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Nauki atmosfery
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Meteorologia
Klimatologia
Fizyka atmosfery
Chemia atmosfery

Meteorologia warstwy granicznej

Meteorologia mezoskalowa

Meteorologia synoptyczna

Meteorologia globalna

Meteorologia dynamiczna

Meteorologia awiacyjna

Meteorologia rolnicza (agrometeorologia, hydrometeorologia)
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Troche historii
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Arystoteles (384-322 BC)

U Byl mistrzem w zadawaniu pytan.

L Napisat pierwszg ksigzke o meteorologii ,Something in the air”

Praca dotyczyta roznych zjawisk meteorologicznych
| pochodzenia komet

Chociaz byt wspaniatym myslicielem,
to jednak nie najlepszym obserwatorem,
np.. Uwazat,ze btyskawica pojawia sie po grzmocie.
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Galileo Galilei (1564-1642)

» Sformutowat prawo o spadaniu ciat,
poparte bardzo wnikliwymi pomiarami

» Skonstruowat teleskop, przez ktory
obserwowat kratery na Ksiezycu oraz
opisat 4 ksiezyce Jowisza

» Uwaza sie go za wynalazce termometru
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Evangelista Torricelli (1608-1647)

* Uczen Galileusza. Skonstruowat barometr
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CiSnienie barometryczne

Mercury Vacuum

| +—— 29.92 in. (76 cm)

(height of column)
Air Pr353<j Air pressure
~ | T~ Mercury

Zaleznos¢ miedzy wysokoscig kolumny rteci a stanami pogody zostata szybko
zauwazona.
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[saac Newton (1642-1727)

Najwiekszy naukowiec swiata.
» Ustanowitl podstawy dynamiki.

» Sformutowat prawo grawitacji

» Stworzyt podstawy rownan rozniczkowych

» Miat duze osiggniecia w optyce

Sir Isaac Newton
(1642-1727)

* X &
P ki i
RECIONAL SRR e
- ¥ b 3 :
) REG'ONALNY w WOIEWODZTWA P.(m(ms‘m( 0 ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunii.pl



AlRprPomMerRANIA’

Edmund Halley (1656-1742)

Przyjaciel Newtona, co byto duzym osiggnieciem,
gdyz Newton nie miat wielu przyjaci6t!

On namoéwit Newtona, by opublikowac ,Principia Mathematicall.
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Halley i jego kometa

Analiza Halleylla o powrotach komety (76 lat), nazwanej kometg Halleya,
jest wspaniatym przyktadem metod naukowych w dziataniu.
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- Ciekawe pytanie

Jezeli astronomowie mogg przewidziec cos, co wydarzy
sie za 76 lat, to dlaczego nie mogg tego meteorolodzy?
»Skala problemu:

»W ruchu komet wystarczy dynamika, natomiast atmosfera jest
oSrodkiem ciggtym z nieskonczong liczba zmiennych - ktania sie
termodynamika;

»Porzadek kontra chaos

»RoOwnania opisujgce system stoneczny sg catkowalne, a ruch jest
regularny.

»RoOwnania atmosfery sg nieliniowe, a ruch jest chaotyczny
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Meteorologia

Interdyscyplinarna nauka zajmujaca sie badaniem atmosfery
pod katem procesow.pogodowych i prognozy zmian




POGODA




AlRPomeRANIA
Wazniejsze matematyczne i fizyczne pojecia
Parametry fizyczne — np.: cisSnienie, temperatura, stezenie.

Wartosci te sg funkcjami czasu i potozenia
P=pl(t, x,y,2); c=cl(t, x,y,2)........

Funkcje k(t, x,y,z) opisujgca wartos¢ parametru “k” w
konkretnym czasie w przestrzeni okreslamy polem parametru “k”.
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Pola parametrow - Mapa synoptyczna, mapa pogody.

»Obecny stan pogodowy na wiekszym obszarze.
»Moga by¢ powierzchniowe i gorne.
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Polar Jet Stream 300 hPa GFS (kis) Tus D5/10,/10 QOGMT  (Mon 12412)
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Wind 300 hPa GFS (kts)
5070 130150
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Troposfera - 0-12 km. Zawiera 75% gazow. Spadek
temperatury: ok. —6,5 0C/1000 m.

Tropopauza — izotermia, prad strumieniowy




12-50 km, nizej izotermia, wyzej
WZrost temperatury; warstwa ozonowa




Mezosfera

50-80 km. Temperatura spada do ok. - 70 °C (—100°C).
Najzimniejszy region atmosfery. Chroni Ziemie przed
meteorami. Cisnienie ok. 1 hPa. Obtoki Swiecace lub
srebrzyste.
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Magnetosfera

R yzej atmosfery (>1000 km).
St latywania ziemskiego pola
magnetycznego.

a00 coutery Mg Matgenacn
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Ochrona powietrza

e Historia nauk o atmosferze rozpoczyna sie z chwilg
obserwacji i przepowiadania pogody. Nauka o
zanhieczyszczeniu powietrza jest znacznie krotsza.

* Do XX wieku zanieczyszczenie powietrza nie traktowano
jako nauke, ale jako problem do uregulowania.
Doprowadzito to do rozwoju technologii
ograniczajgcych emisje zanieczyszczen do powietrza.
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AlRpPomMeRrANIA ‘

* 1905 rok — opisano potgczenie mgty z dymem w wielu
miastach Wielkiej Brytanii i nazwano je smogiem.

* W latach 1850-1960 smog zabit tysigce ludzi, a
najgorszy przypadek miat miejsce w Londynie w 1952
roku i spowodowat ponad 4000 zgondéw. Smog
londynski. Symulacja przebiegu w oparciu o model
skrzynkowy w 50-tych latach.

* 30-te lata w USA — Smog kalifornijski. Sktad jego zostat
okreslony dopiero w 1951 roku.
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AlRprPomMerANIA

* 60- i 70-te lata — rozwoj modeli jakosci powietrza, dwu i
trzywymiarowych. Wiekszos¢ modeli stosowata jako dane
wejsciowe interpolowane pola parametrow
meteorologicznych.

e 70-te i dalej — rozpoznano wiele problemoéw zwigzanych z
zanieczyszczeniem atmosfery (lokalne, regionalne i
globalne). Zaczeto wykorzystywac pola parametrow
meteorologicznych wyznaczanych w czasie rzeczywistym.
Obecnie modele wifaczajg chemie atmosfery i
meteorologie dynamiczna.
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Przyktad systemu modelowania EURAD

Rhenish Institue for Environmental Research
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Ustalenie pdl parametrow
meteorologicznych i przejscie z siatek
wiekszych (1deg x 1deg) na mniejsze
(skala regionalna)
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wejscia

modele

Przygotowuje dane meteo dla modelu
Chemicznego, wyznacza wysokos¢
warstwy mieszania, predkosci opadania

i inne
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model domain Orography e el el
iecti initial and issi
projection Land use boundary conditions Emission Data

MM5
mesoscale meteorological
model
PPC . EEM_ _
urad Emission
/ Preprocessor Model

Chemistry Transport
Model

Chemical

initial and
/ boundary conditions
\ [ Jvalues J

Photolysis
Frequencies
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Pole parametrow meteorologicznych
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»Preprocesor emisji
L n Ty »EEM generuje emisje
»antropogeniczng dla kazdej
godziny.
»Emisja biogeniczna jest
wyliczana za pomoca
preprocesora EEM (online)
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s

Ozone pug/m? Level 1 05.01.2010 Daily Maximum PM10  pg/m? Level 1 04.01.2010 Daily Maximum

Wyniki pola stezen zanieczyszczen
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»Model - matematyczne wyrazenie procesu.
Atmosferyczne modele komputerowe — symulacje
komputerowe przebiegu procesow dynamicznych,

fizycznych, chemicznych | radiacyjnych w
atmosferze.
»Jezel procesy sg zalezne od Jednej zmiennej, to
wyraza si¢ Je rownaniami  rozniczkowymi
Zwyczajnymi
»Jezeli sg zalezne od czasu 1| potozenia -

rownaniami rozniczkowymi czgstkowymi.

»Rozwigzywane sg za pomocg roznic skonczonych
lub iInnych metod aproksymacii.
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Modele atmosferyczne - laboratorium
komputerowe.

