzowanie ul. Na niwach z ul. Powiatowa, Mogila) uzyskane wyniki
wskaznikow statystycznych wykazaly, ze w porownaniu do wariantu wzorcowego
wystepuja bardzo wysokie wartosci Srednich bledow systematycznych, siegajace nawet
1,5-krotnego przeszacowania i niedoszacowania wynikow zalezno$ci od wariantu
obliczeniowego, a nawet przeszto 43,2 % wynikow w przypadku wariantu
SCTA 00 uleglo dwukrotnemu przeszacowaniu badZz niedoszacowaniu. Podobnie
jak w przypadku maksymalnych st¢zen jednogodzinnych i st¢zen usrednionych w czasie
okresu obliczeniowego, najwyzsze podobienstwem wzgledem wariantu SCTA 03
cechuje si¢ wariant SCTA 01. Uzyskane wyniki, uwidocznity rowniez, ze wraz
zageszczeniem siatki obliczeniowej znaczaco wzrastajag wartosci najwyzszych z stezen
maksymalnych w receptorach siatkowych (Smm), uwidaczniajac najniekorzystniejsze

oddziatywania obiektu na jakos$¢ powietrza z punktu oceny odziatywania instalacji.

9.2 Wplyw sposobu uwzgledniania uksztaltowania terenu na wyniki
obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w  powietrzu

atmosferycznym

W tabeli 9.5. zestawiono wskazniki statystyczne wyznaczone dla stezen
maksymalnych 1-godzinnych dwutlenku azotu w receptorach punktowych w zaleznosci
od metody uwzgledniajacej wpltyw uksztaltowania terenu. Natomiast na rys. 9.4.
przedstawiono zmienno$¢ bledow systematycznych (FB) maksymalnych stezen
I-godzinnych NO; w receptorach punktowych w zalezno$ci od zastosowanej metody

uwzgledniania uksztattowania terenu.
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Tabela 9.5. Zestawienie wskainikow statystycznych wyznaczonych z steZen
maksymalnych 1-godzinnych NO: w receptorach punktowych w zaleinosci
od zastosowanej metody uwzgledniania w siatce o kodzie 03

Wskaznik | SCTA 03 ISC_ 03 | PPCT 03 NA_03
FB 0 -0,035 0,011 0,023
FBen 0 0,017 0,018 0,026
FBrp 0 0,052 0,029 0,003
MG 1 0,92 0,95 1,01
MG 1 1,006 1,007 1,016
MG 1 1,093 1,055 1,005
Srednia 8,29 8,59 8,38 8,10
Odch. std. 9,12 8,73 8,73 8,76
Max 49,74 49,04 48,86 48,69
NMSE 0 0,01 0,01 0,01
VG 1 1,02 1,01 1,00
R 1 0,996 0,998 0,999
FAC2 1 1,000 1,000 1,000
MOEgx 1 0,983 0,982 0,974
MOEg» 1 0,949 0,971 0,997

Zestawione wskazniki wykazaly, ze w odniesieniu do maksymalnych stezen
jednogodzinnych analizowane warianty obliczeniowe wykazuja wysoka korelacje
wzgledem wariantu wzorcowego. Warto$¢ wskaznika charakteryzujgcego jako$¢ modelu
wynosi dla wszystkich przypadkéw 1,00. Oznacza to, ze w zadnym z analizowanych
wariantbw nie mamy do czynienia z dwukrotnym przeszacowaniem badz
niedoszacowaniem wynikow. Wartosci Srednich ujemnych 1 dodatnich komponentow
btedu systematycznego (FB), sa bardzo niskie wskazuja na wysokie podobienstwo
uzyskanych wynikow. Zobrazowane na rys. 9.4 wyniki FB dla poszczegélnych
receptorow, obrazuja ze najwigcksze podobienstwo w stosunku do wariantu odniesienia
(SCTA_03) wykazuje wariant NA 03. Ponadto w wariancie tym niedoszacowaniu uleglo
40 % wynikoéw, a minimalne 1 maksymalne warto$ci FB wynosza odpowiednio -0,047
10,120. W metodach ISC i PPCT wyraznie przewazaja niedoszacowania wynikow
maksymalnych stezen 1-godzinnych w poréwnaniu do wariantu wzorcowego. Stanowig
one dla metod ISC 1 PPCT 76,7 % uzyskanych wynikéw. Zobrazowane wyniki obliczen
FB na rys. 9.4 pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze najwiekszym odchyleniem

od wariantu odniesienia charakteryzuje si¢ wariant ISC_03.
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Rysunek 9.4 Zmiennos¢ bledow systematycznych (FB) maksymalnych steien
1-godzinnych NO: w receptorach punktowych dla poszczegolnych metod
uwzgledniania uksztattowania terenu w odniesieniu do wariantu SCTA_03

Powyzsze stwierdzenia znajduja swoje odzwierciedlenie w  wynikach
geometrycznego bledu s$redniego (MG), S$redniej geometrycznej wariancji (VGQG),
wspotczynnika korelacji (R), a takze warto§ciach dwuwymiarowej miary efektywnosci
(MOEgn, MOEFp). Jedynie warto$¢ wzglednego odchylenia standardowego wskazuje,
ze rozrzut wynikow od $redniej jest identyczny dla kazdej metody wzgledem wariantu
odniesienia.

W tabeli 9.6 zestawiono wskazniki statystyczne wyznaczone dla stgzen NO»
usrednionych w czasie okresu obliczeniowego w receptorach punktowych w zaleznosci
od metody uwzgledniajacej wpltyw uksztaltowania terenu. Natomiast na rys. 9.5
przedstawiono zmienno$¢ bledow systematycznych (FB) stezen NO; usrednionych
w czasie okresu obliczeniowego w receptorach punktowych w zalezno$ci od zastosowane;j
metody uwzgledniania uksztaltowania terenu.

Zestawione w tabeli 9.6 wyniki obliczonych wskaznikow statystycznych,
jak 1 zobrazowane na rysunku 9.5 btedy systematyczne (FB) dla poszczegdlnych
receptorow punktowych odniesione do stezen dwutlenku azotu usrednionych w czasie

okresu obliczeniowego, przedstawiaja identyczne zaleznosci do tych omowionych
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Tabela 9.6. Zestawienie wskainikow statystycznych wyznaczonych 7z steZen NO:
usrednionych w czasie 1-miesigca w receptorach punktowych w zaleinosci
od zastosowanej metody w siatce o kodzie 03

Wskaznik | SCTA 03 ISC_ 03 | PPCT 03 NA_03
FB 0 -0,047 -0,020 0,020
FBen 0 0,009 0,011 0,021
FBrp 0 0,056 0,031 0,000
MG 1 0,94 0,96 1,01
MG 1 1,005 1,006 1,014
MG 1 1,072 1,044 1.001
Srednia 0,21 0,22 0,21 0,20
Odch. std. 0,15 0,16 0,15 0,15
Max 0,69 0,68 0,66 0,65
NMSE 0 0,01 0,00 0,00
VG 1 1,01 1,01 1,00
R 1 0,991 0,996 1,000
FAC2 1 1,000 1,000 1,000
MOEgx 1 0,990 0,989 0,979
MOEg» 1 0,945 0,969 1,000
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Rysunek 9.5 Zmiennos¢ bledow systematycznych (FB) steien NO: usrednionych
w czasie I-miesieqca w receptorach punktowych dla poszczegdlnych metod
uwzgledniania uksztaltowania terenu w odniesieniu do wariantu SCTA_03
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dla maksymalnych st¢zen 1-godzinnych dwutlenku azotu. Wykazuja jedynie delikatnie
mniejsze odchylenie analizowanych metod (ISC, PPCT, NA) w stosunku do wariantu
odniesienia (SCTA 03). Ponadto mozna zauwazy¢, ze maksymalna wartos¢ bledu
systematycznego (FBmax) wynosi 0,079 1 jest mniejsza w pordéwnaniu do stezen
maksymalnych jednogodzinnych. W przypadku minimalnej warto$ci btedu
systematycznego sytuacja wyglada odwrotnie. Wyniki poszczegdlnych wskaznikow
jednoznacznie potwierdzaja, ze najlepsza korelacje wzgledem wariantu wzorcowego
wykazuje wariant NA 03, a najmniejszg wariant ISC_03.

W tabeli 9.7 zestawiono wskazniki statystyczne wyznaczone dla st¢zen
I-godzinnych NO; w receptorze punktowym nr 18 w zalezno$ci od metody
uwzgledniajacej wplyw uksztattowania terenu. Natomiast na rys. 9.6 przedstawiono
zmienno$¢ bledow systematycznych (FB) stezen 1-godzinych NO; w receptorze
punktowym nr 18 w zaleznos$ci od zastosowanej metody uwzgledniania uksztattowania
terenu.

Tabela 9.7. Zestawienie wskainikow statystycznych wyznaczonych 7z steien

1-godzinnych NO: w receptorze punktowym nr 18 w zaleinosci
od zastosowanej metody w siatce o kodzie 03

Wskaznik | SCTA 03 | ISC 03 |PPCT 01| NA 00
FB 0 0,040 0,047 0,054
FBix 0 0,042 0,049 0,055
FBrr 0 0,002 0,002 0,002
MG 1 1,03 1,04 1,04
MG 1 1,038 1,043 1,043
MGrr 1 1,012 1,008 1,008
Srednia 2,57 2,47 2,45 2,44
Odch. std. 6,38 6,20 6,16 6,13
Max 49,74 49,04 43,86 48,69
NMSE 0 0,01 0,02 0,02
VG 1 1,01 1,01 1,01
R 1 0,999 0,999 0,999
FAC2 1 1,000 1,000 1,000
MOEgy 1 0,959 0,953 0,946
MOEg» 1 0,998 0,998 0,998

Zestawione w tabeli 9.7 wyniki wskaznikéw statystycznych obrazuja,
ze w przepadku przebiegéw czasowych stezen 1-godzinnych mamy do czynienia z bardzo
wysoka zgodnos$cig analizowanych wariantdow obliczeniowych wzgledem wariantu

odniesienia SCTA 03. Wartosci wskaznika jakosci modelu informuja, ze nie mamy
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do czynienia z dwukrotnym przeszacowaniem lub niedoszacowaniem wynikoéw
we wszystkich analizowanych metodach wzgledem wariantu wzorcowego. Zestawione
w tabeli 9.7. wyniki ujemnych komponentow FB wskazuja, ze w kazdym przypadku
mamy do czynienia z jednakowg warto$cig srednig niedoszacowania wynikéw. Analiza
dodatnich komponentéw FB wskazuje, ze najwickszy powinowactwem wzgledem
wariantu odniesienia cechuje si¢ wariant ISC 03. Stuszno$¢ tego wniosku potwierdzaja
rowniez wartosci $rednich btedow systematycznych (FB), geometrycznego biedu
sredniego  (MG), wzglednego odchylenia standardowego, a takze wartosSci

dwuwymiarowej miary efektywnosci (MOErn, MOEgp).
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Rysunek 9.6 Zmiennos¢ bledow systematycznych (FB) steien I-godzinnych NO:
w receptorze punktowym nr 18 dla poszczegolnych metod uwzgledniania
uksztattowania terenu w odniesieniu do wariantu SCTA_03

Wskazniki statystyczne VG oraz R dostarczaja nam odmiennej informacji,
ze wszystkie warianty sa w identycznej korelacji w stosunku do wariantu odniesienia.

Wartosci VG 1 R dla ponownych wariantéw wzgledem wariantu odniesienia wynosza

odpowiednio 1,01 1 0,999. Jednak zobrazowane na rysunku 9.6 wyniki bledow

systematycznych dla poszczegoélnych stezen jednogodzinnych wskazuja, ze poszczegolne
warianty wykazuja rozne odchylenie wynikéw wzgledem wariantu odniesienia

stad wskazniki VG 1 R nie dostarczaja nam 100% adekwatnej informacji.
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Z zobrazowanych narys. 9.6 wartoSci FB wynika, ze niewielkiemu niedoszacowaniu
wzgledem wariantu odniesienia dla metod ISC, PPCT oraz NA uleglo odpowiednio 1,3
%, 1,2 % 1 1,1 % uzyskanych wynikow, Natomiast pewnemu przeszacowaniu dla ww.
metod ulegto odpowiednio 45,7 %, 46,7 % oraz 48,2 % uzyskanych wynikow. Powyzsze
udzialy procentowe wskazuja, ze dla ponad potowy uzyskanych wynikéw warto$¢ btedu
systematycznego wynosi 0,00.

W tabeli 9.8 zestawiono przedzialy stezen maksymalnych jednogodzinnych
dwutlenku azotu w zalezno$ci od wielkosci powierzchni, na ktérej wystgpity

oraz przyjetej metody uwzgledniania uksztattowania terenu w siatce o kodzie 03.

Tabela 9.8. Zestawienie wielkosci powierzchni na ktorych wystgpily wybrane przedzialy

maksymalnych stezen 1-godzinnych NO:2 w zaleinosci od zastosowanej metody
w siatce o kodzie 03

Przedzial Powierzchnia [km?]

[ng/m’] SCTA 03 | PPCT 03 | ISC 03 NA 03
0-2 175,09 139,57 134,06 179,42
2-5 266,66 253,93 236,27 271,18
5-10 155,53 184,16 195,51 152,27

10 - 15 50,63 57,37 58,53 48,00

15-20 16,86 27,78 32,58 15,32

20 — 30 7,44 9,71 15,40 6,40

30— 40 1,91 1,77 1,93 1,73

40 — 50 0,84 0,86 0,85 0,83

50 — 100 0,89 0,72 0,74 0,72
100 — 200 0,12 0,12 0,12 0,12
> 200 0,03 0,01 0,01 0,01

Zestawione wyniki wskazuja, ze w kazdym analizowanym przypadku wystgpity
wszystkie zdefiniowane przedzialy maksymalnych st¢zen 1-godzinnych. Najczesciej
w analizowanym obszarze wystepuja stezenia w zakresie od 2 do 5 pg/m? i w zaleznosci
od wariantu wystepuja na obszarze od 236,27 km? do 271,18 km?. Z poréwnania
pierwszych dwoch przedzialow stezen wynika, ze w metodach SCTA 1 NA znacznie
czeSciej wystepuja stezenia ponizej 5 pg/m® niz ma to miejsce wariantach ISC 03
iPPCT 03. W przypadku stezen w zakresie od 5 do 30 pg/m® sytuacja wyglada
odwrotnie. Uzyskane wyniki wskazuja rowniez, ze najwicksze podobienstwo wzgledem
wariantu SCTA_ 03 wykazuje wariant NA_03. Ponadto przekroczenia wartoéci 200 pg/m?
w przypadku wariantu SCTA 03 wystagpily na powierzchni 300 m? natomiast

dla pozostalych metod na powierzchni 100 m?, czyli zaledwie w 1 receptorze siatkowym.
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Dodatkowo w tabeli 9.9 zestawiono wyniki najwyzszych z maksymalnych st¢zen
I-godzinnych w zaleznosci od zastosowanej metody uwzgledniania uksztaltowania
terenu. Zestawione wartosci wskazujg, ze najwyzsze st¢zenie maksymalne 1-godzinne
wystapito dla metody SCTA i wynosi ono 241,97 pg/m’. Oznacza to, ze wariant
SCTA 03 prezentuje najbardziej niekorzystng sytuacje z punktu oceny oddziatywania
instalacji na jako$¢ powietrza. Ponadto najwyzsze stezenia maksymalne 1-godzinne
dla kazdej z zastosowanych metod wystgpilo w tym samym receptorze punktowym
o wspohrzednych X = 434,750, Y = 5545,350.

