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IDENTIFICATION OF THE DIRECTIONS
OF THE AIR POLLUTION INFLOW USING MEASUREMENTS
OF SHORT AVERAGING TIME

In this paper a method of analyzing air pollution data in an optional automatic measuring
station, allowing for identification of the directions of the pollution inflow has been presented. The
method is based on four parameters provided by the measuring station: pollution concentration,
wind direction, wind speed and fluctuation of the wind directions. For the description of the wind
direction fluctuation in 30-minutes’ periods a coefficient of relative turbulent diffusion o (3, 30) was
used, which is defined as a deviation of 3-minutes’ wind vectors from the 30-minutes’ vector. The
presented method was applied for identification of the inflow directions of SO, and NO, using the
measuring data from a telemetric system OPSIS at the Institute for Ecology of Industrial Areas in
Katowice-Zateze.

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodg identyfikacji kierunk6w naptywu zanieczyszczen powietrza na
podstawie danych o zanieczyszczeniu powietrza z automatycznej stacji pomiarowej. Metoda ta
polega na wykorzystaniu czterech wielkosci dostarczanych przez stacje pomiarowa: stezenia zanie-
czyszczenia, kierunku i predkosci wiatru oraz wahan wektora wiatru. Wahania wektora wiatru
w okresach 30-minutowych zostaty scharakteryzowane za pomoca wspoétczynnika wzglednej dyfu-
zji turbulencyjnej o(3, 30), definiowanego jako odchylenia 3-minutowych wektoréw wiatru od
30-minutowego wektora wiatru. Metod¢ wykorzystano do identyfikacji kierunkéw naptywu dwu-
tlenku siarki i dwutlenku azotu, na podstawie danych pomiarowych telemetrycznego systemu
OPSIS, zlokalizowanego na terenie Instytutu Ekologii Terenow Uprzemystowionych w Katowi-
cach-Zalezu.
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WPROWADZENIE

Na przelomie lat 1989 —1990, w ramach monitoringu zanieczyszczen po-
wietrza dla Huty Czg¢stochowa prowadzonego przez oddziat Instytutu Ochro-
ny Srodowiska w Katowicach, opracowano system lokalizacji zrodet emisji
zanieczyszczen powietrza (dzialajacy podobnie jak system radiolokacji iden-
tyfikujacy polozenie zrodet sygnatow radiowych). System wykorzystywat
24-godzinne stgzenia zanieczyszczen z sieci stacji pomiarowych rozproszonych
na terenie miasta oraz 3-godzinne dane o kierunku i predkosci wiatru na stacji
meteorologicznej w Czgstochowie. W latach 1993 — 1997 badano przeplyw za-
nieczyszczen powietrza w rejonie Kedzierzyna-Kozla (por. [4]). W analizach
wykorzystywano dane z automatycznych stacji monitoringu BASKI, naleza-
cych do Zakladow Azotowych Kedzierzyn, Zakladow Chemicznych Blachow-
nia i Elektrowni Blachownia. Za pomoca tych danych szacowano m.in. naptyw
zanieczyszczen ze Slaska i Bramy Morawskiej oraz wyznaczano polozenie pun-
ktowych i obszarowych zrodet emisji znajdujacych si¢ w otoczeniu kilkudzie-
sigciu kilometréw od Kedzierzyna. Do identyfikacji kierunkow naptywu zanie-
czyszczen powietrza wykorzystywano wykresy kolowe percentyli stezen pylu
zawieszonego, dwutlenku siarki, tlenkow azotu wzgledem kierunku naptywu
(roze zanieczyszczenia).

Jezeli stezenia 30-minutowe badanego zanieczyszczenia sa mierzone jedno-
czesnie z pomiarem kierunku wiatru, to stezenia te mozna grupowaé pod
wzgledem $redniego kierunku wiatru w czasie pomiaru. Liczba Srednich kieru-
nkow wiatru przyjmowana do klasyfikacji moze by¢ ustalana dowolnie: 8, 12,
36 kierunkow wiatru. Klase stezen S, dla kierunku o = 0°, 10°, ..., 350° tworza
stezenia 30-minutowe, ktore wystapily w tych okresach 30-minutowych, w cza-
sie ktorych $redni kierunek naplywu mas powietrza rdéznit si¢ od kierunku
o 0 mniej niz 5°. Zbidr stezen S, jest proba zmiennej losowej S,. Percentylem
rzgdu p stezen S, w sektorze « jest liczba = (o, p) taka, ze stezenia mniejsze niz
n(x, p) stanowia p procent S,. Zauwazmy, ze gdy percentyl =m(ax, p) rzedu
p stezen zanieczyszczenia w sektorze « jest wigkszy od percentyli tego samego
rzedu w sasiednich sektorach, to w sektorze o stgzenia wyzsze niz = (o, p)
wystepuja czgsciej niz w sasiednich sektorach. Wynika stad, ze z kierunku
o naplywa bardziej zanieczyszczone powietrze niz z kierunkow sasiednich.