Wymagajg rozwigzania rownan rozniczkowych
zwyczajnych, czgstkowych, rownan paramefﬁ?cznych
| empirycznych. 1 ]

* pv = nNRT /réwnanie stanu gazu doskonatego/

- - - V4
skalach.
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Atmosfera

»Jest systemem fizycznym. Zachowaniem rzadzg prawa
fizyczne.

»Prawa wyrazone ilosciowo w formie rownan
matematycznych.

» Wykorzystujac obserwacje mozemy opisac stan atmosfery w
chwili wyjSciowe;.

» Wykorzystujac rownania mozemy wyliczy¢, jak ten stan
zmieni sie w czasie.

»Rdéwnania sg bardzo skomplikowane i nieliniowe; wymagane
sg komputery duzej mocy.

»Doktadnosc obliczen zmniejsza sie z czasem prognozy.
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AlRprPomMerANIA

Po co rozwijamy modele?

» Lepiej zrozumiec fizyczne, chemiczne,
dynamiczne i radiacyjne podstawy
zanieczyszczenia powietrza i meteorologii.

» By je ulepszyC celem stosowania w prognozie.

» By dostarczyc¢ narzedzi do zarzadzania
jakoscig srodowiska.
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i Zmiany wymagan

Lata’60,’70 ...:

»-problem traktowany lokalnie, w odniesieniu do pojedynczych Zrodel,
»-decyzje na podstawie szacowanych statystyk,

»-Kkoncentracja na zanieczyszczeniu dwutlenkiem siarkii tlenkami azotu.

Lata’80 ...:

»-prognoza w czasie rzeczywistym,

»-ochrona i zarzadzanie JP -kompleksy emitorow,
»-transport transgraniczny.

www.pomorskiewunii.pl
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Lata’90: ...:

»-ochrona klimatu,

»-zanieczyszczenia komunikacyjne,

»-chemia i fotochemia atmosfery,

»-EU -start harmonizacji modeli ‘pozwoleniowych’.

Lata 00 ...:

»-operacyjne systemy prognozy JP,
»-operacyjne zarzadzanie JP w aglomeracjach,
»—-chemia aerozoli,

»-sprzezenia zwrotne, integracja modeli.

AlRprPomMerANIA’
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Rozprzestrzenianie sie 1 transport
zanieczyszczen w atmosferze
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AlRprPomMerANIA" *

Dyspersja zanieczyszczen

Na proces sktadajg sie:

» emisja,

»transport przez wiatr,

» dyfuzja turbulencyjna,

»przemiany chemiczne,

»suche osiadanie na podtfozu,

» wymywane przez opady atmosferyczne.
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AlRprPomMerANIA

Parametry modelu

Charakterystyka emitora (predkosc¢ wyptywu spalin,
wyniesienie smugi, temperatura spalin, Srednica
emitora),

Topografia (szorstkosc¢ podtoza, lokalne
uksztattowanie terenu, sgsiedztwo budynkow,

Stan atmosfery (predkosc i kierunek wiatru, stan
rownowagi atmosfery wysokoSc¢ warstwy
mieszania).
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Parametry emitora
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Wyniesienie smugi

Zalezy od:
warunkow emisji (predkosci wylotowej gazow, ich
temperatury i temperatury otoczenia),
Stratyfikacji atmosfery,

Predkosci wiatru.

Wypor>> pedu (wyporowa)
Wypor ~ ped (wymuszona)
Wypor << pedu (strumieniowa)

* X
Pomorskie w Unii
REGIONAL
. REGIONALNY R e A et o ROZWOJU REGIONALNEGO
www.pomorskiewunii pl

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI




AlRprPomMerANIA’

Wysokosc efektywna komina

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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AlRprPomeraNIA

-
Uproszczony model

u — predkosc¢ wiatru
H — wysokosc¢ efektywna emitora
k — miara dyfuzji atmosferycznej

Xmax=H/k
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Uproszczony model

S = dE/dV = Edt/mik®x2udt = 0,318E/k%x2u
S,...=0,318E/H2u

Stezenie wzrasta wprost proporcjonalnie do emisji zanieczyszczen,
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu wysokosci wyrzutu
zanieczyszczen i predkosci wiatru

www.pomorskiewunii.pl
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Przyktad obliczen z Rozporzadzenia....... AIRPomeRANIA

Wyniesienie gazéw odlotowych 44 zalezy od predkosci wylotowej gazow v, emisji ciepta Q i predkosci wiatru na
wysokosci wylotu z emitora ws. W przypadku emitoréw poziomych i zadaszonych przyjmuje sie, Zze wyniesienie gazéw

odlotowych wynosi zero. Emisje ciepta oblicza sie ze wzoru:

2
Q:ﬂj ~27'7;’_’l6~7,3~v~i'—7_0i Ki/s

Srednica wylotowa emitora; m

predkos$¢ wylotowa gazéw z emitora; m/s
temperatura spalin; K

7o temperatura otoczenia; K

d
%
T

Wyniesienie gazéw odlotowych A4 oblicza sie na podstawie nastepujacych formut:

a) formuty Hollanda, gdy 0 < Q < 16000 kJ/s, przy czym wyrdznia sie nastepujace przypadki:

Ah = Ahy = 0 dlav<05u,
Ah = Ak, - 1,5 v-d+0,00974-Q

u, dlav>up

1,5v-d+0,00974-Q v-0,5-u
Ah=A4h, = v, : 0,5-u,,h dla 0,5 un < v < un

b) formuty CONCAWE, gdy Q > 24000 kJ/s
0,58
Ah=Ah, AED O

5 0,7
uy

c) kombinacji formut Hollanda i CONCAWE, gdy 16000 < Q < 24000 kJ/s

Ah = Ah,, - 24000-Q +Ah, - Q-16000 Ahy - Wyn/:eS/_'en/_'e wedtug Hollanda
8000 8000 Ahc - wyniesienie wedtug CONCAWE
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AlRprPomMerANIA’

i

Jaka przyjac predkosc wiatru?

A
Z
A //— /
ki =
& o u(z) =u,(z/z )™
o W/
I A
ll]eln()nlel['
A X
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AlRprPomMerANIA

Jak Srednica emitora wptywa na dyspersje zanieczyszczen?
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AlRprPomMerANIA’

Wptyw budynkoéw na zaburzenia przeptywu powietrza

,Downwash effect//
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AlRprPomMerANIA’

-

Typowe ksztatty smug

Smuga wentylacyjna,

Smuga stozkowa, - :
Smuga zanieczyszczajgca rownowaga stata

stan obojetny /

Smuga petlowa,
rownowaga chwiejna
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AlRprPomMerANIA’

H

Jak wiatr wptywa na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen?

Kierunek: gtowny ruch zanieczyszczen w
kierunku wiatru

Szybkosc¢:

u= 1m/s u=2m/s Stezenie
odwrotnie
proporcjonalne
do szybkosci

/ \ wiatru
|

2m

E =1kgl/s
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AlRprPomMerANIA
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AlRprPomMerANIA’

Obserwacje atmosfery prowadzone s3 w placowkach
pomiarowych  (stacje = meteorologiczne), za  pomoca
standaryzowanych przyrzgdéw w ogrodku meteorologicznym.
Do zbierania danych wykorzystuje sie tez samoloty, rakiety,
balony meteorologiczne, satelity meteorologiczne i radary
meteorologiczne.

METS IR1688 zaa9.-1~az 13:688 UTC v_t EUMETS!?
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AlRpromeranNIA

Systemy satelitarne zapewniaja:

»Sledzenie zmian sktadu chemicznego,

» szybka prognoze pogody

» wyKkrywanie stref burzowych i opadowych,
»przewidywanie tworzenia sie cyklonéw na
obszarach tropikalnych.

Rys.4 Satelita sztuczny. Europejski satelita naukowo-
badawczy ERS 1, symulacja komputerowa [3]
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/ERS_2.jpg

AlRPomeRANIA
—

Radar jest przyrzadem, ktory wykorzystuje
radiowe fale, by wykry¢ i okreSlic miejsce
potozenia obiektow

Urzadzenie dostarcza danych o opadach
atmosferycznych (ich natezeniu).

Rys.6 Radar w Pastewniku koto Wroctawia [5]

i f(_'.‘.\‘,u.'n[ A‘I‘Ajllu ki
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Zawartos¢ klatki meteo:
-termometr minimalny,
maksymalny i deformacyjny
-higrometr Augusta i wiosowy.