Tabela 9.9. Zestawienie najwyiszych 7 maksymalnych steien 1-godzinnych dwutlenku
azotu w zaleinosci od zastosowanej metody uwzgledniania uksztalftowania

terenu.
. Wspétrzedne ukl. UTM
Wariant | Sum [pg/m’]
X [km] Y [km]
SCTA_03 241,97
e 16 226,26 434,750 5545,350
PPCT _03 225,13
NA 03 224,07

Podsumowanie powyzszej analizy wzgledem maksymalnych st¢zen 1-godzinnych
oraz stezen usrednionych w czasie okresu obliczeniowego, jednoznacznie wskazuje, na
wysokie podobienstwo metody SCTA do NA. Wyniki obliczen wskaznikéw
statystycznych wskazuja, ze najmniejszym odchyleniem wynikéw wzgledem wariantu
odniesienia cechuja si¢ stezenia usrednione w czasie okresu obliczeniowego. Wysoka
zgodno$¢ powyzszych metod wynika najprawdopodobniej z matego zrdéznicowania
rzezby terenu. Ponadto nalezy pokresli¢, ze najwigksza role w transporcie zanieczyszczen
odgrywaja predkos¢ 1 kierunek wiatru, a w przyjetej siatce meteorologicznej
wykorzystanej do obliczen zostal uwzgledniony wptyw cech terenu na pole wiatru.
Wplyw cech terenu na pole wiatru w siatce meteorologicznej opisano szerzej
w podrozdziale 4.1. Jedynie porownania przebiegu czasowego stezen jednogodzinnych
dostarczajg odmiennych informacji. Wskazuja one, ze najlepsza korelacja wynikow
obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wystepuje pomi¢dzy metodami SCTA
1ISC. Ponadto uzyskane wyniki wskaznikéw statystycznych obrazuja, ze rdznice
w wynikach modelowania w zaleznosci od zastosowania metody s3 minimalne,
a najwyzsze wartosci stezen maksymalnych wystapity podczas zastosowania w procesie

obliczeniowym metody SCTA.

119



Analiza uzyskanych wynikéw

9.3 Wplyw badanego obiektu na jakoS¢ powietrza w Aglomeracji

Krakowskiej

W polskim ustawodawstwie podstawe prawng oceny jako$ci powietrza stanowi
ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska wraz z aktami
wykonawczymi. Z punkty oceny oddziatywania instalacji na jako$¢ powietrza nalezy
wyrdzni¢ nastepujgce rozporzadzenia:

— w sprawie wartosci odniesienia dla niektoérych substancji w powietrzu[4],
— W sprawie poziomoéw niektdrych substancji w powietrzu[63],

— w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu[64].

Powyzsze akty wykonawcze okre$laja zasady oceny oddzialywania instalacji
na jako$¢ powietrza [4], warto$ci odniesienia oraz poziomy dopuszczalne substancji
zanieczyszczajacej powietrze wraz z okresami usredniania z wzgledu na ochrong zdrowia
ludzi i ros$lin [4, 63] oraz warunki klasyfikacji stref i oceny jakos$ci powietrza [64].

W powyzszych dokumentach brak jest regulacji dotyczacych dioksyn i furanow
oraz catkowitego wegla organicznego (TOC). Emisja calkowitego wegla organicznego
stanowi informacj¢ o zawarto$ci zwigzkéw organicznych w emitowanych gazach
odlotowych. Stad jako warto$¢ odniesienia dla TOC przyjeto weglowodory alifatyczne
do Ci2. Zgodnie z [65] nalezy dokonaé przeliczenia stezen TOC w oparciu o stosunek
masy atomowej danego weglowodoru oraz o jego udzialy masowe w sumie
weglowodorow. Z powodu braku danych dotyczacych emisji poszczegdlnych
weglowodoréw z procesu spalania odpadow komunalnych z tego typu instalacji
w odniesieniu do warto$ci TOC przeliczenia st¢zen, dokonano w oparciu o stosunek masy
atomowej heksanolu do masy atomowej wegla w tym zwigzku. Warto$¢ stosunku mas
atomowych CsH140/Cs wynosi 1,42.

W pracach [66, 67] zestawiono wartosci stgzen dioksyn 1 furanéw (PCDD/PCDF)
w zaleznosci od pory dnia (dzief, noc), typu terenu (zurbanizowane, niezurbanizowane).
Zestawione dane wskazuja, ze w przypadku terendw niezurbanizowanych, stezenia
dioksyn 1 furanow w powietrzu atmosferycznym zawieraja si¢ gldwnie w granicach od 20
do 50 fg-TEQ/m?, natomiast na terenach zurbanizowanych zmieniaja sie w przedziale od
100 do 400 fg-TEQ/m>. Dane stezen PCDD i PCDF dla Krakowa pochodza z lat 1995-
2002, a uzyskane warto$ci znaczaco odbiegaja od tych wykonywanych w innych rejonach

$wiata. Warto$¢ te mierzone w okresie zimowym wynosza 5-10 pg-TEQ/m?, a w okresie
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letnim 0,2-0,5 pg-TEQ/m> [68, 69]. Ze wzgledu na wysokie wartosci stezen dioksyn
i furanow w powietrzu atmosferycznym Krakowa w poréwnaniu do innych miast
europejskich, nowopowstajace obiekty powinny cechowaé si¢ mozliwie najmniejszym
oddziatywaniem na jako$¢ powietrza. Zdecydowano si¢ na przyjecie dla celow ponizszej
analizy jako warto$¢ odniesienia D4 30 pg-TEQ/m’, a jako warto$é odniesienia Dj,
przyjeto dwukrotno$¢ $redniodobowego poziomu dopuszczalnego 60 pg-TEQ/m? [70].
Wzorujac si¢ na stosunku $redniorocznych wartosci odniesienia (Da) do jednogodzinnych
wartosci odniesienia (D1) zawartych w [4, 63] jako warto$¢ D, dla dioksyn 1 furandw,
przyjeto 10% wartosci odniesienia usrednionej w czasie jednej godziny (D) czyli
6 pg-TEQ/m’.

Zgodnie z stanem formalno-prawnym, pierwszym punktem okreslajacym
odzialywanie instalacji na jako$¢ powietrza jest sprawdzenie, czy wystgpity
przekroczenia warto$ci odniesienia usrednionej w czasie jednej godziny (D) w stosunku
do uzyskanych najwyzszych warto$ci maksymalnych stezen 1-godzinnych (Smm) dla
wszystkich rozpatrywanych zanieczyszczen. Nastepnym krokiem jest okreslenie, czy
czgstos¢ tych przekroczen stanowi wigcej niz 0,274 % czasu w roku kalendarzowym w
przypadku dwutlenku siarki lub 0,2 % czasu w przypadku pozostatych substancji. Jesli
powyzsze warunki zostaly spelnione, uznaje si¢, ze wartosci odniesienia substancji
w powietrzu usrednione w czasie jednej godziny sg dotrzymane. Kolejnym krokiem jest
sprawdzenie, czy warto$ci Smm s3 mniejsze od 10% wartos$ci odniesienia D; (0,1*Dy).
Jesli wystapity przekroczenia, nalezy wykonaé obliczenia stgzen Sredniorocznych w
siatce obliczeniowej. Obliczenia modelowania zostaly przeprowadzone dla okresu
jednego miesigca (marzec 2005). Zwazywszy na to, iz jest to miesigc w ktérym nie
wystepuja ani najwyzsze, ani najnizsze Sredniomiesigczne wartosci stg¢zen zanieczyszczen
powietrza, zalozono, ze beda one reprezentatywne wzgledem warto$ci odniesienia D..

W tabeli 9.10 zestawiono wyniki obliczen najwyzszych z maksymalnych stezen
I-godzinnych (Smm), najwyzszych z maksymalnych stezen usrednionych w czasie
24-godzin (Smd), najwyzszych z stezen usrednionych w czasie okresu obliczeniowego
oraz odpowiadajacych im warto$ci odniesienia: D (usrednione w czasie 1-godziny), D24
(usrednione w czasie 24-godzin), Da (usrednione w czasie roku kalendarzowego).

Przedstawione wyniki w tabeli 9.10 prezentuja uzyskane wartosci stgzen
w procesie modelowania oraz okreslone dla nich wartosci odniesienia. Zestawione wyniki
stezen maksymalnych jednogodzinnych dla dwutlenku azotu oraz dioksyn i furanow

obrazuja, ze w siatce obliczeniowej nastapily przekroczenia poziomdéw dopuszczalnych
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substancji w powietrzu atmosferycznym. Najwyzsze wartosci stgzen w stosunku
do wartos$ci odniesienia otrzymano w przypadku NO,. Dla tej substancji zaobserwowano
przekroczenie poziomu dopuszczalnego D1 w dniu 17 marca o godzinie 19 w 3
receptorach siatkowych czyli na powierzchni ok 300 m?. Warto$ci przekroczen wartosci
odniesienia w poszczegdlnych receptorach siatkowych wzgledem lokalizacji i czasu
wystgpienia zestawiono w tabeli 9.11.

W tabeli 9.11 zestawiono lokalizacje punktow, czas wystgpienia oraz warto$ci
przekroczen poziomu dopuszczalnego D1 dla dwutlenku azotu.

W tabeli 9.12 zestawiono pierwsze (Smm), drugie (Smm4), trzecie (Smm3)
oraz czwarte (Smm4) najwyzsze ze stezen l-godzinnych dwutlenku azotu w wybranych

receptorach siatkowych.

Tabela 9.11. Zestawienie przekroczen wartosci odniesienia D dla steZen maksymalnych
1-godzinnych dwutlenku azotu wraz z lokalizacjg i czasem wystgpienia

Wspotrzedne w ukl. UTM Lp. receptora Smm Czas wystapienia

X [km] Y [km] 0s X OS§Y | [ng/m3] | Miesiac | dzien | Godzina
434,750 5545,350 148 134 241,97

434,650 5545,450 147 135 211,96 | Marzec 16 19
434,750 5545,450 148 135 203,23

Tabela 9.12. Zestawienie pierwszych, drugich, trzecich oraz czwartych najwyiszych
stezen 1-godzinnych dwutlenku azotu w wybranych receptorach siatkowych

Wspolrzedne w ukl. UTM Lp. receptora Smm Smm2 Smm3 Smmd
X [km] Y [km] O$§X | OSY | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’]
434,750 5545,350 148 134 241,97 43,25 32,80 23,45
434,650 5545,450 147 135 211,96 24,52 18,60 11,79
434,750 5545,450 148 135 203,23 20,06 19,17 8,80

Czestos¢ przekroczen wartosci odniesienia Di dla NO> wynosi 0,13% w skali
okresu obliczeniowego w odniesieniu do receptorow punktowych, w ktorych miaty
miejsce przekroczenia. Oznacza to, ze wartosci odniesienia usrednione w czasie jednej
godziny zostaty dotrzymane. Bardzo istotnym faktem jest informacja, ze przekroczenia
wartosci odniesienia D; wystgpity na obszarze potozonym na potudniowy wschod
od ZTPO, gdzie nie wystepuje zadna zabudowa mieszkalna ani przemystowa, czy

ustugowa. Jedynym obiektem cechujacym si¢ stosunkowo bliska odlegtosciag od miejsc
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wystgpienia przekroczen poziomow dopuszczalnych usrednionych w czasie jednej
godziny jest Oczyszczalnia Sciekoéw Kujawy.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze drugie (Smm2), trzecie (Smm3) oraz czwarte (Smm4)
najwyzsze stezenia maksymalne w zadanych receptorach sg znacznie nizsze, od wartosci
pierwszych. Wartosci zestawione w tabeli 9.12 obrazuja, ze stgzenia Smm2 dwutlenku
azotu w wybranych receptorach zawieraja si¢ w granicach 10-22 % warto$ci odniesienia,
stezenia Smm3 W przedziale 9-16 %, natomiast czwarte najwyzsze stezenia jednogodzinne
zawierajg si¢ w granicach od 4-12 % wartosci odniesienia. W przypadku innych
substancji sytuacja wyglada bardzo podobnie do tej opisanej powyzej. Wartosci drugich,
trzecich i1 czwartych najwyzszych stezen maksymalnych w zadanych receptorach
sa znacznie nizsze od najwyzszych z stezen maksymalnych 1 warto$ci odniesienia. Nalezy
takze podkresli¢, ze dla wszystkich substancji z wyjatkiem NO2 1 SOz zostat spetniony
warunek Smm<0,1*Dj.

Przedstawione w tabeli 9.13 wyniki obliczen maksymalnych stgzen 1-godzinnych
dwutlenku azotu w wybranych receptorach punktowych obrazuja, ze w zadnym
receptorze nie wystapity przekroczenia wartosci odniesienia D;. Jednakze w receptorach
(2, 13, 4, 17, 18, 19) nie zostat spetniony warunek Smm< 0,1*Di. Najwyzsze stg¢zenie
stanowigce 24,9 %D; odnotowano w receptorze nr 18 (Skrzyz. ul. Powiatowej z ul.
Na niwach, Mogita). Z zestawionych wynikow obliczeh w tabeli 9.13 wynika,
7e najbardziej narazone na oddzialywanie instalacji s3 regiony Mogily, Nowej Huty
oraz Bugaju. Nalezy podkresli¢, ze oddzialtywanie instalacji na jako$¢ powietrza
w obszarach potozonych w stosunkowo nieduzej odlegtosci od zakladu (Prokocim,
Biezanow, Rybitwy) jest minimalne, a uzyskane z obliczen maksymalne stezenia
jednogodzinne NO> zawieraja si¢ w granicach do 1,1 do 4,5 %*D,. Uzyskane wyniki
obliczen dla receptoréw 27 (Pomnik A. Mickiewicza, Rynek), 47 (Plac Arkadowy,
Wawel), obrazuja, ze w rejonie Starego Miasta nie mamy do czynienia z znaczacym
pogorszeniem jako$ci powietrza. Réwniez w stosunkowo odleglych regionach miasta
Krakowa od zakladu takich jak Zwierzyniec, czy Krowodrza, wptyw obiektu na jako$¢
powietrza ulega znacznemu zmniejszeniu w poréwnaniu do obszaréw Mogily 1 Nowej
Huty.

W tabeli 9.13 zestawiono wyniki obliczen maksymalnych stezen 1-godzinnych
w wybranych receptorach punktowych. Zestawienie wynikow obliczen we wszystkich

receptorach punktowych dotaczono do pracy w formie elektroniczne;j.