Na rysunku la pokazano wykresy w ukladzie biegunowym wartosci = («, p)
(=0, 10, ..., 350) percentyli rzedu p = 98, 95, 90, ..., 50 stezen dwutlenku
siarki zarejestrowane w okresie od 17 kwietnia do 30 listopada 1997 roku na
stacji pomiarowej w Chorzowie, nalezacej do Regionalnego Monitoringu Za-
nieczyszczen Powietrza. Dane pomiarowe udostepnil autorom OBiKS w Kato-
wicach. Na wykresie zwraca uwagg to, ze 98-percentyl stezen Sy, i S, jest
wigkszy niz 180 pg/m?, podczas gdy ten sam percentyl stezen S, — S50, jest
3 razy mniejszy. Powyzsza obserwacja upowaznia do stwierdzenia, ze w sek-
torze 90 —100°N wzgledem stacji pomiarowej znajduja si¢ zrodta dwutlenku
siarki o wigkszej emisji niz zrodta dwutlenku siarki w sektorze 270 —300°N.



a)
00N . '

300N o, N

3000°N i -\ /! ".f" 60.0°N
200N -~ - -+ W ON
2400°N 1200N
< ' ,. :98% i ‘ '." :
émb‘_’h{ - - 1_56.0°N
S gooN

b)

wN. 1, BN

60.0°N
---------- 00N
T 200N
amoN L 190N
T qe0oN T

Rys. 1. Wykresy kotowe percentyli (98,.95, 90, 85, ...,50) stezen dwutlenku siarki: (a) na stacji RMZP w Chorzowie w okresie od 17 kwietnia do 30 listopada
. 1997 roku i (b) na stacji OPSIS w Katowicach w okresie od 17 kwietnia do 30 listopada 1999 roku
Circular graphs of percentiles (98, 95, 90, 85, ..., 50) of sulphur dioxide concentration: (a) at the RMZP monitoring station in Chorzow between 17th of April
and 30th of November 1997 and (b) at the OPSIS monitoring station in Katowice between 17th of April and 30th of November 1999
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Analiza statystyczna zmiennych S, S, -.., S350 pokazuje jeszcze inne kie-
runki naptywu dwutlenku siarki.

Czesto jednak zdarza si¢ tak, ze z powodu wystgpujacych przeszkod tereno-
wych w pewnych sektorach napltywu wzglgdem stacji pomiarowej, wahania
kierunku wiatru w okresach pomiarowych sa duze. W efekcie, zanieczyszczenia
z tego samego zrodla docieraja do stacji pomiarowej z réznych kierunkow i sa
przypisywane sasiednim sektorom. Utrudnia to wskazanie rzeczywistego kieru-
nku naptywu zanieczyszczenia. Przykladowo na rysunku 1b pokazano wykres
kolowy percentyli stezen dwutlenku siarki na stacji OPSIS w Katowicach-
Zalezu, z okresu od 17 kwietnia do 30 listopada 1999 roku. Stacja OPSIS
znajduje si¢ okoto 4 km na poludnie od stacji RMZP w Chorzowie. Porow-
nujac wykresy na rys. la i 1b, mozna zauwazy¢, ze wiele sektorow naptywu jest
zgodnych. Jednakze naptyw z kierunku potudniowo-zachodniego obserwowa-
ny na stacji OPSIS jest mniej zr6znicowany i wystgpuje w znacznie szerszym
sektorze niz na stacji RMZP.

WYKORZYSTANIE WSPOLCZYNNIKOW
DYFUZJI TURBULENCYJNEJ DO SELEKCJI DANYCH
O PRZEPLYWIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

WSPOLCZYNNIK WZGLEDNEJ DYFUZJI TURBULENCYJNEJ
WEKTORA WIATRU

Szybko nastgpujace po sobie zmiany kierunku wiatru sa czesto powodowa-
ne przez pojedyncze przeszkody terenowe, takie jak budynki czy drzewa. Prze-
szkody te wywoluja wiry turbulencyjne niewielkich rozmiarOw. Anemometr
rejestruje te wiry jako wahania wektora wiatru o krotkim czasie usredniania
(pulsacje wiatru, por. [5]). Wiry matych rozmiaréw powoduja przede wszystkim
intensywne mieszanie mas powietrza, maja jednak niewielki wplyw na kierunek
przeplywu zanieczyszczen w okresach 30-minutowych. O zmianach kierunku
przeplywu mas powietrza wplywajacych na meandrowanie smugi zanieczysz-
czen $wiadcza wahania wektora wiatru o czasie usredniania dtuzszym niz jedna
minuta. W dalszych rozwazaniach przyjeto 3-minutowy czas usredniania.