AlRprPomMerANIA

Metody tradycyjne
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AlRprPomMerANIA’

Systemy automatyczne
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AlRprPomMerANIA’

H

Wiatry a rozktad cisnienia

7 (iig“ % 3\. N i
A\’ _7,."" |TJ;,‘J‘P 5 W%
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1016 il
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Wind 10m GFS {kis} Mon 22/11/10 156MT {(Mon 12403} Surfoce Pressure GFS {hPa) Mon 22/11/10 15GMT (Mon 12+03)
32025303540 455055 % ©meatherorine .co.uk ©weatheronling.co.uk
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AlRprPomMerANIA’

Sity dziatajgce w atmosferze

U Sita grawitacji,
O Sila gradientu ci$nienia,

w pionie zwigzana z sitg grawitacji (rownanie hydrostatyki)
W poziomie zwigzana z nier6wnomiernym rozktadem masy w
atmosferze (spowodowanym m.in. r6zng temperaturg powietrza)

O Sity bezwladnosci,

sita odSrodkowa wynikajgca z ruchu obrotowego

sita Coriolisa (ruch obrotowy Ziemi) = \
s
- u V4 -
—»>
O Sity tarcia, lepkosci. A
m P;m;rskie w Unii m_a': _I{]m_iimi'_;PEJSKA
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AlRprPomMerANIA’

H

Sita gradientu cisnienia

F1:p13 F2:p25
 —

_— «—

.. P

dx

M ax = A Fy = s(p1 - p2)

psdx

ay = - 1/p dp/dx

PROGRA BT o e v
i recronALp/100 SRRl 5 (I A
praf8piesZzeni@ ziems yijsE ®




4 AlRpromeranIA’

e,

Sita gradientu ciSnienia

-0

Przy braku innych sit porcja powietrza przemieszcza sie z obszaru wysokiego
cisSnienia do niskiego.

P " rskie e
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Sita Coriolisa

AlRprPomMerANIA’

Wystepuje w obracajgcych sie uktadach odniesienia. Dla O} '\
obserwatora pozostajgcego e
w obracajacym sie ukladzie odniesienia objawia sie ¢ |
zakrzywieniem toru ciat \Ng e
poruszajacych sie w takim uktadzie. =
Sita Coriolisa jest sila pozorna. Dla zewnetrznego -
obserwatora sita ta nie istnieje. ) o _t-
Dla niego to ukiad zmienia potozenie, a poruszajgce sie ,,--"' .
ciato zachowuje swoj stan (it
ruchu. B .
A
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Sita Coriolisa

L

ac = 20VSIng

AlRprPomMerANIA

Sita Coriolisa powoduje odchylenie od linii
prostej toru ruchu ciata poruszajacego sie w
uktadzie obracajgcym sie.

Ziemia obraca sie z zachodu na wschod, zatem
sita Coriolisa powoduje odchylenie toru ciata
poruszajgcego sie, po powierzchni Ziemi, ku
rownikowi w Kkierunku zachodnim na obu
potkulach , a w kierunku wschodnim, gdy ciato
porusza sie w strone ktéregos z biegunow .
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AlRprPomMerANIA’

Powstawanie cyklonu na potkuli péinocnej

N

T
‘ SC
|:> SGC
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AlRprPomMerANIA’

Wiatr geostroficzny
P1<P2<Ps3
P1 SGC
. Vv
P> SGCRIE_ "

Qg"\/ sSC
P3 7 SC
s§c

SGC + SC =0 =>vVv - szybkos$¢ wiatru geostroficznego

W opisie procesow meteorologicznych zachodzgcych w duzej skali
przestrzennych stosuje sie pojecie wiatru geostroficznego.
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AlRprPomveranIA’

Sita odsrodkowa

Sita odsrodkowa to jedna z sit bezwtadnosci wystepujaca w obracajacych
sie uktadach odniesienia.
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AlRprPomMerANIA’

Gdzie notujemy wstze pre;dkoéci wiatru w nizu czy wyzu?

tnz8
102
1.
O
1016
. 191 \
i @
1024

1028
1015

Surface Pressure GFS {hPa) Wad 09712708 15 GMT {W d 12+03)
Bweatheronline.co.uk
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AlRprPomMerANIA’

Sity tarcia

990hPa y

Réwnowaga miedzy SGC, SC1 ST prowadzi do powstania sity
dosrodkowej w nizu
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AlRprPomMerANIA’

H

Sita tarcia

Zbieznos¢ horyzontalna w nizu
Rozbieznos¢ horyzontalna w wyzu
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AlRprPomMerANIA’

Rownanie ruchu

Dla czastki powietrza przyspieszenie powinno by¢ rowne
wektorowej sumie sit dziatajgcych na czastke. Ta rownos¢ zwana jest
rownaniem ruchu.

_pbv 1 _1
—D—t—maZF-ma(Fc+ Fe+Fo+F))

Gdzie: F odpowiednio: sita Coriolisa, grawitacji, gradientu cisnienia,
tarcia (lepkosci),
W rownaniu nie uwzgledniono strumienia turbulentnego.
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€ Symbol DH/Dt (tutaj: DV/Dt) stosuje sie do oznaczenia operatora
pochodnej zupeinej/ pochodnej materialne;j.

€ Pokazuje ona, w jaki sposdb zmienia sie w czasie dowolny parametr
H charakteryzujgcy element ptynu poruszajacy sie w
niestacjonarnym i niejednorodnym polu tego parametru.

€ Przeplyw stacjonarny - ruch ptynu, w ktérym sktadowe wektora
predkosci nie sg funkcjami czasu. Inaczej mowiac, przeptyw
stacjonarny (ustalony) to ruch ptynu nie zmieniajacy sie w czasie.
Przeciwienstwem przeptywu stacjonarnego jest przeptyw
niestacjonarny.

€ Pole jednorodne - pole fizyczne, w ktérego wszystkich punktach
natezenie pola jest takie samo, czyli ma statg wartos¢, kierunek i
zwrot. Linie sit w takim polu sg prostymi rownolegtymi.
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Pole_fizyczne

AlRprPomMerANIA’

DH /Dt = 8H/8t + V, 8H /8x + V,, 8 HIdy + V, 8H /67

np.:
DV, /Dt = 8V, /3t + V, 8V, I6x + V, 8 V, /8y + V, 8V, 6z = a,

Pochodna lokalna pokazuje zmiane parametru V, w czasie w punkcie (X,
Y, z)wynikajgcq z niestacjonarno$ci pola wiatru. Pochodna unoszenia
(adwekcyjna) pokazuje zmiane parametru V, w czasie na skutek
przemieszczenia sie elementu ptynu z predkosciq V z punktu o jednej
wartosci V, do punktu o innej wartoSci V X.

Przyspieszenie czastki powietrza sktada sie z dwoch sktadnikow.
Pierwszy jest skutkiem szybkosci, z jakg predkos¢ ptynu zmienia sie w
danym punkcie (pochodna lokalna), drugi jest skutkiem ruchu samej
czastki (pochodna adwekcyjna).

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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AlRprPomMerANIA

Okreslenie Przyspieszenie Poziome Pionowe
przyspieszenie przyspieszeni
(m/s’) e (m/s%)
Lokalne _bv_ov 10™ 107 - 1*
przyspieszenie Dt ok
(V-V)V
Sita Coriolisa | fe 20 xv = 107 0
mq
i2Q(wcos -
vsing) +j
i2Qusing -k
i2Qucosp =fk xV
Sita grawitacji | Fg _ 0 10
mg S
a
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AlRprPomMerANIA

Sita gradientu
cisnienia

1073

10

Sity lepkosci

102 -10°3

10 -10

G¥%

*Niska wartos¢ dla ruchéw wielkoskalowych, wysoka dla ruchéw w matej

skali (< 3 km)

** Niska wartos$¢ dla swobodnej atmosfery, wysoka dla warstw

przylegtych do powierzchni Ziemi
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AlRprPomMerANIA

Rdownania ruchu maja nastepujgca forme:

W odniesieniu do jednostki masy i do kierunkéw x,y,z:

ou ou ou ou 10p Fu  Fu Fu
0+ v WwEE = 2m(vsin wcosp3) -—+ v +
ot  dx 9y 0z ( B - B) pox @ [@xz Ay 2 T aZZ]’
ov ov ov ov . 10p Fv  Fv Fv
—+t U —-+Vv_—+w_—=20uUsinp -——+V +
ot dx 9y 0z B p oy 2 [@\cz Ay 2 + azz]’
ow ow ow ow 10p Fw  Fw Fw
+ U— + v—+ w— = 2mucosp -g -——+vVv +
ot dx oy 0z B-g p oz a [axz Ay 2 + 522]'

Gdzie: u,v,w — sktadowe wektora predkosci wiatru, p - gestos¢
powietrza, o - predkos$¢ kgtowa obrotu Ziemi, [3 - szerokos¢
geograficzna, v,_wspodtczynnik kinematycznej lepkosci powietrza.