124



Analiza uzyskanych wynikéw

Tabela 9.13. Zestawienie wynikow obliczen maksymalnych steien 1-godzinnych
dwutlenku azotu w wybranych receptorach punktowych

Obre¢b miasta Nazwa recé\;ora [Msgr/nlrlnl?’] [Sll)nﬁ
Mogila Las Mogilski 1 17,59 8,8%
Mogila Ogrodki dziatkowe Wista 2 21,89 10,9%
Mogila Blonia Mogilskie 3 13,06 6,5%
Mogila Skrzyz. ul. Zaglowej z ul. Stare Wiglisko 17 29,03 14,5%
Mogila Skrzyz. ul. Powiatowej z ul. Na niwach 18 49,74 24.9%

Nowa Huta Liceum ogdlnoksztatcagce XVI 4 22,66 11,30%
Nowa Huta Kopiec Wanda 6 16,43 8,20%
Nowa Huta Osiedle Robotnicze 7 13,05 6,50%
Nowa Huta Szkota podstawowa nr 79 13 29,05 14,50%
Nowa Huta | Szkota podstawowa im. Sw. W. Pallottiego 15 13,85 6,90%
Nowa Huta Szkota podstawowa nr 74 32 14,96 7,50%
Bugaj Skrzyz. ul. Bugaj z ul. Traczy 19 35,97 18,0%
Prokocim Szkota podstawowa nr 61 49 9,07 4,5%
Prokocim Uniwersytecki szpital dziecigcy 50 4,99 2,5%
Rybitwy Skrzyz. ul. Raczna z ul. Pultanki 11 7,45 3,7%
Rybitwy Szkota podstawowa nr 65 12 8,29 4,1%
Podgorze Kopiec Krakusa 21 3,14 1,6%
Podgorze Bonarka 54 4,24 2,1%
Podgorze Degbnicko-Tyniecki obszar tgkowy 55 2,21 1,1%
Stare Miasto Pomnik A. Mickiewicza 27 3,34 1,7%
Stare Miasto Wawel, Plac Arkadowy 41 4,98 2,5%
Zwierzyniec Kopiec Kosciuszki 22 2,30 1,2%
Krowodrza AGH im. St. Staszica paw. C-4 30 3,99 2,0%

Przekroczenia warto$ci odniesienia 0,1*D; dla maksymalnych stgzen
1-godzinnych dwutlenku azotu w siatce obliczeniowej odnotowano w 1123 receptorach
siatkowych, czyli na powierzchni 11,23 km?. Zobrazowane w zatgczniku 5 i 6 rozktady
przestrzenne maksymalnych stezen 1-godzinnych w siatce obliczeniowej jak i mapy
zalagczone w formie elektronicznej prezentuja, ze na chwilowe oddziatywania narazone
sg obiekty mieszkalne zlokalizowane na potudnie od zaktadu przy ulicach Bugaj i Traczy,
gdzie wystapi¢ moga stezenia na poziomie nawet 50 pg/m® NO,. W potozonych
na potudniowy wschod od ZTPO bytych miejscowosciach Szczurow i Chatupki moga
wystapi¢ stezenia 1-godzinne w zakresie 20-40 pg/m® NO,. Rowniez narazone
na chwilowe oddzialywania sg obiekty mieszkalne zlokalizowane na potnocny zachod
od emitoréw, znajdujace si¢ przy ulicach Powiatowej, Barodosa, Kopaniec, Na Niwach,

gdzie stezenia 1-godzinne mogg wynie$¢ nawet 40 ug/m* NO,. Warto réwniez zwrdcié
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uwage, ze w stosunkowo odlegtych regionach od ZTPO, takich jak Piaski Wielkie,
Prokocim, Wola Duchaka, czy nawet Kazimierz wystepuja chwilowe stezenia powyzej
wartosci 5 pg/m?® dwutlenku azotu. Analiza drugich, trzecich oraz czwartych najwyzszych
stezen maksymalnych 1-godzinnych NO» wykazala, ze cz¢sto$¢ przekroczen na poziomie
co najmniej 0,54 % w odniesieniu do okresu obliczeniowego wystapita tylko w 94
receptorach siatkowych dla NO,. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze przekroczenia wartosci odniesienia 0,1*D1 mozna uznaé za wystgpujace sporadycznie,
a instalacja termicznego przeksztatcania odpadow nie powoduje znaczacego
oddziatywania na jakos$¢ powietrza.

Pewne przekroczenia warto$ci odniesienia 0,1*D; wystapity rowniez w przypadku
dwutlenku siarki. W tabeli 9.14 zestawiono przekroczenia wartosci odniesienia 0,1*D1
dla stgzen maksymalnych 1-godzinnych dwutlenku siarki wraz z lokalizacja 1 czasem
wystapienia.

Zestawione wyniki w tabeli 9.15 przedstawiaja, ze przekroczenia 10 % wartosci
odniesienia wystapily w 9 receptorach siatkowych, a zestawione wyniki wskazuja,
ze maksymalne wartosci stezen 1-godzinnych dwutlenku siarki stanowig od 10,55
do 17,28 % wartos$ci odniesienia D. Zestawione wspotrzedne obrazuja, ze przekroczenia
dla stezeh maksymalnych 1-godzinnych dwutlenku siarki maja miejsce w terenie,
na ktorym brak jest obiektow mieszkalnych i uzytecznosci publiczne;.

Tabela 9.14. Zestawienie przekroczenia wartosci odniesienia 0,1*D; dla stezen
maksymalnych 1-godzinnych dwutlenku siarki wraz z lokalizacjq i czasem

wystgpienia
Wspélrzedne w ukl. UTM Lp. receptora S Czas wystapienia
X [km] Y [km] O$§X | OSY | [pg/m’] | Miesiac | dzien | Godzina
434,750 5545,350 148 134 60,48
434,650 5545,450 147 135 52,98
434,750 5545,450 148 135 50,80
434,850 5545,250 149 133 48,19
434,850 5545,150 149 132 42,56 Marzec 16 19
434,850 5545,350 149 134 42,10
434,750 5545,250 148 133 38,85
434,950 5545,150 150 132 36,98
434,950 5545,050 150 131 36,94
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W Tabeli 9.15 zestawiono pierwsze, drugie, trzecie oraz czwarte najwyzsze

z stezen 1-godzinnych dwutlenku siarki w wybranych receptorach siatkowych.

Tabela 9.15. Zestawienie pierwszych, drugich, trzecich oraz czwartych najwyiszych
stezen 1-godzinnych dwutlenku siarki w wybranych receptorach siatkowych

Wspélrzedne w ukl. UTM Lp. receptora Smm Smm2 Smm3 Smm4
X [km] Y [km] 0sX | 0sY | [pg/md] | [ng/m’] | [ng/m’] | [pg/m’]
434,750 5545,350 148 134 | 60,48 10,81 8,20 5,86
434,650 5545,450 147 135 | 52,98 6,13 4,65 2,95
434,750 5545,450 148 135 | 50,80 5,01 4,79 2,20
434,850 5545,250 149 133 | 48,19 14,15 9,81 6,12
434,850 5545,150 149 132 | 42,56 18,08 16,62 6,34
434,850 5545,350 149 134 | 42,10 8,19 5,50 3,21
434,750 5545,250 148 133 | 38,85 16,80 16,24 6,55
434,950 5545,150 150 132 | 36,98 15,81 8,94 6,28
434,950 5545,050 150 131 | 36,94 18,06 14,78 6,43

Zestawione w tabeli 9.15 wyniki stezen 1-godzinnych dwutlenku siarki wskazuja,
ze juz w przypadku drugich najwyzszych wartosci nie mamy do czynienia
z przekroczeniem 10 % wartosci odniesienia Di. Najwyzsze uzyskane warto$ci drugich,
trzecich 1 czwartych najwyzszych stgezen 1-godzinnych stanowig odpowiednig 5,17 %,
4,75 % 1 1,87% wartosci odniesienia Di. Uzyskane wartosci wskazuja, ze nie mamy
do czynienia z trwalym (dluzszym niz 1-godzinnym) znaczacym oddziatywaniem
Zaktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadoéw na jakos¢ powietrza z wzgledu na
stezenia dwutlenku siarki.

Zestawione w tabeli 9.10 wyniki obrazuja, ze w przypadku pozostatych
analizowanych substancji nie mamy do czynienia z przekroczeniami wartosci odniesienia
D: ani 0,1*D;. Najwyzsze z maksymalnych stezen jednogodzinnych otrzymane
dla pozostatych substancji zanieczyszczajacych powietrze nie beda powodowac istotnego
pogorszenia stanu jako$ci powietrza. Zwracajac jednak uwage, na sporzadzong oceng
jakos$ci powietrza dla roku 2012 ze wzgledu na substancje zanieczyszczajace powietrze
atmosferyczne Aglomeracja Krakowska zostata zakwalifikowana z wzgledu na stgzenia
srednioroczne NO; oraz stgzenia Srednie 24-godzinne 1 S$rednioroczne PMI0
doklasy C[71]. Z powyzszej analizy wynika, ze emisja pochodzaca z Zaktadu
Termicznego Przeksztalcania Odpadow w Krakowie moze powodowa¢ chwilowe

negatywne oddzialywania na jako$¢ powietrza z wzgledu na stg¢zenia dwutlenku azotu
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i dwutlenku siarki. Odnoszac si¢ do aktualnego stanu jako$ci powietrza postanowiono
blizej przyjrze¢ si¢ uzyskanym wynikom najwyzszym z maksymalnych st¢zen PM10
w powietrzu atmosferycznym.

W tabeli 9.16 zestawiono pierwsze, drugie, trzecie oraz czwarte najwyzsze
stezenia 1-godzinne pylu drobnego $rednicach ponizej 10 mikrometréw w receptorach
ktorych wystapity najwyzsze z stezen maksymalnych 1-godzinnych PM10 stanowigce
co najmniej 2% wartosci odniesienia usrednionej w czasie jednej godziny (D1).

Tabela 9.16. Zestawienie pierwszych, drugich, trzecich oraz czwartych najwyiszych
stezen 1-godzinne pyltu drobnego o srednicach poniiej 10 mikrometrow

w receptorach ktorych wystgpily najwyisze z steien maksymalne 1-godzinne
PM 10 stanowigce co najmniej 2% wartosci D; .

Wspélrzedne w ukl. UTM Lp. receptora Smm Sim2 Smm3 Simma4
X [km] Y [km] 05X | 0sY | [pgm’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’]
434,750 5545,350 148 134 12,10 2,16 1,64 1,17
434,650 5545,450 147 135 10,60 1,23 0,93 0,59
434,750 5545,450 148 135 10,16 1,00 0,96 0,44
434,850 5545,250 149 133 9,64 2,83 1,96 1,22
434,850 5545,150 149 132 8,51 3,61 3,32 1,27
434,850 5545,350 149 134 8,42 1,64 1,10 0,64
434,750 5545,250 148 133 7,77 3,36 3,25 1,31
434,950 5545,150 150 132 7,39 3,16 1,79 1,26
434,950 5545,050 150 131 7,39 3,61 2,96 1,29
434.650 5545.350 147 134 6,28 2,43 2,36 1,14
435.050 5545.050 149 131 6,24 3,24 1,76 1,34
435.050 5544.950 149 130 5,99 3,40 2,68 1,31

Zestawione warto$ci najwyzszych stezen 1-godzinnych PMI10 pozwalaja
stwierdzi¢, ze w zaledwie w 12 receptorach siatkowych wystapity stezenia stanowigce
co najmniej 2 % wartosci D1, a najwyzsze odnotowane stezenie maksymalne 1-godzinne
stanowi zaledwie 4,3 % warto$ci odniesienia usrednionej w czasie jednej godziny.
Ponadto zestawione stezenia wystepuja na obszarach, na ktorych brak jest jakiejkolwiek
zabudowy mieszkalnej oraz terendw cennych przyrodniczo. Uzyskane najwyzsze drugie,
trzecie oraz czwarte najwyzsze stezenia 1-godzinne sg znacznie nizsze od wartosci stezen
maksymalnych 1-godzinnych PM10. Zestawione drugie najwyzsze st¢zenia stanowig
maksymalnie 1,3 % warto$ci odniesienia, a juz wartosci czwarte, co najwyzej 0,5 %

wartosci Dj. Zestawione wyniki $wiadczg, ze mimo bardzo ztej jakosci powietrza
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w Krakowie ze wzgledu na st¢zenia PM10, emisja pochodzaca z ZTPO nie bgdzie raczej
wptywaé na przekroczenie 1-godzinnych poziomdéw dopuszczalnych powietrza
atmosferycznego.

Wyniki pomiarow st¢zen dioksyn i furanow w powietrzu dla miasta Krakowa
wskazuja, ze w porownaniu do innych miast europejskich zarowno w okresie zimowym
jak 1 letnim wystepuja stosunkowo wysokie wartosci [66-69]. W okresie zimowym
wachaja sie granicach od 5-10 pg-TEQ/m?, aw okresie letnim 0,2-0,5 pg-TEQ/m?
[68, 69]. Jednakze wyniki obliczen informujg, ze najwyzsze ze stezen maksymalnych
I-godzinnych dla PCDD/PCDF stanowi zaledwie 0,2 %D; i jest kilkakrotnie nizsze
od wynikéw pomiarowych tla w powietrzu Aglomeracji Krakowskiej. Wynika z tego,
ze emisja dioksyn i furandw z procesu termicznego przeksztatcania odpadéw wptywac
bedzie na jako$¢ powietrza w Aglomeracji Krakowskiej w stopniu pomijalnie matym.

W przypadku dwutlenku siarki, pytu zawieszonego (PM10) oraz PCDD/PCCDF,
zostaty okreslone poziomy dopuszczalne substancji usrednione w czasie 24-godzinnym.
Poziomy dopuszczalne usrednione w czasie doby dla SO2 1 PM10 wynosza odpowiednio
125 i 50 ug/m> [4], a dla PCDD/PCDF warto$¢ odniesienia D24 wynosi 30 pg/m® [70].
Zestawione w tabeli 9.10 maksymalne stgezenia 24-godzinne (Smd) SOz, PM10
i PCDD/PCDDF wykazuja, ze stanowig one odpowiednio 2,4 %, 1,2 % 1 0,02 % warto$ci
odniesienia D24. Zamieszczone w zalaczniku 6 rozklady przestrzenne maksymalnych
stezen 24-godzinnych obrazuja, ze maksymalne stezenia 24-godzinne sg bardzo niskie
w stosunku do warto$ci odniesienia 1 w obszarach zabudowanych plasuja si¢ na poziomie
ponizej 1% wartosci odniesienia D24 dla SOz, a w odniesieniu do PM10 ksztattujg si¢ na
poziomie nie przekraczajacym 0,4 % wartosci odniesienia D2s. W przypadku dioksyn
1 furandw maksymalne st¢Zenia Sredniodobowe wystgpuja na poziomie pomijalnie matym
w poréwnaniu do warto$ci odniesienia.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie warto$ci odniesienia
niektoérych substancji w powietrzu [4] w przypadku wystapienia przekroczen wartosci
0,1*D; w celu sprawdzenia czy zadany obiekt oddzialuje negatywnie na jako$¢ powietrza
nalezy poréwnaé uzyskane wyniki stgzen Sredniorocznych z warto§ciami odniesienia
usrednionymi w czasie roku (D.) pomniejszonymi o tlo substancji w powietrzu
atmosferycznym (R).

W niniejszym opracowaniu zatozono, ze uzyskane stezenia usrednione w czasie
okresu obliczeniowego (744h), beda reprezentatywnie odzwierciedla¢ st¢zenia

srednioroczne. Jako tto substancji w powietrzu atmosferycznym przyjeto wartosci
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srednioroczne odnotowane na stacji PLO039A zlokalizowanej przy ul. Bulwarowej
oznaczonej kodem krajowym: MpKrakowWIOSBulw6118. Wyniki pomiaréw stezen
zanieczyszczen powietrza sg dostepne bezptatnie na stronie internetowej Wojewodzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska [72].