Znajac odchylenia 3-minutowego wektora wiatru od $redniego wektora wia-
tru w okresie 30-minutowym, mozna oszacowac kat, w ktorym meandrowala
smuga rejestrowana przez stacje monitoringu. Dzieki temu mozna wskazaé
potencjalne miejsca, gdzie zanieczyszczenie zostalo wprowadzone do atmosfe-
ry. Jest oczywiste, ze im wigcksze byly wahania 3-minutowego wektora wiatru
w 30-minutowym okresie pomiarowym, tym mniej doktadnie mozna wskazac
polozenie zrédet emisji. Dlatego, aby ograniczy¢ wplyw tego typu zaklocen,
nalezaloby odfiltrowac¢ okresy pomiarowe, w czasie ktorych wystapily duze
wahania wektora wiatru o 3-minutowym czasie usredniania. W tym celu kazdy
30-minutowy okres pomiarowy powinien by¢ opisany trzema wielkosciami:

— fdrednim stgZeniem zanieczyszczenia w okresie pomiarowym,
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— s$rednim wektorem wiatru w okresie pomiarowym,

— wahaniem 3-minutowego wektora wiatru w stosunku do $redniego wek-
tora wiatru w polgodzinnym okresie pomiarowym (por. [1], [6]).

Zalozmy, ze okres pomiarowy T jest podzielony na k odcinkéw czasu
o dlugosci t, a kazdemu okresowi t-minutowemu ¢; (i = 1, ..., k) jest przypo-
rzadkowany wektor v, = v(t,. Przez v; oznaczymy sredni wektor w calym
okresie T vy = (v, + ... + v,)/k. Bedziemy przyjmowac, ze miara wahania wek-
torow v,,...,v, w okresie pomiarowym T jest liczba definiowana wzorem:

1 k
/Eigl “"i“’r”z

o, t, T)= oo
T

b

gdzie: symbol |.| oznacza dlugo$¢ wektora. W przypadku wektora wiatru
v wahanie o (v, t, T) nazywamy wspolczynnikiem wzglednej dyfuzji turbulencyj-
nej i oznaczamy o (t, T) (por. [2]).

Znajac 3-minutowe wektory wiatru mozemy kazdemu 30-minutowemu
okresowi pomiarowemu przyporzadkowac liczbg o (3, 30). W ten sposob kazdy
30-minutowy okres pomiarowy ¢ jest scharakteryzowany: srednim wektorem
wiatru v(t) w okresie pomiarowym, wspotczynnikiem wzglednej dyfuzji tur-
bulencyjnej a(t) = o(3, 30) oraz srednim st¢zeniem mierzonego zanieczyszcze-
nia s(t).

Kazdy system monitoringu zanieczyszczen powietrza, prowadzacy pomiary
stezen 30-minutowych oraz pomiary Sredniego wektora wiatru, moze (po od-
powiedniej modyfikacji procedury wyznaczania parametrow wiatru $redniego)
wyznacza¢ rowniez wspotczynnik wzglednej dyfuzji turbulencyjne;.

Powiemy, ze w danym okresie pomiarowym okreslonym parametrami
(v(), a(2), s(2)) naptywato zanieczyszczenie umozliwiajace zidentyfikowanie kie-
runku zrédla emisji tego zanieczyszczenia, jezeli $rednie stezenie zanieczysz-
czenia s(t) w tym okresie bylo wyzsze od pewnego ustalonego stezenia mini-
malnego s, $rednia szybkos¢ wiatru |v(t)|| byla wyzsza od ustalonej szybkoSci
minimalnej v, a wspolczynnik wzglednej dyfuzji turbulencyjnej o (t) nie prze-
kroczyl pewnej wartosci granicznej o. Praktyka wskazuje, ze dla identyfikacji
naplywu zanieczyszczenia z wigkszych zrodel punktowych wystarczy przyjecie
progowej wartosci stezenia s na poziomie 50-percentyla st¢zen oraz progowej
predkosci wiatru v = 1 m/s. Nizej pokazano, jak wartosci graniczne o wspol-
czynnika wzglednej dyfuzji turbulencyjnej o (3, 30) wplywaja na dokladnosé
wskazania kierunku naplywu zanieczyszczenia.