* *
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AlRprPomMerANIA’

Trajektoria

Tor elementu piynu lub trajektoria jest to miejsce geometryczne
punktow w polu przeptywu przez ktore przechodzi element w kolejnych
chwilach czasu.

tor elementu
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- NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 00 UTC 15 Jul 50
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Vertical Motion Calculation Method: Medel Vertical Velocity
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AlRprPomMerANIA

Do wyznaczenia pola wiatru wykorzystuje sie modele diagnostyczne
oraz prognostyczne.

Meteorologiczny model diagnostyczny pozwala wyznaczac
przestrzennie zroznicowanie stacjonarne pola meteorologiczne na
podstawie pomiarow z sieci meteorologicznych.

» W dziataniu modeli diagnostycznych wyréznia sie 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 ‘koficowego pola wiatru’ spetniajgcego narzucone
fizyczne wymuszenia. Na tym etapie jest mozliwe zastosowanie
algorytmow uwzgledniajacych efekty zwigzane ze skomplikowang
topografig terenu lub ruchy powietrza spowodowane nagrzewaniem i
oziebianiem zboczy gorskich.
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Diagnostyczny model pola wiatru (CONDOR).
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AlRprPomMerANIA

W meteorologicznym modelu prognostycznym Kkorzysta sie z
numerycznego rozwijgzania dwuwymiarowych lub tréjwymiarowych
rownan opisujgcych procesy atmosferyczne.

Model ten dostarcza zmiennych w czasie i przestrzeni pol wiatru, turbulencji
i innych wielko$ci meteorologicznych w dowolnych warunkach terenowych.

W dziataniu modeli prognostycznych mozna wyrézni¢ dwa etapy.

Etap pierwszy obejmuje: wybor uktadu wspoétrzednych, wybor numeryczne;j
metody catkowania uktadu réwnan opisujacych procesy atmosferyczne,
okreSlenie granic i przeprowadzenie dyskretyzacji obszaru modelowania,
wyznaczenie warunkow poczatkowych i warunkéw brzegowych w obszarze
modelowania.

W drugim etapie znajdowane jest przyblizone rozwigzanie uktadu réwnan
réozniczkowych czastkowych wyrazajgcych procesy atmosferyczne.

* X
PROGRAM Pomorskie w Unii UNIA EUROPEJSKA
URZAD MARSZALKOWSKI
- ofy : EUROPEJSKI FUNDUSZ
. REGIONALNY EIE/ DL TWA TOMORIIET0, ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunil.pl




Wyniki modelu prognostycznego

Relative humidity (%) Vert.Int 05.01.2010 12 UTC (F+36)

3

Precipitation> 6 mm Tendency (6h) ' /Rain -'Snow/Rain (~1*Snow

. Bordeaux
47

we 00 55 60 65 70 75 80 85 90

PROGRAM
A REGIONALNY

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

WIN10 Beaufort

Horizontal Wind

AlRprPomeraNIA

05.01.2010 12 UTC (F+36)

P S

FT o7 4T7TTT

P T

FTTTTTTOETTIETOT

i

¥

o2

i

i
Bordeaux

P
Lima
1]

4

I v
AT T T

=

=
g,-u%
é:
Ll

Pt
=
[ oo

bur o S2Zezecin

! 35t

8 A
Ziglona &
’ + Y

. Reims
T

[ I T I

P 4

aes ¢ Clarmont-Fgend
2.1 *ls

i 2 a4

LU L L L L L L4y
LA S S L 2

VISAD

6 7 8 9 10 11 12

t.'

Pomorskie w Unii

3 URZAD MARSZALKOWSKI
| WOIEWODZTIWA POMORSKIEGO

www.pomorskiewunii.pl

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO
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Energetyka i termodynamika
atmosfery
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AlRprPomMerANIA’

Wymiana energii pomiedzy uktadami
poprzez chaotyczny ruch czasteczek lub
Ta S atomoOw nazywa sie wymiang ciepta.

T, Btedem jest utozsamianie energii
termicznej z cieptem. Ciepto, podobnie
jak praca Y| sposobem

przekazywaniem energii, a nie forma

Q - cieplo - energia przekazywana z
jednego obiektu do drugiego z powodu
roznic temperatur

www.pomorskiewunii.pl
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"~ Promieniowanie

AlRprPomMerANIA’

~ Konwekcja
Adwekcja Form
przekazvwania
energiiw
atmosferze

Przewodnictwo

turbulencyjne
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AlRprPomMerANIA’

—

Wielkosci charakteryzujace ciala przewodzace ciepto

* Pojemnosc¢ cieplna ¥
* Ciepto wiasciwe
* Ciepto molowe

* Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
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e £

Dlaczego w wodzie marzniemy szybciej niz w powietrzu o
tej samej temperaturze?

Woda przewodzi ciepto 20
razy szybciej niz powietrze.
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AlRprPomMerANIA

Cieplo odczuwalne i utajone.

@ Cieplo odczuwalne - energia cieplna zmagazynowana w powietrzu jako wynik
wzrostu temperatury (przekazywane droga przewodnictwa lub konwekgji),

® Cieplo utajone - ciepto wymagane do zmiany stanu substancji, nie wptywa na
zmiane temperatury,

€ 0d czego zalezy ciepto odczuwalne?
»temperatury powierzchni/pionowego gradientu temperatury,
»turbulencji powietrza.
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AlRprPomMerANIA

Co kontroluje temperature powietrza?
transfer promieniowania
transfer ciepta odczuwalnego
usytuowanie w stosunku do zbiornikow wodnych

ruch mas powietrza

Transfer promieniowania
Promieniowanie stoneczne - podnosi temperature powierzchni
Promieniowanie ziemskie - podnosi temperature powietrza

Przesuniecie dzienne, sezonowe - roznica czasu miedzy maksimum
promieniowania a maksimum temperatury (zalezy od wtaSciwosci

powierzchni)
* ¥y
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AlRprPomMerANIA’

Bilans promieniowania

Ecz=SoT,
Ea =SoT,
Strata energii

(SoTs'-SoT.,)*24*3600/0,24 =2000kcal/dobe
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A- ciepto odczuwalne (jawne), >

pochtoniete lub przekazywane powietrzu w wyniku réznic temperatur
L - ciepto utajone, uwalniane lub pochtaniane przy zmianie st .
skupienia e 4

wody (np. parowanie = pobieranie energii, kondensacja = oddawamg

energii) * o
G - ciepto przekazywane poprzez przewodzenie w gruncie R



AlRprPomeraNIA

Dzien: powietrze jest zimniejsze niz podloze (ogrzewa sie wolniej),
wiec przekaz ciepta ma tendencje do wyréwnywania tej rdznicy i
ogrzewania powietrza od podtoza:

Q-A-L-G=0
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AlRprPomMerANIA

Noc: po zachodzie Stonica nie ma doptywu energii stonecznej do powierzchni
Ziemi, ciepto jest przekazywane od atmosfery do podtoza. Zwykle nocag
podtoze wychtadza sie bardziej niz powietrze, gdyz powietrze ochtadza sie
wolniej:

-Q+A+L+G=0
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AlRprPomMerANIA

Czynniki wplywajgce na rozklad temperatury powierzchni ziemi
szerokoSc¢ geograficzna (wplywa na kgt wysokosci stonca i dtugosc
dnia)
wilasciwosci powierzchni (albedo, ciepto wiasciwe)

Roznice w temperaturze wody i ladu wynikaja z
odmiennego ciepta wtasciwego ( woda - 1 cal/g deg; piasek - 0,19
cal/g deg)
odmiennej przepuszczalnosci promieniowania

przebiegu konwekcji w wodzie
odmiennej intensywnosci parowania
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Bryza morska - cyrkulacja lokalna
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Bryza morska - cyrkulacja lokalna
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~ Bryzaladowa
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Bryza miejska

AlRprPomeraNIA

- * -
v r‘ Pomorskie w Unii
PROGRAM 3 URZAD MARSZALKOWSKI
REG'ONALNY w WOIEWODZTWA POMORSKIEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

www.pomorskiewunii.pl

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO




AlRprPomveranIA’

Wiatr gorski
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~ Wiatr dolinny
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AlRprPomMerANIA

[ zasada termodynamiki

Temperatura powietrza roSnie w wyniku
ogrzewania i/lub

Temperatura powietrza maleje w wyniku
ochtadzania i/lub
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AlRprPomMerANIA

Czy temperatura powietrza zmieni sie jezell nie
dostarczymy ciepta?