Tabela 9.17. Zestawienie najwyiszych stezen usrednionych w czasie okresu

obliczeniowego (Smc) wybranych substancji w odniesieniu do tla substancji (R)
i wartosci odniesienia (D,)

D, R D.-R Sme
Substancja
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]
SO, 20 10 10 0,38
NO; 40 29 11 1,51
PM10 40 55 - 0,076

Uzyskane wyniki obliczen stg¢zen usrednionych w okresie obliczeniowym
dla poszczeg6lnych substancji zanieczyszczajacych powietrze atmosferyczne sg znacznie
nizsze od wartosci odniesienia usrednionych w czasie roku. Wartosci D, dla dwutlenku
azotu 1 dwutlenku siarki pomniejszone o tlo substancji wynosza odpowiednio
11 i 10 pg/m*,a wartosci Sme ww. zwigzkéw chemicznych wyrazone w postaci procentow
wartosci Da-R, stanowig dla NO»> 13,7 % , a dla SO; 3,8 %. Przedstawione w tabeli 9.18
wyniki obrazuja, ze emisja ww. zwigzkoOw z instalacji termicznego przeksztalcania
odpadéw nie bedzie niekorzystnie wptywa¢ na jako$¢ powietrza w analizowanym
obszarze. Zamieszczone w zalaczniku 7 graficzne rozklady stgzen usrednionych
w okresie obliczeniowym pokazuja, ze dla dwutlenku azotu stgezenia w zakresie
od 1-1,51 pg/m* wystapity na powierzchni 3,5 km? Na obszarach tych nie wystepuje
zabudowa mieszkalna ani uzytecznos$ci publiczne;.

Zestawione wartosci tla pylu zawieszonego PM10 wskazuja, ze w obszarze
Aglomeracji Krakowskiej w roku 2012 wystapity przekroczenia poziomu dopuszczalnego
usrednionego w czasie roku okre§lonego w [63]. Maksymalne stgzenia usrednione
w okresie obliczeniowym stanowig zaledwie 0,19 % wartosci Da pylu PM10. Wynika
z tego, ze ZTPO w minimalnym stopniu wptywac bedzie na pogorszenie stanu jakosci
powietrza z wzgledu na stezenie PM10. Zgodnie z [73], podmiot zarzadzajacy zaktadem
jest zobowiazany do wszczgcia postgpowania kompensacyjnego ze wzgledu na emisje

pytu drobnego w celu uzyskania pozwolenia na emisj¢ pytow 1 gazow.
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Stezenia PCDD/PCDF usrednione w czasie okresu obliczeniowego nie powoduja
przekroczen warto$ci odniesienia. Najwyzsze st¢zenie usrednione w czasie okresu
obliczeniowego wynosi 0,75 fg-TEQ/m? i stanowi 0,01 % przyjetej wartosci odniesienia.
Odnoszac uzyskane wyniki stezen do aktualnego tta PCDD/PCDF w powietrzu
w Aglomeracji Krakowskiej mozna stwierdzi¢, ze wplyw emisji na jako$¢ powietrza
bedzie pomijalny.

W przypadku pozostatych analizowanych zanieczyszczen powietrza, mozna
stwierdzi¢, ze ich wptyw na podwyzszenie stezenia $redniorocznego w Aglomeracji
Krakowskiej jest pomijalnie maty. Najwyzsze uzyskane w drodze obliczen stgzenie
usrednione w czasie okresu obliczeniowego, utrzymuja si¢ na poziomie ponizej 1 %
wartosci odniesienia Da. Wyjatkiem sa wartosci Sme uzyskane dla arsenu 1kadmu.
Stanowig one odpowiednio 1,2 % 1 5,8 % warto$ci odniesienia usrednionej w czasie roku
i wraz z dwutlenkiem siarki i dwutlenkiem azotu stosunkowo najniekorzystniej oddziatuja
na jako$¢ powietrza w odniesieniu do wartosci Da.

Przedstawiona powyzej analiza wynikow obliczeh rozprzestrzeniania
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym odnosi si¢ do emisji statlej w czasie
obliczonej na podstawie $redniodobowego standardu emisyjnego dla instalacji spalania
odpadéow obrazujace najniekorzystniejsza sytuacj¢. Zestawione dane emisyjne
w dokumencie referencyjny BREF dla spalania odpadéw wskazuja, ze w przypadku
zastosowania technik opisanych w raporcie odzialywania dla zakladu termicznego
przeksztatcania odpadow emisja poszczegdlnych zanieczyszczen powietrza moze
wystgpi¢ na znacznie nizszym poziomie niz przewidujg to standardy emisyjne. Jednakze
emisja ta zalezy w duze] mierze od skladu pierwiastkowego spalanych odpadow
komunalnych, warunkéw prowadzenia procesu spalania oraz dyspozycyjnosci
poszczeg6lnych urzadzen oczyszczajacych gazy odlotowe. Stad powyzsza ocena stanowi
prognoze potencjalnego najniekorzystniejszego oddzialywania na jako$¢ powietrza.
W celu zbadania rzeczywistego oddzialywania instalacji na jako$¢ powietrza, nalezaloby
przeprowadzi¢ powyzsza ocen¢ w oparciu o wyniki ciggltego i okresowego monitoringu
zanieczyszczen powietrza w gazach odlotowych ZTPO w Krakowie po oddaniu instalacji
do uzytku.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze nowopowstajacy Zaktad Termicznego
Przeksztatcania Odpadow Komunalnych w Krakowie nie bedzie znaczaco oddzialywac
na jako$¢ powietrza w Aglomeracji Krakowskiej 1 nie spowoduje przekroczen poziomow

dopuszczalnych w powietrzu. Najwiekszy wplyw na jako$¢ powietrza w odniesieniu

131



Analiza uzyskanych wynikéw

do stgzen usrednionych w czasie 1 godziny bedzie miata emisja dwutlenkow azotu
i dwutlenku siarki. W przypadku NO> mozliwe jest wystapienie przekroczen wartosci
odniesienia D utrzymujace si¢ w granicach dopuszczalnej czestosci, a w przypadku SO»
mogg wystapi¢ przekroczenia 10 % warto$ci odniesienia usrednionej w czasie jednej
godziny. Zwazajac na wysokie wartosci tla dla PCDD/PCDF i PM10 w powietrzu
atmosferycznym Aglomeracji Krakowskiej, kazda dodatkowa emisja tych substancji
negatywnie oddziatuje na jako$¢ powietrza. Podkreslic nalezy jednak, ze najwyzsze
stezenie PM10 usrednione w czasie okresu obliczeniowego stanowi zaledwie 0,19 %
warto$ci odniesienia D,, a stezenia PCDD/PCDF sg kilka rzedéw wielkos$ci nizsze od ich
tta w powietrzu Aglomeracji Krakowskiej. W odniesieniu do warto$ci §redniorocznych,
najniekorzystniejsze oddziatywanie na jako$¢ powietrza wykazuje emisja kadmu, jednak
stezenia usrednione w czasie jednej godziny w powietrzu dla tego metalu cigzkiego
w zadnym przypadku nie spowodowaty nawet przekroczen 10 % wartosci odniesienia D;.
Zwracajac uwage na europejskie doswiadczenia w procesie spalania odpadow
komunalnych, mozna spodziewal si¢, ze analiza rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen
w powietrzu wykonana w oparciu o rzeczywiste dane cigglego i okresowego monitoringu
emisji w gazach odlotowych w odniesieniu do zastosowanego zestawu danych
meteorologicznych powinna wykaza¢ mniejsze odzialywanie instalacji na jako$¢

powietrza w Aglomeracji Krakowskiej.
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10. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych w niniejszej pracy obliczen 1 analiz,
zastosowanie w  obliczeniach rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen danych
o rozdzielczo$ci 100 x 100 m umozliwia wyrdznienie 2-krotnie wigkszej liczby klas
uzytkowania terenu. Mozna z tatwoscig wyrdzni¢ takie elementy przyrodnicze jak rzeki,
taki 1 lasy. Dane SRTM3 wierniej odzwierciedlajg rzeczywistg rzezbe terenu w przyjetym
obszarze obliczeniowym.

Wiaczenie funkcji ekstrapolacji ciszy w procesorze meteorologicznym CALMET
powoduje ponadnaturalny wzrost udziatow wiatrow ponizej predkosci 0,5 m/s
w warstwach powyzej 20 m nad poziomem terenu Ww trojwymiarowe] siatce
meteorologicznej. Uruchomienie tej funkcji w stopniu znikomym wptywa na udziaty
poszczegblnych kierunkow wiatru w siatce obliczeniowej. Zastosowanie funkcji
ekstrapolacji danych meteorologicznych pochodzacych ze stacji naziemnych
1jednoczesne uzycie funkcji BIAS szerzej opisanej w podrozdziale 6.3.1 umozliwia
zoptymalizowanie tréjwymiarowego pola wiatru. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku
wykorzystania danych meteorologicznych pochodzacych ze stacji aerologicznych
znajdujacych si¢ w dalekich odleglosciach od obszaru obliczeniowego. Zwigkszenie wagi
stacji naziemnych w goérnych warstwach trojwymiarowej siatki meteorologicznej pozwala
na uniknigcie ponadnaturalnego skrgtu wiatru wraz z wysokoscia. Zwigkszenie wagi
stacji naziemnej w gornych warstwach siatki meteorologicznej niesie z sobg jednak
pewne konsekwencje objawiajace si¢ spadkiem udzialéw procentowych wiatréw
o predkosci wigkszej niz 2 m/s w warstwach powyzej wysokosci 20 m nad poziomem
terenu.

Przedstawiona w podrozdziale 6.3.2 analiza pokazuje, ze zwigkszenie
rozdzielczosci siatki obliczeniowe] jak 1 zastosowanie roznych danych wejsciowych
praktycznie nie ma wplywu na rozklady czestoSci wystepowania poszczegdlnych
kierunkow wiatru w warstwach powyzej 40 m nad poziomem terenu. W dolnych
warstwach siatek meteorologicznych o kodach 00, 01 1 03 wystgepuje wyrazne
zréznicowanie udzialow poszczegdlnych kierunkéw  wiatrow. Mimo duzego
zrdéznicowania w udziatach poszczegodlnych kierunkéw wiatru w ww. siatkach, proporcje
pomigdzy 4 gldéwnymi kierunkami wiatru pozostaja zachowane.

Deterministyczny wpltyw uksztaltowania terenu na udzialy poszczegdlnych

kierunkéw wiatru ujawnia si¢ w dolnych warstwach trojwymiarowego pola wiatru

133



Podsumowanie

w siatce o rozdzielczos$ci 100 x 100 m. W tym przypadku nastgpuje drastyczna zmiana
poszczeg6lnych kierunkéw wiatru w pordwnaniu do siatek o mniejszej rozdzielczosci.
Analiza predkosci wiatrow w zalezno$ci od rozdzielczosci siatki obliczeniowej oraz
danych wejsciowych, wykazata ze przy zastosowaniu siatki o kodzie 03 nastgpity
wyrazne zmiany w udziatach procentowych poszczegolnych predkosci wiatru w dolnych
warstwach siatki meteorologicznej. Szerzej opisana w podrozdziale 6.3.3 analiza
uwidacznia, ze w ww. siatce deterministyczny wptyw cech terenu dotyczy predkosci
w zakresie od 0,0 do 2,0 m/s. Ponadto w tej siatce ksztalt terenu wymusza zmiang
kierunku przeptywu mas powietrza w warstwach ponizej wysokosci 80 m nad poziomem
terenu.

Analiza parametrow mikroklimatycznych wykazata, ze w obrebie kazdej siatki
obliczeniowe] nie wystepuja prawie zadne rodznice standOw réwnowagi atmosfery
w danym okresie czasu. Zestawienie klas stabilnosci atmosfery wzgledem czasu
wykazuje prawidlowa zmienno$§¢ w odniesieniu do teorii Pasquilla. W porze nocnej
dominuja stany rownowagi stabilnej, a w ciggu dnia niestabilnej. Najczegsciej] w czasie
okresu obliczeniowego wystepuja klasy 4 i 6, a najrzadziej klasy 1 1 5. Wysokos¢
warstwy mieszania rowniez w zaleznosci od czasu w ciggu doby przyjmuje stalg
zmienno$¢. Wysokos¢ warstwy mieszania w godzinach nocnych przyjmuje najnizsze
warto$ci w granicach 123-144 m, a w godzinach popotludniowych przyjmuje swoje
maksimum. Szczegdlowy opis wyzej ww. zalezno$ci znajduje si¢ w podrozdziale 6.4.

Zamieszczone w podrozdziale 7.2.2 wyniki obliczen emisji wskazuja, ze
planowana do wybudowania w Krakowie instalacja termicznego przeksztatcania
odpadow, bedaca przyktadowym obiektem badan najwigcej emitowaé bedzie tlenkow
azotu, dwutlenku siarki i1 tlenku wegla. Emisja metali oraz dioksyn i furanéw wystepowaé
bedzie na znikomym poziomie w porownaniu do emisji ww. zwiazkow. Emisje te
okreslono na poziomie obowigzujacych standardéw emisyjnych.

Zawarta w rozdziale 9.1 analiza wynikow obliczen wskaznikow statystycznych
wyznaczonych dla powodowanych w powietrzu maksymalnych st¢zen jednogodzinnych
oraz stezen usrednionych w czasie okresu obliczeniowego, w zalezno$ci od zastosowane;j
rozdzielczo$ci siatki obliczeniowej, wskazuje, ze nie mamy do czynienia z silnym
zréznicowaniem wynikow. Najwigksze rd0znice wystepuja pomiedzy wariantami
SCTA 03 (siatka o rozdzielczos$ci 0,1 x 0,1 km, dane: SRTM3 i CLC) i SCTA 00 (siatka
o rozdzielczosci 1 x 1 km, dane: GTOPO30 i GLCC), anajwicksze podobienstwo
wzgledem wariantu SCTA 03 wykazuje wariant SCTA 01 (siatka o rozdzielczos$ci
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I x 1 km, dane: SRTM3 i CLC). W odniesieniu do przebiegu czasowego stgzen
jednogodzinnych w receptorze punktowym nr 18 wuzyskane wyniki wskaznikéw
statystycznych wykazaty, ze w porownaniu do wariantu wzorcowego wystepuja bardzo
wysokie wartosci Srednich btedow systematycznych, siggajagce nawet 1,5 krotnego
przeszacowania i niedoszacowania wynikow. Warianty SCTA 01 i SCTA 02 (siatka
o rozdzielczosci 0,5 x 0,5 km, dane: SRTM3 i CLC) charakteryzuja si¢ gtownie
niedoszacowaniem  warto$ci  stezen  wzgledem  wariantu  odniesienia. Wraz
z zageszezeniem siatki obliczeniowej wzrastajg nawet kilkakrotnie wartosci najwyzszych
stezen maksymalnych usrednionych w czasie jednej godziny. Zastosowanie siatek
o wigkszej rozdzielczosci uwidacznia chwilowe najniekorzystniejsze oddzialywanie
obiektu na jako$¢ powietrza.