WEKTOR NAPLYWU ZANIECZYSZCZENIA

Wielkoscia dobrze charakteryzujaca przeptyw zanieczyszczenia jest Srednia
gestos¢ pedu czastek zanieczyszczenia, definiowana jako iloczyn stezenia zanie-
czyszczenia i wektora predkosci czastek zanieczyszczenia. Wektor przeciwny
do wektora gestosci pgdu bedziemy nazywac¢ wektorem naptywu zanieczysz-
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czenia. Zauwazmy, ze dlugosé wektora naplywu zanieczyszczenia jest rOwna
natezeniu przeptywu masy zanieczyszczenia przez jednostkowa powierzchnig
prostopadia do wektora wiatru.

Dla kazdego zanieczyszczenia mozna utworzy¢ zbior 30-minutowych
wektorow naptywu danego zanieczyszczenia. W przypadku, gdy system po-
miarowy podaje stezenia zanieczyszczen jedynie dla okresow 30-minuto-
wych, to wahanie 3-minutowego wektora naplywu zanieczyszczenia w okre-
sie 30-minutowym jest rowne wspolczynnikowi wzglednej dyfuzji turbulen-
cyjne;j.

KLASYFIKACJA WEKTOROW NAPLYWU ZANIECZYSZCZENIA

Dla kazdego zestawu parametréw granicznych s, v i o, zbior wyselek-
cjonowanych wektoréw naplywu zanieczyszczenia P,,, = {s(t)v(t): o(3,30)
<o,s(t) > s, [|[v(t)]| > v} mozemy przedstawi¢ graficznie. Na rysunku 2a poka-
zano wykres zbioru P,,, dla s =18 pg/m® v=1 m/s i ¢ = 0,30, wektoréw
naplywu dwutlenku siarki do rejonu Katowic-Zalgza.

Porownujac wykres przedstawiony na rys. 2a i wykres kolowy percentyli
stezen przedstawiony na rys. 1b, mozna zauwazy¢, ze 90 percentyl S;,, jest
wigkszy niz 40 pg/m?, a jednocze$nie w sektorze 330°N nie wystepuja zadne
wektory naplywu o wahaniu mniejszym niz 0,3. Wynika stad, ze w tym sek-
torze wystgpuja wektory naptywu o bardzo duzych wahaniach. Na ich pod-
stawie ustalenie rzeczywistego polozenia zrodla emisji dwutlenku siarki jest
niemozliwe.

W celu zidentyfikowania kierunkéw naptywu zanieczyszczenia zbior wek-
toréw naptywu P, , jest dzielony na klasy. W pracy zastosowano klasyfikacje
wektorow naplywu przy ustalonej rozdzielczosci 6, tj. przy ustalonym kacie
rozdzielajacym kierunki naptywu (por. [3]). Oparto ja na nastepujacym kryte-
rium: dwa wektory n, i n, naleza do klasy naplywu N, jezeli mi¢gdzy nimi
istnieja takie wektory naptywu m,, .., m €N, ze katy pomiedzy kolejnymi
wektorami ciagu n,, m, ..., m,, n, sa mniejsze niz 9.

Przyjmujac rozdzielczos¢ klasyfikacji 6 = 3°, zbior wektoréw napltywu
Py 30, 18, 1 Tozpada si¢ na 9 klas naplywu przedstawionych w tabeli 1. Kazda
z klas naplywu wyznacza pewien sektor. Najwigcej wektorow ze zbioru
Py.30,18,1 Jjest w sektorze 239—320°N (46,2%), a nastgpnie w sektorze
173 —211°N (23,7%) i sektorze 19—48°N (18,7%). Nalezy przewidywac, ze
w tych sektorach znajduja si¢ najwigksze zrodla emisji zanieczyszczenia.

