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Wokét rownania transportu — kontynuacja.

Model propagacji tlenkéw siarki (wg. P. Holnicki, Modele propagacji zanieczyszczen
atmosferycznych w zastosowaniu do kontroli i sterowania jakosciq Srodowiska, Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2006)

Przyktadem modelu dynamicznego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeh atmosferycznych w
skali miejsko-regionalnej jest model propagacji tlenkéw siarki opisywana za pomoca uktadu
dwdch rownan adwekcji-dyfuzji opisujacych odpowiednio zanieczyszczenia pierwotne (SO, )
oraz wtérne (SO, ):
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Dodatkowo nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe i warunek poczatkowy.
Oznaczenia:

¢,, ¢, - stgzenie zanieczyszczen pierwotnych oraz wtérnych

v — wektor pola wiatru

K — wspétczynnik dyfuzji

Q — usrednione pole emisji

V., Vy, - predkose suchej depozycji dla zanieczyszczen pierwotnych oraz wtérnych
V> V,, - Wspotczynnik wymywania zanieczyszczen

k, - wspétczynnik przemian chemicznych SO, — SO,

B - wzgledny udziat SO; /SO, w emisji.

Wyznaczanie zasiggu rozprzestrzeniania si¢ chmur gazowych w przypadku skazenia

atmosfery gazami toksycznymi.

Modele wykorzystywane przez jednostki operacyjne Panstwowej Strazy Pozarnej oraz

Inspektoraty Ochrony Srodowiska. Przyktadem takiego programu jest program ,,Obtok”.

(Obok programéw ,,Chmura” i ,,Gasmal P”).

Wybrane parametry:

® baza charakterystyk wlasciwosci fizyko-chemicznych substancji niebezpiecznych;

e warunki meteorologiczne: kierunek 1 predkos¢ wiatru oraz temperatura na réznych
wysokosciach;

e uwzglednia si¢ rézne rodzaje pokrycia terenu, majace wpltyw na szybko$¢
przemieszczania si¢ chmury gazowej (wspotczynnik szorstkosci).

* model transportu bazuje na procesach adwekcji i dyfuzji; stad konieczno$¢ podania tych
wspolczynnikow;

Jako wynik dziatania programu otrzymuje si¢ rozktad stgzenia gazu oraz przekrdj obtoku

gazu w roznych ptaszczyznach. Mozliwe jest obliczenie st¢zenia substancji w dowolnym

punkcie przestrzeni.

Modele te bazuja na polu wiatru.
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Do wyznaczenia pola wiatru wykorzystuje si¢ modele diagnostyczne oraz prognostyczne.
Meteorologiczny model diagnostyczny pozwala wyznacza¢ przestrzennie zréznicowane
stacjonarne pola meteorologiczne na podstawie pomiaréw z sieci meteorologicznych. Z
modeli diagnostycznych uzyskuje si¢ najczgs$ciej pole wiatru. W dziataniu modeli
diagnostycznych wyréznia si¢ dwa etapy: celem pierwszego etapu jest wyznaczenie
‘poczatkowego pola wiatru” w punktach siatki obliczeniowej przez interpolacje lub
ekstrapolacje pomiaréw predkosci wiatru ze stacji meteorologicznych. Etap drugi obejmuje
wyznaczenie ‘koncowego pola wiatru’ spetniajacego narzucone fizyczne wymuszenia. Na
tym etapie jest mozliwe zastosowanie algorytméw umozliwiajacych uwzglednianie efektow
zwiazanych ze skomplikowana topografia terenu lub ruchy powietrza spowodowane
nagrzewaniem i ozigbianiem zboczy gorskich.

W meteorologicznym modelu prognostycznym korzysta si¢ z numerycznego rozwigzania
dwuwymiarowych lub tréjwymiarowych réwnan opisujacych procesy atmosferyczne. Model
ten dostarcza zmiennych w czasie 1 przestrzeni pol wiatru, turbulencji 1 innych wielkosci
meteorologicznych w dowolnych warunkach terenowych.

W dziataniu modeli prognostycznych mozna wyr6zni¢ dwa etapy. Etap pierwszy obejmuje:
wybor uktadu wspétrzednych, wybér numerycznej metody catkowania uktadu réwnan
opisujacych procesy atmosferyczne, okreslenie granic i1 przeprowadzenie dyskretyzacji
obszaru modelowania, wyznaczenie warunkéw poczatkowych i warunkéw brzegowych w
obszarze modelowania.

W drugim etapie znajdowane jest przyblizone rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych
czastkowych wyrazajacych procesy atmosferyczne.

W ten sposéb doszliSmy do numerycznej prognozy pogody.