Zastosowanie roznych metod uwzgledniania uksztalttowania terenu w znikomym
stopniu wplywa na wyniki modelowania rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym. Powyzsze stwierdzenie potwierdzajg zestawione i omdwione wartosci
wskaznikow statystycznych w podrozdziale 9.2. Z wzgledu na maksymalne stezenia
1-godzinne oraz stezenia usrednione w czasie okresu obliczeniowego, najwigksze
podobienstwo wzgledem metody SCTA 03 wykazuje metoda NA 03. Wysokie
podobienstwo  poszczegdlnych  wariantow wynika z maltego zrdéznicowanego
uksztaltowania terenu wewnatrz siatki obliczeniowej oraz uwzglednienia w obliczeniach
meteorologicznych wptywu cech terenu na trojwymiarowe pole wiatru. W przypadku
wariantow PPCT 03 1 ISC_03 mamy do czynienia z niedoszacowaniem warto$ci stezen
wzgledem wariantu SCTA 03. Uruchomienie procedury obliczeniowej] SCTA
uwidacznia najniekorzystniejszy wplyw obiektu na jako$¢ powietrza.

Analiza wptywu instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych
na jako$¢ powietrza w Aglomeracji Krakowskiej wykazala, Ze nie bedzie ona
powodowata istotnego pogorszenia jakosci powietrza. Mozliwe jest jednak krotkotrwate
wystepowanie wysokich stezen 1-godzinnych NO», zblizonych do wartosci
dopuszczalnej, natomiast w przypadku SO> moga wystapic¢ te st¢zenia na poziomie nieco
wyzszym od 10 % warto$ci dopuszczalnej. Wysokie wartosci tta PCDD/PCDF 1 PM10
w powietrzu atmosferycznym w Krakowie wskazuja, ze kazda dodatkowa emisja tych
substancji negatywnie oddziatuje na jako$¢ powietrza. Jednak emisja wyzej
wymienionych substancji z omawiane] instalacji termicznego przeksztatcania odpadow

nie bedzie ten stan istotnie pogarszac.
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Europejskie do§wiadczenia w procesie spalania odpadow komunalnych wskazuja,
ze analiza rozprzestrzenia si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym wykonana
w oparciu o rzeczywiste dane cigglego 1 okresowego monitoringu emisji w gazach
odlotowych w odniesieniu do zastosowanego zestawu danych meteorologicznych
powinna wykaza¢ jeszcze mniejsze odzialywanie instalacji na jako$¢ powietrza
w stosunku do oceny przeprowadzonej dla emisji przyjetej na poziomie maksymalnym

dopuszczalnym.
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ZALACZIK 1

METODYKA PRZYGOTOWANIA DANYCH
PRZESTRZENNYCH UZYTKOWANIA TERENU



ZALACZNIK 1. Metodyka przygotowania danych przestrzennych uzytkowania terenu

I. Wstep

Ponizsza instrukcja zawiera informacje na temat wykorzystaniu oprogramowania
ArcMap, DBF, Microsoft Excel i Notatnik do przygotowania danych przestrzennych uzytkowania
terenu Corin land Data Cover 2006 w roznej rozdzielczosci dla procesora MAKEGEO.
Do ponizszej instrukcji dotaczono plyte z materialami ¢wiczeniowymi. Instrukcja nie zawiera
szczegotowych informacji zwiazanych z wykorzystaniem procesoréw danych geofizycznych
TERREL oraz CTGPROC. Wynikiem przeprowadzonych dziatan beda 3 pliki danych
wej$ciowych procesora Makegeo o rozszerzeniu DAT, zawierajace dane uzytkowania gruntu

dla siatki o wymiarach 26 x 26 km, wymiarach pikseli 1.0, 0.5, 0.1 km.

II. Przygotowanie pliku LU.DAT! w preprocesorze CTGPROC

W pierwszym kroku nalezy okres§li¢ dane charakterystyczne siatki: wspotrzedne X ,Y
lewego dolnego rogu przy odwzorowaniu UTM w uktadzie odniesienia WGS 84. Nastepnie
okresla si¢ dlugos¢ L 1 szerokos¢ S siatki w jednostkach piksela siatki oraz wymiar jednego
piksela siatki D. W ramach ponizszej instrukcji przygotujemy 3 zestawy danych dla ZTPO
w Krakowie, roznigce si¢ wymiarami pojedynczego piksela. W ponizszym opracowaniu przyjeto
dane charakterystyczne siatki zawarte w tabeli nr 1. Dla kazdego wariantu nalezy przygotowac
oddzielny plik wejsciowy .INP. Wzorcowy plik wejsciowy znajduje si¢ w folderze 2.CTGPROC
pod nazwag CTGPROC.INP

Tabela nr 1 dane charakterystyczne siatki wspélrzednych input group 2

Wariant | 72> |X[km]| Z |Y[km]| Z L Z S Z | D [km]
=

01 5 420 5 5532 26 26 S 1.0
= 2 > > e

02 9| 420 gg 5532 Z| 52 Z| 52 2| 05
)
< = =

03 420 5532 260 260 0.1

W  kolejnym kroku nalezy w kazdym pliku wejsciowym procesora CTGPRO
o rozszerzeniu .INP ustawi¢ plik danych wej$ciowych zawierajacy nie przetworzone kategorie
uzytkowania terenu wedlug ponizszego wzoru. Plik land use.img zawiera dane uzytkowania

terenu dla Europy i Azji.

!GLAZEU = land use.img ! 'END!

L LU. DAT plik danych wyjéciowych procesora CTGPROC zawierajacy dane uzytkowania terenu

27 — Zmienna opisujaca parametr w pliku wejéciowym CTGPROC.INP
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W

zawartych

Input Group 0Oa nalezy wprowadzi¢ nastepujace nazwy plikéw danych wyjsciowych

w tabeli 2 dla kazdego wariantu w osobnym pliku wejSciowym.

Tabela nr 2. Nazwy plikéw wyjsciowych

Wariant Oznaczenie
LU.DAT output ! LUDAT =CTG_ZTPO 01.DAT!
01 CTGPROC.LST output | RUNLST = CTG_ZTPO_01.LST !
LU.DAT output ! LUDAT = CTG_ZTPO 02.DAT!
02 CTGPROC.LST output | RUNLST = CTG_ZTPO_02.LST !
LU.DAT output ! LUDAT = CTG_ZTPO_03.DAT !
3 CTGPROC.LST output ! RUNLST = CTG_ZTPO_03.LST !

III.  Uruchomienie preprocesora CTGPROC i wygenerowania plikow LU.DAT

W

wyniku uruchomienia procesora CTGPROC otrzymamy 3 pliki danych wyjsciowych

uzytkowania terenu. Wariant 03 zawiera¢ bedzie pelng ilos¢ danych, natomiast warianty 01

oraz 02 beda zawiera¢ niekompletne dane uzytkowania terenu. Poniewaz dane zawarte w pliku

land use.img pozwalajg na pozyskiwanie danych o najmniejszym wymiarze piksela 1.0 x 1.0 km.

10.

Przyciskamy na klawiaturze ,,WINDOWS+R”, otwiera nam si¢ okno ,,Uruchom”.
W polu OTWORZ wpisujemy ,,CMD” i naciskamy ,,ENTER”, otwiera si¢ na okno
,,Konsoli”.
W ,Konsoli” wpisujemy komende odpowiednig dla lokalizacji dysku na ktorym
znajduja si¢ dane zalaczone na pltycie CD-ROM. np. ,,d:” i naciskamy ,,ENTER”.
Nastepnie wpisujemy $ciezke dostgpu do procesora CTGPROC.EXE:

e ,CD 1.KNIOP\2.CTGPROC” i naciskamy ,,ENTER”,
Whpisujemy polecenie ,,dir” i naciskamy ,,ENTER” w ikonie konsoli wyskakuje
zawartos$¢ folderu ,,2.CTGPROC”
Wpisujemy polecenie ,,CTGPROC.EXE CTG_ZTPO 01.INP” i przyciskamy
»ENTER” | w konsoli powinien wys$wietli¢ si¢ nastepujacy komunikat przedstawiony
na ponizszym rysunku.
Czynno$¢ punktu 6 powtarzamy dla pliku wejscia ,,CTG _ZTPO 02.INP”
oraz ,,CTG_ZTPO_03.INP”
W konsoli wpisujemy polecenie ,,EXIT” i naciskamy ,Enter” konsola ulega
zamknigciu
Otwieramy folder ,,2.CTGPROC”. W folderze powinny znajdowaé si¢ 3 pliki
z rozszerzeniem .DAT oraz .LST z nazwami zdefiniowanymi w tabeli nr 2.
Zaznaczamy pliki o rozszerzeniu .DAT oraz .LST i wycinamy do folderu
»CTGPROC OUT ZTPO”
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o CA\Windowsh\system32\cmd.exe = =

icrosoft Windows [Uersion 6.2.72881]1
<c» 2012 Microsoft Corporation. UWs=elkie prawa zZastrzZeZone.

nUzersiMateusz>d:
[D:%>cd 1.Teren~2.CTGPROC

D:~1.Teren~2.CTGPROC>dir
Uolume in drive D has no label.
Volume Serial Number is B8BC-B34C

Directory of D:~1.Teren-2.CIGPROC

231 3-05-86 i@ <DIR> -
H <DIR> .
1.2 CTGPROC WPROWADZENIE.inp
Cctgproc.exe
CIGPROC_OUT_ZTPO
CTG_ZTPO_AB . inp
CTG_ZTFPO_B1 . inp
CTG_ZTPO_B2.inp
CTG_ZTPO_A3.inp
H land_use.img
231 3-@5-A5 H <DIR> v3.5
7 File<{s> 178 576 hytes
4 Dirds> 29 2989 288 bytes free

D:~1.Teren~2.CIGPROC>ctgproc.exe CIG_EZTFO_B1.inp

SETUP PHASE

COMPUTATIONAL PHASE

Processing: 6 2 1 LAND_USE.IMG

and Use Processing Complete — Check LIST file for Run Summary and QA Warning Messages.
TERMIMATION PHASE

D:%1_Teren~2 CIGPROC>ctgproc_exe CIG_ZTPO_B2_ inp

SETUP PHASE

COMPUTATIONAL PHASE

Processing: 6 2 1 LAND_USE.ING
Land Processing Complete — Check LIST file for Run Summary and QA Warning Messages.
TERMINATION PHASE

D:1.Teren~2.CTIGPROC>ctgproc.exe CIG_ZTPO_BA3.inp
SEIUP PHASE
COMPUTATIONAL PHASE
Processing: 6 2 1 LAND_USE_IMG
Land Use Processing Complete —— Check LIST file for RBun Summary and QA WYarning Messages.
TERMINATION PHASE

D:%1.Teren~2.CIGPROC>exit

IV. Wyeksportowanie danych uzytkowania terenu z Bazy danych

Corine Land Cover

Dane GLCC oraz CLCD mozna pobra¢ z nastgpujacy witryn internetowych:

GLCC: http://www.src.com/datasets/datasets lulc.html

CLCD: http://www.eea.europa.cu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-raster-1

W ponizszym punkcie przy wykorzystaniu oprogramowania ArcGis, wydzielimy
analizowany obszar danych uzytkowania gruntu z bazy danych CLCD, dokonamy reklasyfikacji

danych CLCD na GLCC oraz wyeksportujemy powyzsze dane do pliku o rozszerzeniu dbf.

1. Otwieramy program ArcMap 10.1

2. W oknie ,,Uruchomienie Aplikacji” wybieramy z lewej strony ,,Nowe Mapy”, nastgpnie w
gléwnym oknie klikamy lewym klawiszem myszy na ,,Pusta Mapa”, otwiera nam si¢ okno
nowej przestrzeni roboczej.

3. Wybieramy z menu gléwnego ,,Dostosuj\rozszerzenia”, otwiera nam si¢ okno rozszerzenia.
Zaznaczamy wszystkie rozszerzenia i klikamy ,,Zamknij”.


http://www.src.com/datasets/datasets_lulc.html
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-raster-1
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= 2
Rozszerzenia :

Wybierz rozszerzenia, ktérych chcesz uzywac.

3D Analyst

ArcScan
Geostatistical Analyst
Maplex

MNetwork Analyst
Publisher
Schematics

Spatial Analyst
Tracking Analyst

Opis:

3D Analyst 10.0
Copynght ©1999-2010 ESRI Inc. All Rights Reserved

D narzedzi do el lia powierzchni i wizualizacj 30.

0 Rozszerzeniach

4. Wybieramy z menu gléwnego ,,Widok\Wtasnosci ramki danych” otwiera si¢ okno
»Wlasnosci ramki danych”. Wybieramy zaktadke ,,Uktady wspotrzednych” w oknie
»wybierz uktad wspolrzednych”, wybieramy kolejno ,,Predefiniowane\Projected Coordinates
System\UTM\WGS 1984\Northerm Hemisphere\WGS 1984 UTM Zone 34N” klikamy
»Zastosuj”.

5. W oknie ,,Biezacy uktad wspotrzednych” powinna wyswietli¢ si¢ nastepujaca informacja:

Ramka Danych Wiasnosci ?

Schowek Mapy | Grupy Opiséw | Wskazniki Zasiggu | Ramka | Rozmiari Pozyca
Ogélne Ramka Darych Uktad Wspélrzednych Oswietlenie Siatki

Biezacy uktad wspéirzednych:

WGS_1984_UTM_Zone_34M
Odwzorowanie: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,000000
False_Northing: 0,000000
Central_Meridian: 21,000000

Wyczyse

Scale_Factor: 0,999500
Latitude_Of_Qrigin: 0,000000
Jednostka Liniowa: Meter

GCS_WGS_1984
Ukfad Odniesienia: D_WGS_1984

Wybierz ukiad wspéirzednych:

WGS 1984UTM Zone 28N a Modyfiku..
() WGS 1984 UTM Zone 2N
WGS 1984 UTM Zone 30N
('} WGS 1984 UTM Zone 31N
() WGS 1984 UTM Zone 324
WGS 1984 UTM Zone 33N Nowa h
WGS 1984 UTM Zone 35M Dodaj Do Ulubionych
('} WGS 1984 UTM Zone 36N

() WGS 1984 UTM Zone 37N

WGS 1984UTM Zone 38N

Importus...

6. Naciskamy ,,OK”

7. Nastepnie z Paska narzedzie wybieramy ikone ,,Okno Katalogu”, z prawej strony wyswietli
nam si¢ okno programu ,,ArcCatalog”.
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Dostosuj  Okna  Pomoc

V] EEE @ ) e
2 ' Okno Katalogu h

8. W oknie ,,ArcCatalog” z paska narzedzi wybieramy ikong ,,Podtacz folder”.

Katalog 2
-ty @ E- |

Adres: Folder Gidwny - Dov:umerhu‘ﬂ‘“—
Podigez Folder

|73 Folder Gtowny - Documents
5 Pofaczenia Folderdw
Toolboxes

{7 Serwery Baz Danych

3l Polaczenia Z Bazami Danych
B3 Serwery GIS

3 Polaczenia z Serwerami

9. Nastepnie wybieramy lokalizacj¢ danych przestrzennych np.: ,,D:\1.Teren\4.ArcMap” i
klikamy ,,OK”, Nastgpnie w oknie ,,ArcCatalog” rozwijamy ,Potagczenia folderow” i
zaznaczamy poprzednio dodany folder, klikamy prawym klawiszem myszy wybierajac opcje
»Zmien nazwe” wpisujemy ,,ArcMap”.