Zmniejszenie wartosci ¢ zmniejsza liczb¢ wektorow naptywu w zbio-
rze P,,,. W przedstawionym przykladzie, przy ¢ = 0,20 liczba sektorow
naplywu wzrasta do 14 (Tab. 2). Jednoczes$nie sektory naplywu sa wezsze
(Rys. 2b). W sektorze 269 —311°N jest 66,6% wektorow naplywu ze zbioru
Py 50,18, 1> W sektorze 186—205°N — 15,0%, a w sektorze 27—44°N —
11,6%. Sektory naplywu zanieczyszczenia dla malejacego ciagu wspolczyn-
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Rys. 2. Wykresy wektorow naptywu Pgag 15 11 Pogg, 18,1 dwutlenku siarki na stacji OPSIS w Katowicach

Graphs of inflow vectors Py 3 151 and Py, 151 of sulphur dioxide at the OPSIS monitoring station in Katowice
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Tabela 1. Sektory naptywu dwutlenku siarki na stacji OPSIS dla 6 = 3° i zbioru wektorow

Pg30, 18,1

Inflow sectors of sulphur dioxide at the OPSIS monitoring station for = 3° and the set

of inflow vectors Py3g 15, 1

Kat wektoréw naptywu w sektorze naptywu

Angle of inflow vectors in the inflow sector Prafw?opo-
Sektor dobienstwo
Sector min maks. $redni wahanie sektora
min. max. mean oscillation Probability of
[°N] [°N] [°N] ] the sector
1 19,54 48,17 34,76 4,66 0,187
2 61,13 64,34 62,57 1,66 0,000
3 70,34 85,10 78,36 4,36 0,010
4 104,32 163,21 137,89 12,55 0,086
5 173,63 211,48 197,75 6,03 0,237
6 215,73 224,67 218,87 2,52 0,004
7 231,72 233,50 232,70 0,72 0,001
8 239,35 320,11 288,02 12,17 0,462
9 352,98 371,03 1,98 3,35 0,013

Tabela 2. Sektory naptywu dwutlenku siarki na stacji OPSIS dla § = 3° i zbioru wektoréow

Po20, 18,1

Inflow sectors of sulphur dioxide at the OPSIS monitoring station for & = 3° for the set

of inflow vectors Py 13, 1

Kat wektoréw naptywu w sektorze naptywu

Angle of inflow vectors in the inflow sector Pra?vc!opo-
Sektor dobienstwo
Sector min. maks. $redni wahanie sektora
min. max. mean oscillation Probability of
[°N] [°N] [°N] ] the sector
1 1,85 3,53 2,48 0,70 0,004
2 2724 4472 34,03 3,91 0,116
3 72,62 73,26 72,84 0,35 0,002
6 114,03 114,94 114,63 0,52 0,002
7 119,81 149,30 133,78 8,24 0,044
8 153,65 158,88 156,39 1,62 0,007
9 186,45 205,97 199,49 3,26 0,150
10 209,49 210,32 209,85 0,43 0,002
13 251,84 256,77 255,34 2,14 0,003
14 269,72 311,38 288,42 6,24 0,666
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nikéw wzglednej dyfuzji turbulencyjnej sa coraz wezsze. Dzigki temu mozna
precyzyjniej rozdzieli¢ rézne kierunki naptywu zanieczyszczenia.

Sektory naptywu dla réznych wartosci wspolczynnika wzglednej dyfuzji
turbulencyjnej ¢ mozna przedstawi¢ na jednym wykresie, wiazac promien wyci-
nka kotowego reprezentujacego dany sektor naptywu, ze wspolczynnikiem o.
Otrzymujemy wowczas sekwencje wycinkow kolowych o zmniejszajacych sie
promieniach, coraz dokladniej wskazujacych rzeczywisty kierunek naplywu
zanieczyszczenia (Rys. 3).
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Rys. 3. Wykresy sektoréw naptywu dwutlenku siarki dla ¢ = 0,15, 0 = 0,20, 0 = 0,25 i 0 = 0,30
na stacji monitoringu OPSIS w Katowicach

Graphs of inflow sectors of sulphur dioxide for ¢ = 0,15, 6 = 0,20, ¢ = 0,25 and ¢ = 0,30 at the
OPSIS monitoring station in Katowice

Cieniujac sektory naplywu mozna uzyska¢ podobny efekt — im bardziej
skoncentrowany strumien zanieczyszczenia (mniejszy wspolczynnik dyfuzji o),
tym ciemniejszy kolor sektora. Wykres z cieniowanymi sektorami naptywu na
tle granic gmin pokazano na rysunku 4.
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A
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sektory napfywu dwutlenku siarki

the inflow sectors of sulphure dioxide
Bl -G,30)<0,15

7] 0(3,30)<0,20

. o(3, 30) < 0,25

C_] ¢(3,30)<0,30

Rys. 4. Sektory naptywu dwutlenku siarki o réznych wspolczynnikach wzglednej dyfuzji turbulen-
cyjnej na stacji monitoringu OPSIS w Katowicach
The inflow sectors of sulphur dioxide with different relative diffusion coefficients at the OPSIS
monitoring station in Katowice