W modelach numerycznych pola meteorologiczne sa opisywane przez skonczona liczbg
punktéw. Obliczenia wykonywane sa w punktach nazywanych we¢ztami siatki. Odlegtos¢ w
poziomie pomigdzy sasiednimi we¢ztami definiuje pozioma rozdzielczo$¢ modelu. Im jest ona
mniejsza tym rozdzielczos$¢ jest lepsza i wigcej szczegétéw moze by¢ uwzglednionych w
modelu. Aby mozna byto prawidlowo przewidzie¢ pogod¢ nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
nie tylko dla powierzchni Ziemi, ale réwniez dla wyzszych pozioméw atmosfery. Na to co si¢
dzieje przy powierzchni Ziemi maja zwtaszcza duzy wptyw procesy zachodzace w najnizsze;j
czgSci  atmosfery nazywane] warstwq granicznqg (w  zalezno$ci od  warunkéw
meteorologicznych warstwa ta moze mie¢ zasigg od kilkuset metréw do kilku kilometrow,
chociaz srednio przyjmuje si¢ za jej wysokos¢ 1 km). Liczba poziomdw 1 ich rozktad w pionie
definiuja pionowa rozdzielczos¢ modelu.

Procesy zachodzace w atmosferze charakteryzuja si¢ szerokim zakresem skal przestrzennych.
O ile ruchy wielkoskalowe moga by¢ dosy¢ dobrze opisane przez model, to procesy
charakteryzujace si¢ mala skala moga by¢ albo opisane niedoktadnie, albo znalez¢ si¢ poza
zdolnosciq rozdzielczq modelu. Procesy zachodzace w matej skali czg¢sto maja jednak duze
znaczenie i nie mozna ich pomina¢. Dlatego stosuje si¢ parametryzacje, ktére maja na celu
uwzglednienie wptywu proceséw matej skali na zjawiska o wigkszej skali. Przykladem
zjawiska wymagajacego parametryzacji jest konwekcja, ktora jest waznym procesem w
pionowej wymianie ciepla 1 wilgotnosci w atmosferze. Jej skala (1-10 km) jest znacznie
mniejsza niz rozdzielczo$¢ obecnie uzywanych modeli.

Stosowane modele numeryczne mozna podzieli¢ na: modele globalne (pokrywajace cala kule
ziemska), modele regionalne i modele mezoskalowe. Wszystkie modele charakteryzuja sig
okreslona rozdzielczoscia. Najlepiej gdy ta rozdzielczos$¢ jest jak najwigksza. Zwigkszenie
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rozdzielczosci oznacza zmniejszenie kroku siatki, a to prowadzi do wzrostu liczby punktow,
w ktérych nalezy przeprowadzi¢ obliczenia.

Idealnym rozwiazaniem bytby model globalny pracujacy z duza rozdzielczo$cia. Jednak w
takim modelu byloby bardzo duzo punktéw, w ktérych nalezatoby liczy¢ prognoze. Obecnie
nie mozemy sobie na to pozwoli¢ ze wzgledu na ograniczenia tak czasowe jak 1 wynikajace z
mocy komputeréw.

Czegsto stosowanym sposobem rozwigzania tego problemu jest koncepcja zagniezdzania
modeli. Tzn. model globalny liczony jest z niezbyt duza rozdzielczoscia (duzym krokiem
siatki), nastgpnie model obejmujacy mniejszy obszar liczony jest z wigksza rozdzielczoscia, z
kolei inny model jest liczony dla jeszcze mniejszego obszaru i z jeszcze wigksza
rozdzielczoscig od poprzedniego. Kazdy z modeli o doktadniejszej skali otrzymuje dla swoich
wartos$ci brzegowych atmosferyczne zmienne stanu z modelu o wigkszej skali.

Uwagi:

Meteorologiczny model prognostyczny to bardzo powazna sprawa i raczej nie dla amatorow.
O ile modele wczes$niej przez nas omawiane moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane
przez laikéw, to zdecydowanie nie dotyczy to modeli meteorologicznych. Zaréwno z powodu
zasobéw komputerowych jak i ztozonosci calego procesu. Inng sprawa jest korzystanie z
wynikow dostarczanych przez takie modele.

Istnieje i jest wykorzystywanych wiele modeli numerycznych (np. w IMGW modele Aladin,
w ICM modele UMPL i Coamps).

Model numeryczny UMPL (Unified Model for Poland Area), dziatajacy operacyjnie w ICM
od maja 1997 roku, jest mezoskalowa wersja opracowanego w Wielkiej Brytanii i
stosowanego przez Brytyjska Stuzbe Meteorologiczna modelu prognostycznego Unified
Model (UM).
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