Adres: £ ArcMap

5 Folder Gléwny - Documents\ArcGIS
= E& Pofaczenia Folderdw
=8
Ed
B d
= 3 |
o
wd 8] Odtacz Folder
&l Toolbox) 2  Odéwiez
@ Serwery
5 Potaczen
B Serwery | [*f  Wiasnosci...
EE‘ Potaczenia z Serwerami

Zmien Mazwe |

Nowa 3

10. Nastepnie rozwijamy folder ,,ArcMap/ CLC_2006/” i lewym klawiszem klikamy dwukrotnie
na Raster ,,g100 06”. Otwiera si¢ okno ,,Wlasciwosci zestawu danych rastrowych” w
zaktadce ,,0gdlne” przechodzimy do wiersza ,,Odniesienie przestrzenne” i wybieramy
»Edytuj” otwiera si¢ okno ,,Wyszukaj uktad wspolrzednych”, nastgpnie przechodzimy do
folderu ,,CLC 2006” i wybieramy plik ,,ETRS 1989 LAEA L52 MI10.p1j” nast¢pnie
klikamy ,,Dodaj” , ,,OK” i ,,0K”.
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Nstaw Selekcja  Geoprzetwarzanie Dostosuj Okna  Pomoc

3

Wiasnosci Odniesienia Przestrzennego ?

i [mmnom 2 =t A R
o 2
‘Wiasnosci Zestawu Danych Rastrowych : Uklzd Wspdtrzednych XY
Ogéine Negwa: | ETRS_1989_LAEA 152 M10 1 Wyszukaj Uktad Wspdirzednych =
L ) Szuka @
Wissnose Wartosé ~ Szczegily: ake)EJac e veha |
Glebokose Phsela 88t Projection: Lambert_Azmuthal_ Equal_Area A [ clc_legendads f
biartosé false_easting: 4321000,000000 ) ETRS, 1980.L AEA L5 MO i) 4
Wartodé NoData 0 e oD S ETRS_1080_LAEA L2 M10.pij d
Mapa barw istrieje. central_meridian: 10,000000 -
Piramidy poziom: 8, przeprobkowanie: Najbiizszego ¢ Buduj... latitude_of _origin: 52,000000
Kompresia DEFLATE Linear Unit: Meter (1,000000) s
Bl Zasieg Geographic Coordinate System: GCS_ETRS_1989 ),
Gormy 5500000 Angular Unit: Degree (0,017453292519943295)
Dolewe; 1500000 Prime Meridian: Greemich (0,200000000000000008) <
Datum: D_ETRS_1989 -
Do prawej 7400000 Spheroid: GRS_1980 I
Dolny 500000 Semimajor Axis: 6378 137,000000000000000000 v 0
£ Odniesienie Przestrze... ETRS_1989_LAFA_L52_M10 Edytuj... N
Jednostka Liniowa Meter (1,000000) Wybierz. \Wybierz predefiniowany uktad wspéirzzdnych Nazwa: RS 1989 LAEA 157 M1D.pr) Dodai .
;;d"“s“@ Katowa Degree (0,017453292519943295) Importuj uklad wspdrzgdnychi domeny XY, Zi = .
jse_easting 4321000 Inport.. | Mzistniejacego zestamy danych (np. zestawu Dane bou: | idady wapdl
x > y Wspdhrzadnych v Ak
false_northing 3210000 danych, Kasy obiektéw czy rastra). .
centrel_merdian » Nowy | Utwérz nowy uklad wspdhzednych.
latitude_of_origin 52 -
Uklad Ocriesienia D_ETRS_1989 Modyfia.. | Edviul wiasnosd akualnie wybranego ukiadu 13 Serwery 615
- i hd UL N Ty Egl Potaczenia 2 Sern
Wycrys¢ | Ustawia uklad wepdrzednych jako Nieznany.
oK Ak Zastoni Lot PRI !
Zapisz Jako...|  Zapisz ukded wspdirzednych do
plku,
v
v j@je| 2w < 2

oK Anuluj Zastosuj 303074,593 3134979,

11. Na pasku ,,Narzedzia” klikamy na ikon¢ ,,Okno ArxToolbox”, wyswietli na si¢ okno
programu ,,ArcToolbox”.

Pomoc

J?

= 1 Okno ArcToolbox i

—_—

12. W oknie ,,ArcToolbox” wybieramy ,,Zarzgdzanie danymi \Odwzorowania i Transformacje \
Raster\ Zmien odwzorowanie rastra”, wyswietli si¢ ,,Okno Zmien Odwzorowanie Rastra” w
ktérym wprowadzamy nastgpujace parametry:

e w pozycji ,Raster wejsciowy” wybieramy ikong¢ lokalizacja pliku 1 wpisujemy
»D:\1.Teren\ARCMAP\CLC_2006\g100_06.tif”,

e w pozycji ,,Wynikowy zestaw danych” podajemy lokalizacje i nazwe¢ nowego pliku
rastrowego: ,,D:\1.Teren\ARCMAP\CLC 2006\g100 06 UTM_WGS_ 84.tif”,

e w pozycji ,, Wynikowy uktad wspotrzednych” naciskamy ikong z prawej strony, nastgpnie
w oknie ,,Warto$ci odniesienia przestrzennego” naciskamy ,,wybierz” i wybieramy:
,Predefiniowane\ Projected Coordinates System\ UTM\ WGS 1984\ Northerm
Hemisphere\ WGS 1984 UTM Zone 34N”,

LI pozycji ,» Transformacja Geograficzna” wybieramy opcje
»ETRS 1989 To WGS 1984”,

e w pozycji ,,Technika Przeprobowania” wybieramy” NEAREST”,

e w pozycji ,,Rozmiar Komoérki” wpisujemy wartos¢: ,,100”,

klikamy ,,OK”,
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13.

14.

15.

IL
III.
Iv.

16.

17.

N Zmieri Odwzorowanie Rastra = =

Raster Wejsciowy
D:\1.Teren\ARCMAPYCLC 200649 100_06, tif E‘
Wejsciowy Ukfad Wspdirzednych {opcjonalnie)
ETRS_1989_LAEA_L52_M10
Wynikowy zestaw danych rastrowych
D:\LTeren\ARCMAPYCLC_2006'g100_06_UTM_WGS_84. tif
Wynikowy Uklad Wspdirzednych
WGS_1984 LUTM_Zone_34M

Transformacja Geograficzna (opcjonalnie)

Rl @

ETR5_1989_To_WG5_1984

- = X |4

Technika Przeprdbkowania (opcgjonalnie)
MEAREST W

Rozmiar komdrki wynikowej (opcjonalnie)
100

0

Migjsce Rejestragi (opgonalnie)
Wspdirzedna X Wapdlzedna Y

QK Anuluj Srodowisko...... | |Poka: Pomoc >

W  oknie ,ArcCatalog” naciskamy lewym klawiszem myszy na  plik
»2100 06 UTM_ WGS 84” trzymamy i przenosimy do okna ,Tabela Zawartosci” i
puszczamy lewy klawisz myszy.

Nastepnie w oknie programu ,,ArcMap” klikamy na pasku narzedzi ikong, ,,Peiny zasieg”
wyswietli na si¢ caly zestaw w danych, nastepnie ikong ,,Powicksz” przyblizamy dane
obszaru Krakowa.

W oknie ,,ArcCatalog” naciskamy prawym klawiszem na folder ,,ArcMap” wybieramy
,Nowal\ plik shape”, wyswietli nam si¢ okno ,,Utworz nowy plik Shape”.

w tym oknie wprowadzamy Nazwe ,,Okolice Krakowa”,

jako ,,Typ obiektu” wybieramy ,,Poligon”,

nastgpnie naciskamy ,,Edytuj” ,

p6zniej naciskamy ,,wybierz” i wybieramy uktad tak jak miato to miejsce w punkcie 12.

Nastepnie na pasku ,,Narzedzia” klikamy prawym klawiszem myszy i zaznaczam okno

narzedzi ,,Edytor”, pokaze nam si¢ pasek narzgdzi edytor.

Na tym pasku narzedzi ,,Edytor” naciskamy lewym klawiszem myszy ,,Edytor” i wybieramy

»Zacznij Edycje”:

e otwiera nam si¢ okno ,,Utworz obiekty” , w tym oknie klikamy lewym klawiszem myszy
na ,,Okolice Krakowa”,

e nastepnie wybieramy na dole okna wybieramy ikong ,,Prostokat™:
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E’Narzedzia Konstrukcyjne

<2 Paoligon
||:| Prostokat

() Koto
2 Elipsa

A .
¢r Dowolna Linia &7

e w oknie programu ,ArcMap” klikamy prawym przyciskiem myszy i wybieramy
»Wspotrzedne X, Y” i wpisujemy X = 405000, Y = 5520000 i naciskamy ,,Enter”:

O AR 25

Y s : "
Wspdtrzedne X, ¥... T
rutly
-
* %"'!‘. I
¥ 4 b 2]
s
ﬂ,t Poziomy |

e,
@Tﬁ."‘ fﬂfg_ﬂ ’*‘lﬂé?; !ﬁ

e Nastepnie naciskamy prawy klawisz myszy i wybieramy ,,Poziomy”, ponownie klikamy
prawym klawiszem myszy i wybieramy ,,wspotrzedne X, Y i wpisujemy X = 455000, Y
= 5565000 i naciskamy ,,Enter”,

o Nastepnie naciskamy w pasku narzedzi ,, Edytor” i wybieramy ,,Zapisz edycje”.

18. W oknie ,Tabela zawarto$ci” mnaciskamy prawym klawiszem myszy na pliku
,Okolice Krakowa” wybieramy ,,Wtasciwosci” przechodzimy w nowym oknie do zaktadki
»Symbolizacja” i naciskamy lewym klawiszem myszy na ,,Kwadrat” przy napisie ,,Symbol” ,
wybieramy symbol ,,Hollow” i klikamy ,,OK”.

19. W oknie ,,ArcTolbox” wybieramy ,,Zarzadzanie Danymi\ Raster\ Przetwarzanie Rastra\
Wytnij”, otwiera nam si¢ okno ,,Wytnij” Nastgpnie uzupelniamy pola okna wedlug

ponizszego rysunku.
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- Wytnij = U
Raster Wejsdowy
| g100_06_UTM_WGS_84.tif ﬂ =]
Wynikowy Zasieg {(opcjonalnie)
| Okolice_Krakowa_ ﬂ ES‘
Prostokat
¥ Maksymalny
5565000,000000
¥ Minimalry X Maksymalny
405000,000000 455000,000000
¥ Minimalny
5520000,000000 Wyczyse

[ Uzyj Weisciowych Obiektdw aby Wyciad Geometrie (opcionalnis)
Wynikowy zestaw danych rastrowych

D:\1 Teren\ARCMAP\CLC_Krakéw_LTM_Z34 WGS_84.tif
Wartosc MoData (opcjonalnie)

oK Anuluj Srodowisko...... | Pokaz Pemoc »>

20. W oknie ,Tabela Zawartosci” klikamy prawym  przyciskiem na  plik
»2100 06 UTM_WGS 84.tif” i wybieramy ,Usun”, nastgpniec na ,Pasku narzedzia”
naciskamy ikong ,,Pelny zasigg”.

21. W ,,Oknie ArcToolbox” wybieramy ,,Spatial Analyst\ Reklasyfikacja\ Reklasyfikacja”,
wyswietli si¢ okno ,,Reklasyfikacja”.

e w polu ,,Raster wejsciowy” wybieramy plik ,,CLC Krakéw UTM Z34 WGS_84.tif”

e w wierszu ,,Reklasyfikacja” wybieramy opcje ,,Value”,

e nastgpnie wybieramy »Wczytaj” i wybieramy plik
”1.Teren\Arcmap\reklasyfikacja clc na ctgproc” — zostanie utworzony nowy zestaw
danych uzytkowania terenu odpowiadajacy procesorowi MAKGEO,

e jako ,raster wynikowy” podajemy : ,,D:\1.Teren\ARCMAP\CLC 03",

e odznaczamy pole ,,Zamien brakujace warto$ci na brak danych”,

¢ naciskamy ,,OK”, wyswietli nam si¢ w ,,Tabeli Zawarto$ci” nowa warstwa ,,CLC 03" po
przeprowadzonej reklasyfikacji. Nastgpnie prawym klawiszem myszy naciskamy w tym
oknie na plik ,,CLC Krakow UTM Z34 WGS 84.tif” i wybieramy opcje ,,usun”.

22. W oknie ,,ArcToolbox” wybieramy ,, Konwersja\ z Rastra\ Raster na Punkt”, wyswietli nam
si¢ okno ,,Raster na Punkt”. Okno uzupelniamy wedtug ponizszego rysunku i naciskamy
lewym klawiszem myszy ,,0K”.
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=N Raster na Punkt = =2

Raster wejscdowy
[ clc_o3 -l

Pole {opgjonalnie)
VALUE

Wynikowe obiekty punktowe
D:\1.Teren\ARCMAPYCLC_03_punkt.chp

< |0

@]

W oknie programu wys$wietli nam si¢ nowy plik Shape ,,CLC_ 03 punkty”.

23. W oknie ,,Tabela Zawartosci” pozostawiamy wiaczone dwa pliki, ,,CLC 03 punkty” oraz
,CLC_03”.

24. W oknie ,,ArcToolbox” wybieramy ,,Konwersja\ Do Rastra\ Punkt na Raster”, wyswietli nam
si¢ okno ,,Punkt na Raster”, ktore uzupeliamy wedtug ponizszego wzoru:

5 Punkt na Raster = B

Obiekty Wejsdowe

| CLC_03_punkt = |
Pole Wartosd

GRID_CODE W
Wynikowy Zestaw Danych Rastrowych

D:\1.TerentARCMAP\dc_02
Typ przyperzadkowania komérek (opgjonalnie)

MOST_FREQUENT v
Pole priorytetu {opcgjonalnie)

MOME w
Rozmiar komérki (opcjonalnie)

E =

25. Nastepnie klikamy ,,OK” powstanie nam nowy plik ,,CLC 02” o wymiarach piksela
500x500m

26. Powtarzamy czynno$¢ punktu nr 24 a w oknie ,,Punkt na Raster” uzupetniamy pola wedtug
ponizszego wzoru:

N Punkt na Raster - -

Obiekty Wejscowe
| CLC_03_punkt | |
Pole Wartosd

GRID_CODE W
Wynikowy Zestaw Danych Rastrowych

D:Y1.Teren\ARCMAP \dc_01
Typ przyporzadkowania komdrek (opcjonalnie)

MOST_FREQUENT v
Pole priorytetu (opcgjonalnie)

MNCOMNE W
Rozmiar komérki (opcjonalnie)
| 1000 | &2

27. Nastepnie klikamy ,,OK” powstanie nam nowy plik ,,CLC _01” o wymiarach piksela
1000x1000m.
28. W oknie ,,ArcCatalog” prawym przyciskiem myszy wybieramy plik ,,CLC 03 Punkty”
wybieramy opcje ,,Usun”.
29. W oknie ,,ArcCatalog” naciskamy prawym klawiszem na folder ,,ArcMap” wybieramy
»Nowa\ plik shape”, wyswietli nam si¢ okno ,,Utwdrz nowy plik Shape”:

10
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w tym oknie wprowadzamy Nazwe ,,ZTPO_Analizowany Obszar”,

jako ,,Typ obiektu” wybieramy ,,Poligon”,
¢ nastepnie naciskamy ,,Edytuj”,
e pozniej naciskamy ,,Wybierz” i wybieramy uktad tak jak miato to miejsce w punkcie 12.