Tak, przy ruchach pionowych mas powietrza:

» Wzrost (spadek) temperatury powietrza jest
skutkiem wzrostu (spadku) cisnienia

» Procesy adiabatyczne
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Gradient suchoadiabatyczny

//>
500 m 20°C \\
Q 300 m 290C

Q 100 m
®

25°C

24°C

dT/dz ~-1°C/100m
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AlRprPomMerANIA’

Adiabatyczne ogrzewanie - masy powietrza osiadajg (wiatry katabatyczne,
wiatry fenowe)

Adiabatyczne ochtadzanie - masy powietrza wznoszg sie (np. chmury
orograficzne, chmury falowe)
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AlRPomeRANIA
mZapamie;taj:

»Kiedy porcja powietrza wznosi sie, jej temperatura obniza sie,

»Kiedy porcja powietrza osiada, jej temperatura wzrasta,

»Kiedy temperatura porcji powietrza zmniejsza sie, jej wzgledna
wilgotnos¢ wzrasta,

»Kiedy temperatura porcji powietrza wzrasta, jej wzgledna wilgotnos¢
maleje,

» Rozktad aktualnych temperatur w zaleznosci od wysokos$ci nazywa sie
profilem temperatury lub krzywa stratyfikacji.
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AlRprPomMerANIA

» Gradient suchoadiabatyczny odnosi sie do wznoszacego
powietrza, o wilgotnosci wzglednej ponizej 100%. Wykres
suchoadiabatycznych zmian temperatury nazywa sie suchg
adiabata.

» Gradient suchoadiabatyczny odnosi sie réwniez do powietrza
osiadajacego, o ile nie zawiera wilgoci (wody w matych
iloSciach) i nie zachodzi proces odparowania.

» Gradient wilgotnoadiabatyczny odnosi sie do wznoszacego
powietrza o wilgotnosci wzglednej 100% , kiedy zachodzi
proces kondensacji. Wykres wilgotnoadiabatycznych zmian

temperatury nazywa sie adiabatg wilgotna.

www.pomorskiewunii.pl
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AlRprPomMeraNIA

Stany rownowagi

chwiejny staty obojeiny
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AlRprPomMerANIA

Stan rownowagi statej (atmosfera stabilna).
Wystepuje kiedy rzeczywisty gradient temperatury
jest mniejszy od wilgotno adiabatycznego (0,6 st. C /
100 m), tzn. spadek temperatury wynosi np. 0,3 st. C
na 100 m wzniesienia; w takich warunkach kazda
porcja powietrza stanie sie ostatecznie chtodniejsza
od otoczenia i zacznie opadac (brak warunkow do
konwekgcji).
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AlRprPomMerANIA

Stan rownowagi warunkowo chwiejnej.
Wystepuje, gdy rzeczywisty gradient
temperatury jest posredni miedzy sucho
adiabatycznym (1 st. C / 100 m) a wilgotno
adiabatycznym (0,6 st. C / 100 m). Taki stan
atmosfery jest najczesciej spotykany. Taki
proces czesto powoduje letnie burze i opady.
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AlRprPomMerANIA

Stan rownowagi chwiejnej (atmosfera niestabilna).
Wystepuje jesli rzeczywisty gradient temperatury
jest wiekszy od sucho adiabatycznego (1 st. C / 100
m), tzn. spadek temperatury wynosi np. 1,2 st. C /
100 m. Kazda porcja powietrza w tym stanie
atmosfery bedzie sie stale unosi¢, gdyz zawsze
bedzie cieplejszy od otoczenia. Taki stan atmosfery
najczesciej ma miejsce w warstwie atmosfery przy
powierzchni ziemi w upalny i stoneczny dzien.
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AlRprPomMerANIA’

Z, m Warunkowo chwiejna

stata

Krzywa stratyfikacji - zmiana temperatury z wysokoscig, t, °C
Krzywa stanu - zmiana temperatury powietrza wznoszacego sie lub osiadajgcego.
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Konwekcja rozwija sie w warunkach
rownowagi chwiejnej
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Chmury burzowe -cumulonimbus
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i

W warunkach rownowagi statej
konwekcja zanika

,morze mgiet”

Chmury warstwowe - stratus
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Mieszanie z
powietrzem z otoczenia

Wznoszace s‘ie p(;a:Vie
adiabatyczne 0C
doprowadzajgc

Zaleza od stanu
Rownowagi atmosfery

gce bedzie
toczenia.

a objetosc powietrza jest



AlRprPomMerANIA’

Smuga wentylacyjna, rbwnowaga stata -

Nie sprzyja rozwojowi ruchow pionowych i mieszaniu
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‘ AlRpromeranIA’

Smuga petlowa, rownowaga chwiejna
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AlRprPomMerANIA

INWERSJE Wzrost temperatury z
wysokoscig-wybitnie

stala rownowaga

> Radiacyjne

* X
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AlRprPomMerANIA

W osrodkach wysokiego ciSnienia - cyrkulacje
antycyklonalne

Z osiadania J

OIREE

.
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Inwersja orograficzna
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AlRprPomMerANIA’

Inwersja frontalna (front cieply)
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AlRprPomveranIA’

Inwersja hamuje rozwoj ruchéw pionowych w
atmosferze.

www.pomorskiewunii.pl
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AlRpPomerANIA
-
Dymy uwiezione przez warstwe inwersji
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apamietajmy AIRPOMERANIA

» Stabilno$¢ to wazny parametr determinujgcy transport i rozprzestrzenianie
sie zanieczyszczen w atmosferze. Istotg charakterystyki stabilnosci jest

wartosc rzeczywistego gradientu temperatury.

» Chwiejnos¢ rownowagi rozwija prady pionowe w atmosferze. Stabilnosc
dziala hamujgco na ruchy pionowe. Ruchy powietrza chwiejnego maja
charakter turbulencyjny, w powietrzu stabilnym ruchy poziome s3
zblizone do laminarnych. Wiatry w warunkach rownowagi chwiejnej sa
porywiste i zmienne. Podczas rownowagi stabilnej przy powierzchni
wystepujq cisze lub bardzo stabe wiatry.

» Zgodnie z badaniami Turnera (1969) , a tym
samym stany rownowagi atmosfery moga by¢ oszacowane (w poblizu
gruntu) wykorzystujac szybko$S¢ wiatru na wysokosci anemometru,
intensywnosS¢ promieniowania stonecznego, stopien pokrywy chmur i

pory dnia.

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Zmodyfikowany schemat klas r6wnowagi wg Pasquilla

AlRprPomMerANIA

Dzien
Predkos¢ Intensywnos¢ promieniowania slonecznego
wiatru na Silna Umiarkowana | Mala (< Zachmurzenie
10 m, m/s | (>600 (300-600 300 calkowite
WwW/m2) W/m2) W/m2)
<2,0 A A-B B C
2,0 +3,0 A-B B C C
3,0 =5,0 B B-C C C
5,0 = 6,0 C C-D D D
> 6,0 C D D D
Noc
Predkos¢é Godzina w Stopien zachmurzenia
wiatru na trakcie 03 47 8
10 m, m/s wschodu lub
zachodu
slonca
<2,0 D F(G) F D
2,0 + 3,0 D F E D
3,0 =5,0 D E D D
5,0 = 6,0 D D D D
> 6,0 D D D D
PROGRAM ool UNIA EUROPEJSKA -
REGIONALNY LV O 0 ROZWOJU REGIONALNEGO
www.pomorskiewunii.pl
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urbulencja

AlRprPomMerANIA’
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AlRprPomMerANIA

Turbulencja

W atmosferze turbulencja generowana przede wszystkim przez roznice
temperatur i predkos$ci przeptywu.