30. Na pasku narzedzi ,,Edytor” naciskamy lewym klawiszem myszy ,,Edytor” i wybieramy
»Zacznij Edycje”:

e otwiera nam si¢ okno ,,Utworz obiekty” , w tym oknie klikamy lewym klawiszem myszy
na,,ZTPO_Analizowany Obszar”,
¢ nastepnie wybieramy na dole okna wybieramy ikong ,,Prostokat”,

L
E’Narzgdzia Konstrukcyjne
Q Poligon

||:| Prastokat

) Kot
O Elipsa

7+ Dowolna Linia h

e w oknie programu , ArcMap” klikamy prawym przyciskiem myszy i wybieramy
,Wspolrzedne X, Y i wpisujemy X = 420’000, Y = 5°532°000 i naciskamy ,,Enter”,

Py AR 7 3

B | i

T
Wspdtrzedne X, ... ‘ T
rele.
)
L3 Ay
#* 4 b o]
-11- o .
-:;.‘JJ' oziomy |

@iﬁ;“‘ :ﬂ‘g ’ﬁﬂ;fvs %‘

e nastepnie naciskamy prawy klawisz myszy i wybieramy ,,Poziomy”, ponownie klikamy
prawym klawiszem myszy i wybieramy ,,wspotrzedne X, Y i wpisujemy X = 446’000,
Y = 5558000 i naciskamy ,,Enter”,

e nastgpnie naciskamy w pasku narzedzi ,, Edytor” i wybieramy ,,Zapisz edycje”,

e anastepnie ,,Zakoncz edycje”.

31. W oknie ,Tabela zawartosci” mnaciskamy prawym klawiszem myszy na pliku
,,Okolice Krakowa” wybieramy ,,Wtasciwosci” przechodzimy w nowym oknie do zaktadki
»Symbolizacja” i naciskamy lewym klawiszem myszy na ,.kwadrat” przy napisie ,,Symbol” ,
wybieramy symbol ,,Hollow” i klikamy ,,OK”.

32. W oknie »labela  Zawarto$ci”  pozostawiamy  wlgczone dwa  pliki:
,»Ztpo_Analizowany Obszar” oraz ,,CLC 01”.

11
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33. W oknie ,,ArcToolbox” wybieramy ,,Zarzadzanie Danymi\ Raster\ Przetwarzanie Rastra\
Wytnij”, otwiera nam si¢ okno ,,Wytnij” Nastepnie uzupelniamy pola okna wedlug
ponizszego rysunku.

“ Wytni - °
Raster Wejscowy
[dlcot = &
Wynikowy Zasieg (opcjonalnie)
|thu_ana|izuwany_ubszar ﬂ E}‘
Prostokat
' Maksymalny
5558000,00000
X Minimalny X Maksymalny

420000,000000 “46000,000000

¥ Minimalny

5532000,000000 Wyczysc

[T Uzyj Wejéciowych Obiektéw aby Wyciaé Geometne (opcjonalnie)
‘Wynikowy zestaw danych rastrowych

C:\Users\Mateusz\DocumentsArcGIS\Default. gdblde_01_Clip
Wartos¢ NoData (opcjonalnie)

0

34. Naciskamy ,,OK” wygeneruje nam si¢ nowy raster ,,CLC ZTPO 01 t”.

35. W oknie ,,Tabela Zawartosci” klikamy prawym na plik ,,CLC 01” i wybieramy ,,Usun”,
nastepnie z ,,Paska narzedzi” wybieramy ikong ,,Petny zasieg”.

36. Czynno$¢ z punktow 33-35 powtarzamy dla pliku ,,CLC _02” i ” CLC_03” jako wynikowy
zestaw danych podajemy odpowiednio CLC ZTOI 02 t”i” CLC_ZTPO 03 t”.

37. W oknie ,,Tabela Zawartos$ci” pozostawiamy wiaczone dwa pliki:
»Ztpo_Analizowany Obszar” oraz ,,CLC_ZTPO 01 t”.

38. Z paska ,,Narzedzia” wybieramy ikone ,,Powieksz”, a nastepnie powickszamy lewy dolny
rog siatki, tak jak na przedstawiony ponizej rysunku. Nast¢pnie wybieramy z paska ,,Edytor”
ikone ,,Narzgdzia edycji” i wybieramy w oknie programu ,,ArcMap” utworzony wczesniej
poligon, podswietli si¢ na kolor niebieski. W _trakcie wykonywania tego punktu musi by¢
wilaczony ., Tryb edycji”.

39. Nastepnie przyciskajac lewy klawisz myszy przesuwamy zaznaczony poligon, tak jak na

ponizszym rysunku..

12
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40. W oknie ,,ArcToolbox” wybieramy ,,Zarzadzanie Danymi\ Raster\ Przetwarzanie Rastra\
Wytnij”, otwiera nam si¢ okno ,,Wytnij” Nastepnie uzupelniamy pola okna wedlug
ponizszego rysunku:

EN Wytnij = =
Raster Wejsciowy
| cle_ztpo_01_t j B
Wynikowy Zasieg (opcjonalnie)
| Ztpo_analizowany_ohszar ﬂ E‘
Prostokat
¥ Maksymalny
5582084, 357430
¥ Minimalny ¥ Maksymalny
420700,000000 445005,418673
¥ Minimalny
5532700,000000 Wyczysc

[ Uzyj Weijsciowych Obiektéw aby Wyciad Geometrie {opcjonalnie)
Wynikowy zestaw danych rastrowych

D:\1.Teren\ARCMAR\CLC_ZTPO\dc_ztpo_01
Wartosc NoData (opcjonalnie)

41. Po uzupehieniu poél klikamy ,,OK” wygeneruje sie plik ,,CLC_ZTPO_01".

42. Nastepnie z paska narzedzi ,,Edytor: wybieramy: ,,Edytor/zakoncz edycje” w nowym oknie
wybieramy ,,Nie zapisuj zmian”

43. W oknie ,,ArcCatalog” prawym przyciskiem myszy wybieramy plik ,,CLC ZTPO 01 t” i
zaznaczmy opcj¢ usun plik.

44. Ponownie wiaczamy ,,Tryb edycji” i powtarzam czynnos$ci punktéw 40-43 dla plikow
,CLC ZTPO 02 t’1,CLC ZTPO 03 t”.

45. W oknie ,,ArcToolbox” wybieramy ,,Konwersja\ z Rastra\ Raster na Punkt”, wyswietli nam
si¢ okno ,,Raster na Punkt”. Okno uzupemiamy wedlug ponizszego rysunku i naciskamy
lewym klawiszem myszy ,,OK”:

“a Raster na Punkt = =
Raster wejsdowy
| cle_ztpo_ 01 j B
Pole (opgjonalnie)
VALUE W
Wynikowe obiekty punktowe
D:\ 1. Teren\ARCMAPYCLC _ZTPO\CLC_ZTPO_01_p.shp

46. Czynno$¢ punktu 45 powtarzamy dla plikow ,,CLC_ZTPO 02 oraz ,,CLC _ZTPO 03”.
47. Nastgpnie zamykamy program ,,ArcMap”.

13



ZALACZNIK 1. Metodyka przygotowania danych przestrzennych uzytkowania terenu

V. Zaimplementowanie danych CLC z pliku .dbf do pliku wyjsciowego

10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

procesora CTGPROC o rozszerzeniu .DAT

Uruchamiamy program DBF Explorer.

Wybieramy ,File/Open” a nastgpnie wskazujemy $ciezke dostepu do  pliku
»CLC _ZTPO_01 p” np.: D:\1.Teren\ARCMAP\CLC_ZTPO\ CLC _ZTPO 01 p.
Wybieramy ,,File/Export” wskazujemy $ciezke dostepu ,,D:\1.Teren\WYEKSPORTOWANE
DANE CLCD DO FORMATU DAT” i zapisujemy plik pod nazwa ,,CLC ZTPO 01" z
rozszerzeniem .txt.

Powyzsze czynnosci wykonujemy rowniez dla plikow ,,CLC ZTPO 02 p” oraz
,CLC ZTPO 03 p”.

Zamykamy program DBF Explorer.

Otwieramy program ,,Microsoft Excel”.

Wybieramy: ,,Plik/otwérz” w dolnym rogu okna wskazujemy opcje ,,Wszystkie pliki”,
nastgpnic  wybieramy  $ciezk¢ dostegpu  do pliku ,,CLC ZTPO 0l.txt” np.:
,D:\1.Teren\WYEKSPORTOWANE DANE CLCD DO FORMATU DAT”.

Otwiera si¢ ,,Kreator importu tekstu” zaznaczamy opcje ,,Stata szerokos¢” i klikamy
»DALEJ”

W kolejnym oknie mozemy ustawi¢ szeroko$¢ kolumn, nastepnie klikamy ,,DALEJ”
i,,ZAKONCZ".

Zaznaczamy ,,Kolumny A i B” i naciskamy CTRL~+C.

Nastepnie wybieramy ,,Plik\Otworz” i wskazujemy plik ,,1.wzorzez z instrukcja.xIsx”.
Zaznaczamy ,.kolumny B i C” i naciskamy prawym klawiszem myszy i wybieramy ,,Wklej
jako wartos$ci”.

W ,.kolumnie A” wpisujemy wartosci od 1 do 26 w kazda liczb¢ kolejnym wierszu osobno.
Liczba 26 odpowiada liczbie pikseli w jednym wierszu pliku rastrowego.

Nastepnie zaznaczamy w ,kolumnie A” wiersze ,,od 1 do 26” naciskamy ,,CTRL”
i przeciggamy do wiersza nr 667. Liczba 667 oznacza iloéci pikseli w siatce wspotrzednych
677 =26*26.

Zaznaczamy ,kolumne A” naciskamy ,,CTRL+C”, nastgpnie zaznaczamy ,kolumne¢ B”
naciskamy ,,Ctrl+V”.

Zaznaczamy ,Kolumn¢ B” w zaktadce ,Narzgdzia glowne” wybieramy ,,Sortuj i
filtruj\Sortuj od najwigkszych do najmniejszych” wyswietli si¢ ,,Ostrzezenie sortowania”,
zaznaczamy opcje ,,Pozostawi¢ obecnie zaznaczony obszar” i klikamy ,,Sortuj”.

Zaznaczamy ,kolumny B i C” w =zakladce ,Narzgdzia glowne” wybieramy ,,Sortuj
i filtruj\Sortowanie niestandardowe” w wyswietli si¢ okno ,Sortowanie” w ktéorym
wprowadzamy ustawienia zgodnie z zamieszczonym rysunkiem i klikamy ,,OK”.

Sortowanie ?

“*4| Dodaj poziom % Usuf poziom || 53 Kopiujpoziom | « ¥ | Opce... | [ | Maje dane maja nagtwki

Kolumna Sortowanie Kolejnogé

Sortuj wediug Kolumna B v | |Wartoid | | Od najmnigjszych do najwigkszyd| w

oK Anuluj
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18

19.

20.

21.
22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

Zaznaczamy ,.kolumne A i B” naciskamy ,,CTRL+C”, nastgpnie zaznaczamy ,,.kolumny K i
L” i weiskamy ,,CTRL+V”.

Zaznaczamy ,.kolumne C” naciskamy ,,CTRL+C”, nastgpnie zaznaczamy ,kolumn¢ AZ”
i wciskamy ,,CTRL+V”.

Nastepnie wybieramy ,,plik\zapisz jako™:

e lokalizacja: D:\1.Teren\WYEKSPORTOWANE DANE CLCD DO FORMATU DAT,
e nazwa: CLC_ZTPO_ 01 .xIsx.

Zaznaczamy pierwszy wiersz ,.kolumn od M do AY” i przeciggamy do wiersza ,,nr 667"
Zaznaczamy kolumny ,,od K do AY” i minimalizujemy okno biezacego programu.
Otwieramy ,,Notatnik” nastgpnie wybieramy ,plik/otworz” w prawym dolnym rogu
wybieramy opcje ,,wszystkie pliki” i otwieramy plik ,,CTG_ZTPO _01.DAT” znajdujacy sie¢
w: D:\1.Teren\2.CTGPROC\CTGPROC OUT ZTPO.

Zaznaczymy pierwsze 11 linii w oknie ,Notatnika” i naciskamy ,,CTRL+X”, naciskamy
,»CTRL+A” kolejno wciskamy ,,DELETE”.

W oknie ,,Notatnika” ustawiamy Kursor w pozycji ,,.Lin 1, kol 17, i przyciskamy ,,CTR+V”
Naciskamy klawisz ,,Enter” i kursor powinien znalez¢ si¢ w pozycji ,,lin 12, kol 1.
Maksymalizujemy okno programu ,,Microsoft Excel”, zaznaczamy kolumny od ,,K do AY”
i naciskamy ,,CTR+V”.

Maksymalizujemy okno ,,Notatnika”, wciskamy klawisze ,,CTRL+V”, nastepnie wybieramy
»Edycja/Zamien” w pozycji znajdz wpisujemy przecinek ,,(,)” w pozycji zamien wpisujemy
kropke (.) i naciskamy ,,Zamien Wszystko”.

Nastepnie naciskamy ,,Plik\ Zapisz” i zamykamy okna programow.

Czynnosci punktow 6-29 powtarzamy dla plikow CLC_ZTPO_02.dbf i CLC_ZTPO 03.dbf.

V1. Podsumowanie

Wyniku przeprowadzonych dziatan w powyzszych punktach otrzymalismy 3 pliki danych

wejsciowych uzytkowania gruntu do procesora MAKEGEO.
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ZALACZNIK 2

ZESTAWIENIE WYKRESOW RADAROWYCH CZESTOSCI
WYSTEPOWANIA KIERUNKOW WIATRU



Zalacznik 2. Zestawienie wykreséw radarowych czestosci wystepowania kierunkéw wiatru

Niniejszy zalacznik zawiera wizualizacj¢ wybranych wynikow obliczen siatki
meteorologicznej. Zawiera on wykresy radarowe czesto$ci wystgpowania kierunkoéw

wiatru. Zestawione dane zostaty podzielone na trzy grupy:

— Zestawienie wynikow obliczen kazdego wariantu BIAS oraz ICALM dla
receptora o wspotrzednych x = 8, y= 8 w siatce obliczeniowej o rozdzielczosci
I1x1 km (kod 00).

— Zestawienie wynikow obliczen dla wariantu BIAS(Z3) 1 ICALM(1) dla
wszystkich siatek obliczeniowych w reprezentatywnych receptorach siatki.

— Zestawienie wynikow dla wszystkich reprezentatywnych receptoréw w siatce

o rozdzielczo$ci 0,1 x 0,1 km (kod 03) dla wariantow BIAS(Z3) i ICALM(1)

Roéze wiatru zostaly oznaczone tytutem, okreslajacym dany wariant. Schemat tytulu

zostat przedstawiony ponizej, wraz z wyjasnieniami oznaczen:
X Y_KOD_BIAS(z) ICALM(c) H
gdzie:

X — wspotrzedna receptora siatki na osi X wzgledem lewego dolnego naroznika
siatki,

Y — wspotrzedna receptora sitki na osi Y wzgledem lewego dolnego naroznika siatki,
KOD - kod siatki obliczeniowej (oznaczenia kodow zestawiono w tabeli 1),

BIAS(z) — zmienna okre§lajagca wagg stacji naziemnej w stosunku do stacji
aerologicznej (oznaczenia zestawiono w tabeli 2),

ICALM(c) — zmienna okreslajaca czy wlaczono (¢ = 1) lub wylaczono (c = 0) funkcje
pionowej ekstrapolacji ciszy,

H — wysokos$¢ warstwy nad poziomem terenu [m].