* *
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AlRprPomMerANIA’

Zmiana szybkosci wiatru
wraz z wysokoscia

u

Dlaz=0 u=0;dlaz>0 szybkos¢wiatru wzrasta logarytmicznie
wywolujac skret wiatru.

Skret wiatru w wiekszej skali powoduje zawirowania powietrza.

* X &
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Skret wiatru

Directional
Shear

Zmiana
kierunku

PROGRAM
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Zmiana
szybkosc

TYPES OF WIND SHEAR
Speed ang
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S Zmiana
. kierunku

| szybkosci
e
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Deterministyczny ruch
powietrza, ktorego skale
czasowe wynoszg od
minut do dni, a skale
przestrzenne od
kilometrow do skali
planetarne;.

AlRprPomMerANIA’

Ruchy chaotyczne, majace
skale przestrzenne od
kilku mm do km, a skale

czasowe od Kkilku sekund
do 20-30 min.

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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AlRprPomMerANIA’

zrodtem w atmosferze s3

gradienty wielkoSci wiatru i

zaburzenia wywotane

oddziatywaniem podtoza i

przeszkod terenowych.
Zrodtem jest konwekcja.
Moze powstawac w catej
warstwie granicznej i
charakteryzujgce jg wiry
osiggaja duzo wieksze
rozmiary..

www.pomorskiewunii.pl
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AlRprPomeraNIA

termiczna
top of 4% |
op of boundary layer ..
j ‘Lwa:ilt;; TG 7= S

crest

laminar flow

——

mechaniczna

ground

i ETestal

'.'
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AlRprPomMerANIA’

Turbulencja wywotana skretem wiatru

Chmura rotorowa wskutek turbulencji
mechanicznej (fancuch gorski)
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Przekazanie pedu (reprezentowane przez strumien pedu) w kierunku
prostopadiym do przeptywu wyraza sie:




AlRprPomMerANIA

Sita, ktora wywotuje turbulencje (rozbieznos¢-dywergencje - strumienia
turbulentnego) wyraza sig:
F, 1 S(pu v’

mgq P oy

Rownanie to w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych ma postac bardziej
skomplikowang, bowiem uwzglednia rozbiezno$C strumienia pedu we
wszystkich kierunkach. Jest to ostatnie réwnanie, ktére pojawia sie w
réwnaniu ruchu.

Jedna z najczestszych parametryzacji turbulencji jest K-teoria. Zgodnie z
nigkinematyczny turbulentny strumien pedu przybliza sie zaleznoscia:

Kyx — Wspotczynnik dyfuzji wirowej dla pedu

WOIEWODZTWA POMORSKIEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunii.pl
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AlRprPomMerANIA’

Transporti dyfuzja turbulencyjna:

JeSli w powietrzu znajdujg sie zanieczyszczenia, wiatr
Sredni przyczynia sie do ich transportu w atmosferze,
podczas gdy ich turbulencyjne mieszanie powoduje
zjawisko nazywane dyfuzjg turbulencyjna.

* X &
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AlRprPomeranIA’

e K
Transport materii

> Sredni wiatr - poziomy transport -adwekcja
» Turbulencja - pionowy transport

P;mc'xrskic w Unii
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AlRprPomMerANIA

Transport: zachodzi gtownie w dolnej czesci
atmosfery (w warstwie granicznej), jedynie
niewielka czesSC zanieczyszczen przedostaje sie
wyzej.

W warstwie granicznej typowe Srednie wartosci
sktadowej poziomej zawierajg sie w przedziale od
2m/s-10m/s.

Srednie predkosci pionowych ruchéw powietrza
sg znacznie mniejsze i wynosza od kilku mm/s do
kilkudziesieciu cm/s.

* Xy
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AlRprPomMerANIA’

Warstwa mieszania
ﬂﬁ“ Inwersja @ %j:j%

temperatury Inwersja nocna
m zanikajgcej turbulencji
/

D~ ,,
- 52

1000 B

2000

12 18 Nocna 0 ¢ Dzienna wagstwa

stabilna konwekcyjna
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AlRprPomMerANIA

Rozwoj warstwy mieszania przypomina produkcje

kukurydzy prazonej

10 14 18 22

¥ 10
Rys. 8.7: Sygnaly zarejestrowane przez Teramobile Profler w dniach 13-14.04, kanal

532 nm, polaryzacja réwnolegfa do polaryzacji wigzki emitowanej (natezenie w jednostkach
umownych, zaznaczone kolorami).
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AlRprPomMerANIA’

i

Metody wyznaczania pol wiatru, turbulencji i innych

wielkosci meteorologicznych

metody tradycyjne,
preprocesory meteorologiczne,

meteorologiczne modele

prognostyczne.

REG'ONALNY w WOIEWODZTWA POMORSKIEGO ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI NWHDOMOERIEMIN.PL
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AlRprPomMerANIA

~ Meto dy tradycyjne

Obejmuja:
schematy okresSlania stanow rownowagi atmosfery,
wyznaczanie pionowego profilu predkosci wiatru przy
zastosowaniu zaleznos$ci potegowe],
okreslanie grubosci warstwy mieszania zanieczyszczen na
podstawie istniejgcych statystyk wigzacych grubos¢
warstwy ze stanem rownowagi atmosfery.

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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AlRprPomMerANIA

Wyznaczanie stanOw rownowagi atmosfery,
zestawy parametrow:

predkosc¢ wiatru, intensywno$¢ promieniowania stonecznego oraz
stopien zachmurzenia nieba,

pomiary fluktuacji kierunku wiatru,
pionowy gradient temperatury,
gradientowa liczba Richardsona,
ogolna liczba Richardsona,

skala dtugosci Monina-Obukhova i wspotczynnik szorstkosci
terenu,

stosunek predkosci wiatru zmierzonych na dwoch wysokosciach.
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AlRprPomMerANIA

Preprocesor meteorologiczny:

Zespot algorytmow obliczeniowych stuzgcych do wyznaczania
parametrow granicznej warstwy atmosfery oraz pionowych
rozktadow wiatru i temperatury na podstawie danych
pomiarowych z sieci stacji meteorologicznych i z sondazy
aerologicznych.

Dane wejSciowe do preprocesora meteorologicznego s3g
zadawane najczesciej w trybie chronologicznym.

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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AlRprPomMerANIA

Numeryczne, diagnostyczne modele
meteorologiczne

Meteorologiczny model diagnostyczny pozwala
wyznaczac przestrzennie zréznicowane
stacjonarne pola meteorologiczne na podstawie
pomiarow z sieci stacji meteorologicznych.

* Xy
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AlRprPomMerANIA

i Zalety modeli diagnostycznych

niski koszt eksploatacji,

wymagaja minimalnego przyuczenia sie w ich uruchamianiu,
sg atrakcyjne w zakresie uzywania ich w czasie rzeczywistym,
szczegoOlnie gdy ze wzgledu na zaistniate zagrozenie konieczne

jest szybkie przeprowadzenie symulacji.

www.pomorskiewunii.pl
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AlRprPomMerANIA

i Wady modeli diagnostycznych

relacje miedzy wielkoSciami meteorologicznymi narzucone w
modelu nie wynikajg z pelnego uktadu rownan opisujgcych
procesy atmosferyczne,

nie sprawdzajg sie w dziataniu w obszarach, w ktorych siec
pomiarowa jest uboga,

nie pozwalajg na uzyskanie doktadniejszej struktury czasowe;
i przestrzennej pol meteorologicznych niz dostepnie dane
wejsciowe.

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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l AlRpPomMmerANIA ‘

Numeryczne, prognostyczne modele
meteorologiczne
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AlRPomerANIA
Etapy w dziataniu modeli prognostycznych

Etap pierwszy obejmuje: wybor rodzaju ukiadu
wspotrzednych, wybdér numerycznej metody catkowania
uktadu rownan opisujacych procesy atmosferyczne,
okreSlenie granic i przeprowadzenie dyskretyzacji obszaru
modelowania, wyznaczenie warunkow poczatkowych i
warunkow brzegowych w obszarze modelowania.