Tabela 1. Charakterystyka siatek obliczeniowych rzeZby i uiytkowania terenu

Kod Rozdzielczos¢ Baza danych Baza danych
siatki [m] uzytkowania terenu NMT
00 1000 x 1000 GLCC GTOPO30
01 1000 x 1000 CLC SRTM3
02 500 x 500 CLC SRTM3
03 100 x 100 CLC SRTM3




Zalacznik 2. Zestawienie wykreséw radarowych czestosci wystepowania kierunkéw wiatru

Tabela 2. Przyjete warianty obliczeniowe funkcji BIAS

Wysokos¢ 20 40 80 160 300 600 1000 1500
BIAS(Z1) -1 1 1 1 1 1 1 1

BIAS(Z2) -1 -1 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
BIAS(Z3) -1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3

Wartosci funkcji BIAS przypisuje si¢ kazdej modelowanej warstwie. Wartos¢ -1

oznacza, ze dane pochodzace z stacji naziemnej w 100% odzwierciadlaja warunki

meteorologiczne panujace w modelowanej warstwie, natomiast warto$¢ 1 oznacza, ze dane

pochodzace z stacji aerologicznych w 100% odzwierciedlajag warunki meteorologiczne.




Zalacznik 2. Zestawienie wykresow radarowych czestosci wystepowania kierunkéow wiatru (czes¢ 1)

8_8_00_71_0_20

g 25% e

wNw

20%.-...

5%

t“anNE

ENE

WSW .

SSW“-,_“_:

W/SSE

ESE

8_8_00_21_0_40

NNW .

35% 1o

St

-~ NNE

ENE

WSW

MJ,SSE

ESE

8_8_00_71_0_80

NNW,”“,.N.".H
g 25%

20%.1--...

-~ NNE

ENE

WSW

stx.,_n‘:

D“,/SSE

ESE

8_8_00_71_0_160

NNW;»-/,.,,”.,,._

- NNE

ENE

WSW

.._,/SSE

8 8 _00_72_0_20

g 25%-

2%
15% o

10% -

"‘xNNE

ENE

WSW

SSW

ESE

8 8 00_72_0_40

35%.

R N

. NNE

-

WSW

SSW

“JSSE

ESE

8_8_00_22_0_80

whw

25%.

15% -+

_NNE

WswW

.,__,»SSE

,r“ ESE

8_8_00_z2_0_160

Kl 25% .

wNw

20% -
1%

10% ..

1“:NNE

-

WSW <

SsW

,,sSE

ESE

8 8 00_73_0_20

! 25%.

30%. -

20%
15%.

10%

_NNE

-

WSW

SSW

ESE

8_8_00_23_0_40

NNW N

35%.-~

2%

_NNE

ENE

WSW

SsW

MJ,SSE

ESE

8_8_00_Z3_0_80

# 25%.-+-

whw

30%-1-

20%.

__NNE

ENE

WswW

SSW -

.,__,»SSE

8_8_00_73_0_160

NNW,»-/,.,,”.,,._
/ 2%

20%. 1
15%. |

10%

_NNE

ENE

WSW

SswW

.._,/SSE




Zalacznik 2. Zestawienie wykresow radarowych czestosci wystepowania kierunkéow wiatru (czes¢ 1)
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ZALACZNIK 3

WYSZCZEGOLNIENIE RECEPTOROW PUNKTOWYCH WRAZ
Z ICH CHARAKTERYSTYKA I WSPOELRZEDNYMI



Zalacznik 3. Wyszczegélnienie receptoréow punktowych wraz z ich charakterystyka i wspolrzednymi

Tabela 1. Zestawienie receptorow punktowych wraz z ich charakterystyka i wspolrzednymi (czesé 1)

d Katesoria Nazwa ukl. 92 ukl. UTM adr Czesc¢ Miast
i egori w X Y X Y es miasta iasto
1 Las Las Mogilski 243700 | 575803 | 432659 | 5545251 - Mogita Krakow
2 Ogrodki Ogrodki dziatkowe Wista 243337 | 575636 | 432482 | 5544892 - Mogita Krakow
3 Blonia Btonia Mogilskie 243967 | 575243 | 432106 | 5545532 - Mogita Krakow
4 Szkota Liceum ogodlnoksztatcace XVI 245573 | 575424 | 432330 | 5547134 | os. Willowe 35 | Nowa Huta | Krakéw
5 Ogrodki Ogrodki dziatkowe Piast-Czyzyny 244431 | 573731 | 430606 | 5546037 - Czyzyny Krakow
6 Kopiec Kopiec Wanda 245319 | 576408 | 433307 | 5546853 - Nowa Huta | Krakow
7 Osiedle Osiedle Robotnicze 245197 | 578497 | 435393 | 5546676 - Nowa Huta | Krakow
8 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Nabrzezie z ul. Suchy jar 245291 | 579321 | 436219 | 5546748 - Pleszow Krakow
9 Szkota Szkota podstawowa nr 31 243630 | 574700 | 431554 | 5545210 | ul. B. Prusa 18 Mogita Krakow
Felik 1
10 | Szkota Szkola podstawawowa nr 137 242439 | 576290 | 433112 | 5543977 | Sagmbe | Przewéz | Krakow
11 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Raczna z ul. Pultanki 242339 | 574848 | 431667 | 5543916 | ul. Raczna 1 Rybitwy Krakow
1. Golikowk: .
12| Szkota Szkola podstawowa nr 65 242591 | 574022 430848 | 5544189 | M| Rybitwy | Krakow
13 Szkota Szkota podstawowa nr 79 245142 | 575502 | 432396 | 5546701 ul T Nowa Huta | Krakow
Ptaszyckiego 9
14 | Szkota Zespol Szkot Ogolnoksztaleacych 245720 | 573750 | 430660 | 5547325 | os. Handlowe 4 | Nowa Huta | Krakow
Sportowych nr 1
0.
15 Szkota Szkota podstawowa im. Sw. W. Pallottiego | 246537 | 574355 | 431287 | 5548127 | Krakowiakow | Nowa Huta | Krakéw
47
16 |  Sepital Szpital Specjalistyczny im. Stefana 244770 | 574851 | 431735 | 5546346 | O NASKAPIC |\t | Krakow
Zeromskiego 66
17 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Zaglowej z ul. Stare wislisko 244310 | 576516 | 433388 | 5545842 - Mogita Krakow




Zalacznik 3. Wyszczegélnienie receptoréow punktowych wraz z ich charakterystyka i wspolrzednymi

Tabela 1. Wyszczegodlnienie receptoréw punktowych wraz z ich charakterystyka i wspolrzednymi (czes¢ 2)

d Katesoria Nazwa ukl. 92 ukl. UTM adr Czes¢ Miast

i egori W X v X v es miasta iasto

18 | Skrzyzowanie | Skrzyz. ul. Powiatowej z ul. Na niwach 244464 | 576625 | 433501 | 5545993 - Mogita Krakow

19 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Bugaj z ul. Traczy 242819 | 576908 | 433740 | 5544341 - Bugaj Krakow

krzyz. ul. Felik: 1 1. Henryk
20 | Skezyzowanie | D22 ul- Feliksa Wrobela zul. Henryka |\ )00 1 575005 | 430812 | 5544204 ; Podwierzby |  Krakow
Czeczotta
21 Kopiec Kopiec Krakusa 241635 | 568613 | 425414 | 5543379 - Podgorze Krakow
1.
22 Kopiec Kopiec Kosciuszki 243456 | 563930 | 420780 | 5545325 a Zwierzyniec Krakow
Waszyngtona 1

23 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Z6twia z ul. Truskawkowg 243138 | 580745 | 437586 | 5544557 Chatupki Krakow

24 Rynek Rynek Glowny w Wieliczce 235548 | 575986 | 432623 | 5537095 - - Wieliczka

25 Park Park Lotnikéw Polskich 245407 | 570961 | 427862 | 5547087 - Czyzyny Krakow

26 Park Park skaty Twardowskiego 241931 | 564877 | 421686 | 5543774 - De¢bniki Krakow

27 Rynek Pomnik A. Mickiewicza 244221 | 567118 | 423988 | 5546004 - Stare miasto Krakow

. . Mat
28 Ogrodki Ogrodki dziatkowe Maty Plaszow 242291 | 571935 | 428753 | 5543945 p }asa(?), Krakow
z0w
29 Blonia Blonia krakowskie 243972 | 565113 | 421977 | 5545809 - Zwierzyniec Krakow
Ini . A.
30 | Uezelme AGH im. St. Staszica paw. C-4 244671 | 565829 | 422711 | 5546489 | . 7 Krowodrza |  Krakow
wyzZsze Mickiewicza 30
31 Akademik Kapitol DS-14 244905 | 564905 | 421793 | 5546748 | ul. Budryka 2 | Krowodrza Krakow
32 Szkota Szkota podstawowa nr 74 244244 | 581742 | 438612 | 5545636 | ul. Branicka 26 | Nowa Huta Krakow
1. Ko$ciuszki

33 | Szkota Zespolszkot szkot w Bibicach 250690 | 569001 | 426044 | 5552422 | " ‘S)ZC;“SZ ' - Wegrzce

34 | Szkota Szkot podstawowa nr 67 249267 | 564749 | 421754 | 5551114 | KaczorOWka Krowodrza |  Krakow
, , . . ul. Jana Pawla ) )

35 Szkota Zespot szkot w Michatowicach 255052 | 569893 | 427053 | 5556760 1 Michatowice




Zalacznik 3. Wyszczegélnienie receptoréow punktowych wraz z ich charakterystyka i wspolrzednymi

Tabela 1. Wyszczegodlnienie receptoréw punktowych wraz z ich charakterystyka i wspoélrzednymi (cze$¢ 3)

id | Kategoria Nazwa ukl. 92 ukl. UTM adr Cze$¢ miasta Miast.
i egori W X Y X Y es ze$¢ mias iasto
36 Szkota Szkota podstawowa im. Ks. J. Dlugosza | 250589 | 573983 |431023 | 5552188 - - Raciborowice
Wzl
37| Szkota Szkota podstawowa nr 78 248675 | 580340 | 437328 | 5550104 | ul. Jaskrowa 5 ZBOTZR K pakow
Kszestawickie
38 Szkota Szkota podstawowa nr 135 235640 | 568095 | 424735 | 5537398 | ul. Mirtowa 2 | Swoszowice Krakow
39 Szkota Szkota podstawowa w Golkowicach 234060 | 570276 | 426874 | 5535759 - - Golkowice
kot im. bt. o. .
40 | Szkota Szkola podstawowa im. bl. 0. Nareyza | 13031 | 507098 | 438668 | 5534414 - - Trabki
Jana Turchana
41 Zabytki Wawel, Plac Arkadowy 243438 | 567036 | 423885 | 5545224 - Stare Miasto Krakow
42 Plac Plac Wolnica 242817 | 567568 | 424400 | 5544588 - Kazimierz Krakow
43 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Widna z ul. Startowa 246034 | 569606 | 426525 | 5547750 - Olsza Krakow
44 Szkota Gimnazjum nr 12 247093 | 566425 | 423372 | 5548895 Krowodrza Krakow
45 | Skizyzowanie | SlAy2- ul Kuznicy Kolatajowskiej zul. 1 e300 | 567065 | 424847 | 5550149 ; Gorka Krakow
Wiladystawa Natansona Narodowa
46 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Wladyslaw'a Jagielly z ul. Jana 248057 | 574708 | 431681 | 5549636 i Wzgor.za . Krakow
Czarskiego Kszestawickie
47 | Skrzyzowanie Skrzyz. ul. Modnej z ul. Kleeberga 248140 | 572276 | 429251 | 5549785 Mistrzejowice Krakow
Os.
48 Szkota Gimnazjum nr 39 247471 | 570782 | 427739 | 5549156 | Oswiecenia | Nowa Huta Krakow
30
ul.
Wiadystawa . ,
49 Szkota Szkota podstawowa nr 61 240157 | 570932 | 427693 | 5541839 ) Prokocim Krakow
Poptawskiego
17
. . . e ul. Wielicka . ,
50 Szpital Uniwersytecki szpital dzieciecy 238846 | 571633 | 428359 | 5540508 256 Prokocim Krakow




Zalacznik 3. Wyszczegélnienie receptoréow punktowych wraz z ich charakterystyka i wspolrzednymi

Tabela 1. Wyszczegodlnienie receptoréw punktowych wraz z ich charakterystyka i wspoélrzednymi (czes¢ 4)

id Kategoria Nazwa ukl. 92 ukl. UTM adres Czesc Miasto
1 1 Z 1
g W X Y X Y miasta
1. Ferdynand .
51 Szkota Szkota podstawowa nr 124 239094 | 574498 | 431230 | 5540680 | - \;;gylzazn | Biezanow |  Krakow
52 Zabytek Zamek Krolewski 241489 | 587185 | 443980 | 5542735 | ul. Zamkowa 2 - Niepotomice
53 | Rezerwat przyrody Groty Krysztatowe 235425 | 577187 | 433822 | 5536940 - - Wieliczka
54 | Rezerwat przyrody Bonarka 240678 | 568686 | 425462 | 5542420 - Podgorze Krakow
55 Natura 2000 Debnicko-Tyniecki obszar tgkowy | 240468 | 563814 | 420584 | 5542340 Podgorze Krakow
56 Natura 2000 Laki Nowohuckie 244903 | 574100 | 430988 | 5546500 - Tﬁ:j‘ Krakow
57 Natura 2000 Puszcza Niepotomicka 239390 | 587829 | 444569 | 5540620 - - Niepotomice
Bielansko-Tyniecki Park
58 | Park Krajobrazowy felansico-  ynieekl Far 241595 | 565207 | 422007 | 5543430 ] i i
Krajobrazowy
59 | Park Krajobrazowy Doliny Krakowskiej 252761 | 566893 | 423992 | 5554550 - - -
60 | Park Krajobrazowy Dtubianski Park Krajobrazowy 252194 | 572623 | 429707 | 5553830 - - -




ZALACZIK 4

ROZKEADY PRZESTRZENNE MAKSYMALNYCH STEZEN
1-GODZINNYCH DWUTLENKU AZOTU PRZY
POWIERZCHNI TERENU DLA ROZNYCH WARIANTOW
OBLICZENIOWYCH



Zalacznik 4. Rozklady przestrzenne maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu przy

powierzchni terenu dla réznych wariantow obliczeniowych
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Rysunek 1. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu [pug/m?3]

przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 00 i metody SCTA
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Rysunek 2. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu [pg/md)

przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 01 i metody SCTA



Zalacznik 4. Rozklady przestrzenne maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu przy

powierzchni terenu dla réznych wariantow obliczeniowych
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Rysunek 3. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu [pug/m?’]
przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 02 i metody SCTA
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Rysunek 5. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu [pug/m?’]

przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody PPCT
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Rysunek 6. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen jednogodzinnych dwutlenku azotu [pg/m3)

przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody ISC
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Rysunek 4. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen jednogodzinnych sumy metali ciezkich (Sb, As,
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Rysunek 2. Rozklad przestrzenny maksymalnych stezen sredniodobowych dwutlenku siarki [pg/m?]

przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody SCTA
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przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody SCTA
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przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody SCTA
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przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody SCTA
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przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody SCTA
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przy powierzchni terenu dla siatki o kodzie 03 i metody SCTA
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