W etapie drugim przy =zastosowaniu réznych technik
numerycznych znajdowane jest rozwigzanie uktadu réwnan
rézniczkowych  czgstkowych,  wyrazajacych  procesy
atmosferyczne.
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AlRprPomMerANIA

Zalety modeli prognostycznych:

powszechnos¢ stosowania do opisu procesow
atmosferycznych w skali regionalnej i lokalnej,
mozliwos¢ otrzymywania za ich pomoca pol
meteorologicznych bez koniecznosci wprowadzania

tak duzej ilosci danych z sieci obserwacyjnej, jak w
modelach diagnostycznych,

mozliwos¢ wielokrotnego powtarzania symulacji.

* Xy
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AlRprPomMerANIA

i Wady modeli prognostycznych:

Uwzglednianie w modelach prognostycznych danych
pochodzacych z obserwacji tylko w fazie poczatkowej, czego
konsekwencjg jest tendencja zwiekszania sie btedow
modelowania z wydtuzeniem czasu symulacji,

Ztozonos¢ modeli, ktora wymusza, aby osoby postugujace sie
nimi przechodzity specjalne gruntowne przeszkolenie,
podczas ktorych nauczg sie je obstugiwac i interpretowac
wyniki modelowania.
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l AlRpPomMmerANIA ‘

Globalna cyrkulacja
atmostery
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AlRprPomMerANIA’

1926 Lewis Richardson zauwazyl, ze ruchy w atmosferze maja
rozne skale, poczawszy od tysiecy km, a skonczywszy na mm.

Wielkie wiry mniejsze majq
I swojq predkosc im dajq
A te mniejsze poty trwajq
Poki lepkie sie nie stajq

Ogolna cyrkulacja atmosfery generowana przez termiczne i
ciSnieniowe roznice wokot globu, a takze przez ruch wirowy
Ziemi
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AlRprPomMerANIA’

Model trzykomc’)rkowy

Front polarny /,4/ / Komorka polarna
/ / \ Komorka Ferrela

fw

/ / / Komorka Hadleya

Miedzyzwrotnikowa strefa zbieznosci
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AlRpromverANIA™

Folar easlerlies  Polar high
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Jak Kolumb doptynat do Ameryki?
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ozklad cisnienia w styczniu

Sea-Level Pressure and Surface Winds
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Rozklad ciSnienia w czerwcu

Sea-Level Pressure and Surface Winds
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Prad strumieniowy

WasKki i prawie poziomy strumien przenoszacy z zachodu na wschod
olbrzymie masy powietrza w atmosferze.

Srednia predko$¢ wiatru wynosi 25 m/s (100 km/h). Wystepuje w gérnej
czesci troposfery oraz dolnej czesci stratosfery, co odpowiada poziomowi
ok. 200 hPa (okoto 12 km nad poziomem morza).

Formuje sie na granicy miedzy sgsiadujgcymi masami powietrza o
znacznej roznicy temperatur, jak miedzy obszarem polarnym i cieplejszym

powietrzem w nizszych szerokoSciach geograficznych.

Jako pierwsi zetkneli sie z nimi piloci podczas Il wojny Swiatowe;.

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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[stniejg dwa gtowne prady strumieniowe w szerokosciach polarnych obydwu potkul
i dwa mniejsze - potozone po obu stronach rownika - prady strumieniowe
podzwrotnikowe.

Prad strumieniowy ma falujgcy ksztatt, choc¢ jego wysokosc jest stabilna. Ze wzgledu
na obrotowy ruch ziemi przeptywa z zachodu na wschod, zaro6wno na potnocnej jak
i na potudniowej potkuli. Jest to spowodowane efektem Coriolisa.

Szybko$¢ wiatru w strumieniu wzrasta bardzo szybko w miare zblizania sie do jego
srodka. W zaleznosci od gradientu temperatury jest to Srednio 55 km/h zimg i 120
km /h latem, cho¢ obserwuje sie predkosci nawet rzedu 400 km/h.

Prgdem strumieniowym nazywamy prady powietrza o predkosci przekraczajacej 90
km/h.
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Prad strumieniowy

JET STREAMS
FORM
OVER THE
BOUNDARIES
BETWEEN AIR
 MASSES
4 OF DIFFERENT
" TEMPERATURE

e

AlRprPomeraNIA

Prad polarny

Powstaje miedzy
masami powietrza o
roznej temperaturze

Prad podzwrotnikowy
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Thu 17 /12,09 Q% GMWT (Thu DE+Q0)
BEweatheronline co.uk

Wind 300 hPa GFS (kts)

AlRprPomMeraNIA

Skala wiatru

0 Bf -> do 1km/h -> do 1 knots

1 Bf -> 1-5 km/h -> 1-3 knots

2 Bf -> 6-11 km/h -> 4-6 knots

3 Bf -> 12-19 km/h -> 7-10 knots

4 Bf -> 20-28 km/h -> 11-15 knots

5 Bf -> 29-38 km/h -> 16-21 knots

6 BF -> 39-49 km/h -> 22-27 knots

7 BF ->50-61 km/h -> 28-33 knots

8 Bf -> 62-74 km/h -> 34-40 knots

9 Bf -> 75-88 km/h -> 41-47 knots
10 Bf -> 89-102 km/h -> 48-55 knots
11 Bf -> 103-117 km/h -> 56-83 knots
12 Bf -> 118 km/h -> 84 knots
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Modelowanie

AlRprPomMerANIA’
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Skale ruchu

Molekularna <2mm
Mikroskala 2 mm + 2 km
Mezoskala 2 km + 2000
km
Synoptyczna 500 + 10000
km
Planetarna > 10000 km

AlRprPomveranIA’

Dyfuzja molekularna, lepkosc¢
molekularna

Wiry, smugi z niskich kominow,
wyziewy samochodowe, chmura
ktebiasta

Fale w atmosferze, burze, tornada,
wiatry lokalne, miejskie
zanieczyszczenie powietrza
Systemy baryczne (wyze i nize),
fronty, cyklony tropikalne,
antarktyczna dziura ozonowa

Systemy wiatrow globalnych,
globalne ocieplenie, stratosferyczny

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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E Matematyczny opis procesow atmosferycznych

U zasady zachowania:

— masy

— ciepta

— Ppedu

— wody

— zanieczyszczen

U rownania podstawowe:
— ciggtosci

— doptywu ciepta

— ruchu

— transportu wody

— transportu zanieczyszczen

* X
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SzybkosS¢ zmian parametru k
K =k(x,y,z,t) = k(x(t),y(t), z(t), t)

Dk/Dt = dk/ ot + dk/ dox * dx/dt + dk/ oy * dy/dt + dk/ oz *
dz/dt

Dk/Dt = ok/ ot + u dk/ dx + v ok/ oy + w dk/ 6z = dk/ ot + <
(uk)

Lokalna pochodna Pochodna adwekcyjna - zmiana parametru k podczas
Szybkos¢ zmian parametru k w danej ruchu samego ptynu

chwili w okreSlonym

punkcie

www.pomorskiewunii.pl
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Podstawa: bilans masy
Ok/ ot + 6(uk)/ dx + 6(vk)/ dy + &(wk)/ 6z =1,

Ok/ ot + u ok/ ox + v Ok/ dy + w dk/ 6z + k(du/ dx+dv/ dy+ow/dz) = I,

J \ / / \ wymusze
Zmiany w nia

punkcie Zmiany wskutek zmian

Adwekcja-zmiany objetosci

Wskutek naptywu

~ 04

Zmiany w poruszajacej sie czastce

REG'ONALNY w WOIEWODZTWA POMORSKIEGO ROZWOJU REGIONALNEGO
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Rownanie transportu domieszki

oc/ Ot +u dc/ Ox + v dc/ dy + w dc/ &z + c(du/ dx+dv/ dy+dw/dz) = emisja
— usuwanie + transport dyfuzyjny

[ uproszczenie: przeptyw niescisliwy

dc/ &t + u dc/ dx + v oc/ Oy + w dc/ Oz + c(du/ dOx+Ov/ dy+ow/dz)

dc/ ot + u dc/ dx + v dc/ dy + w dc¢/ 0z = emisja-usuwanie + transport
turbulencyjny
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Modele dyspersiji zanieczyszczen

Podstawe stanowi rozniczkowa forma zasady
zachowania masy:

Rownanie turbulencyjnej dyfuz;ji:

dac ac dac dac ) dc
+
Kize) +a, (K,

—+yy—+V—+W—=
at uax ay dz ax(

+ X1 R

6 dc
e (=
yay z ( ‘0z

WOIEWODZTWA POMORSKIEGC
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Modelowanie rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen w atmosferze

Modele fizyczne

- procesy zachodzace w rzeczywistej atmosferze sg symulowane w mniejszej
skali w laboratorium przy wykorzystaniu tuneli wiatrowych lub zbiornikow
wodnych

Modele matematyczne:

— modele empiryczne (statystyczne)- korzystajg z danych pomiarowych, ktore
stuza do ustalenia empirycznych zaleznoSci opisujacych procesy
atmosferyczne

— modele deterministyczne -wykorzystuja matematyczny opis fizycznych i
chemicznych procesow zachodzgcych w atmosferze.
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H

Deterministyczne:
Niedyfuzyjne
Dyfuzyjne

Dyfuzyjne
Gaussowskie (model Pasquilla)

Niegaussowskie (numeryczne) — Eulera i Lagrangella

* X &
P ki i
RECIONAL SRR e
- ¥ b 3 :
) REG lONALNY w WOIEWODZTWA l*fm(mﬁm( 0 ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunii.pl




AlRprPomMerANIA" *

Modele dyspersji zanieczyszczen

RoOznig sie ze wzgledu na parametryzacje procesow
przebiegajacych w atmosferze, Ssposoby
rozwigzywania rOwnan, skale przestrzenng i czasowa.
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AWszystkie wymagajg wprowadzenia danych, m.in.:

Warunkow meteorologicznych, jak predkosci wiatru i kierunku (pola wiatru),
wielkosci turbulencji (np.scharakteryzowanej przez tzw. klasy stabilnosci),
temperatury powietrza, wysokos$ci podstawy inwersji temperatury, zachmurzenia,
promieniowania stonecznego....

WielkoSci emisji zanieczyszczen

Parametrow emitora: potozenia, wysokosci, typu Zrodta, predkosci wylotowej,
temperatury gazow wylotowych.

Wyniesienia terenu w miejscu lokalizacji zrédta i receptoréw: domy mieszkalne,
szkoty, szpitale......

Lokalizacji, rozmiaréw przeszkdd terenowych, jak np.. budynkow, na drodze
emitowanej smugi lub ogdlnie zdefiniowanej szorstkosci terenu i form jego
zagospodarowania
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Nowoczesne modele zawieraja:

Pre-procesory do generowania danych
meteorologicznych i innych baz danych

Post-procesory do graficznego opracowania
wynikoOw modelowania

www.pomorskiewunii.pl
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e
Model skrzynkowy niedyfuzyjny
_IModel oparty jest na bilansie masy zanieczyszczenia w

umownej objetosci (np. Obszar aglomeracji lub
wojewodztwa).
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Model skrzynkowy

Q; -emisja (kg/h)
S, — szybkosc usuwania (kg/h)

R, - szybkos$c reakcji (kg/m3h)

C., - stezenie tta (kg/m?)

u - predkosc wiatru (m/h)

Zatozenia: gaz obojetny, pomijamy proces usuwania
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Modele gaussowskie smugowe stare;
generacjl

Przeptyw ustalony

Ruch poziomy w kierunku osi x

Sef St + u dc/ Ox + vMy+wﬁef’8/=
= SWX )/t +3(K, dc/ dy) dt + 5(K, dc/dz) St + emisja — usuwanie

Przy zatozeniu, ze wspotczynniki dyfuzji turbulencyjnej wynosza:
K, = Gzy u/2x

K, =62, u/2x
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oraz przyjeciu innych uproszczen uzyskano rozwigzanie
analityczne - okreSlane modelem Pasquilla. Jest to
gaussowski model zanieczyszczen, w ktorym stezenie
wzdtuz osi smugi ma statystyczny rozktad Gaussa.

| |
34,19% 34,1% /

I I
| ‘ 13,6% 13.5% |

www.pomorskiewunii.pl
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(-

Typy modeli transportu

Fulera

emisja

Polega na badaniu ruchu ptynu w wybranych punktach przestrzeni.
Predkos¢ ptynu opisana jest zaleznoscia: v=v(x, y, z, t). Pole stezen -
przestrzenny rozktad usrednionego do czasu At stezenia zanieczyszczenia
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Prognoza jakosci powietrza

BSC~-ES,/ A Quaitly Forecont CMADWM S Cnore [wg/m3)
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-
Systemy odniesienia

. Lagrange’a
/4
Ay

Polega na badaniu wybranych elementow ptynu po ich torach. Oznacza to, ze konieczne jest
ustalenie chwili poczatkowej t, i okreslanie wszystkich wtasnosci ptynu biorgc pod uwage potozenie
jego elementow w tej chwili. Predkos¢ ptynu opisana jest zaleznos$cia: v=v(x(t), y(t), z(t), t). Stezenia
zanieczyszczen sg wyznaczane wzdtuz toru przemieszczania sie czastki powietrza2?2
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Prognostyczny model dyspersji (LAPMOD).

Influence_22.09.1999_00:00-24:00

1.20
800
400
200
000

inlf. factor

@ Lippandorf

wianschwalde

@schwarze Pumpe

@ Boxberg
[]

-oce

rad ;
usimice ® Melnik

Ell_alaniuw
Gorlitz

[IWROCLAW

0.0 ||||||||||||||||||'|_|||||?|P!?'A‘G|||||q '||'|||||||
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
km
L PROGRAM Ac?’dsg'tg’?"l'ﬂ = UNIA EUROPEJSKA
REGIONALNY WERMEC R orurco OZWON RECONALIEGS
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunil.pl
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Modele numeryczne

0C; / 0t = (8C; / 6t)aqy + (8C; / 0t)qyr + (OC;/ Ot)cumura + (0C; / O)gep + Ry + E; + ...

Gdzie:

(8¢, / 8y A5C, / 884y 8C; / 8)chmura (56; / 8t)gep, Ry, Ey - zmiany stezenia
powodowane adwekcja, dyfuzjg, procesami przebiegajacymi w chmurach,
usuwaniem zanieczyszczen, przemianami chemicznymi i emisja.
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Wiedza jest odpowiedzia

L Wspobtczesnie najwazniejszym wyznacznikiem konkurencyjnosci staje sie
wiedza, deprecjonujac tym samym znaczenie kapitatu, ziemi czy surowcow.

O Istotng wartoscia jest kapitat intelektualny, spotyka sie jego podziat na dwie
czesci :

» Kapitat przypisywany jednostce (nazywany indywidualnym), rozumiany jako
osobiste i spoteczne umiejetnosSci, doswiadczenie, wyksztalcenie i inne
umiejetnosci zorientowane na zewnatrz,

» Kapitat przypisywany organizacji (strukturalny), ktérego Zrédtem jest
doswiadczenie i historia organizacji zapisana w podrecznikach, programach
narzedziach i koncepcjach.

Umiejetnie tgczqgc te dwa poziomy kapitatu wiedzy kreuje sie jakos¢ i
wartosc¢ przysztosci.
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NAUKA

[ Istniejg bardzo powazne dane, by sadzi¢, ze w wyniku
okresu gwaltownych fluktuacji poprzedzajacy stan
nasycenia nastgpi zupetna reorganizacja instytucji
zwanej Nauka.

1 Nauka cierpi na dwie przeciwstawne sobie tendencje:

» pierwsza to specjalizacja,

» przeciwng tendencjg jest tesknota za synteza.

» produktami tej tesknoty bywaja rézne “naukowe’
wizje Swiata.

)
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AlRrPomerANIA’

DZIEKUJE PANSTWU ZA UWAGE

“Jedna przekonana osoba jest warta dziewiecdziesieciu dziewieciu, ktore
sq tylko zainteresowane ”
-John Stuart Mill
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AlRprPomMerANIA’

Wstep

Odory - substancje lotne, organiczne i nieorganiczne, wyczuwane
przez receptory wechowe i rejestrowane jako przyjemne lub

nieprzyjemne.

Wyrézniamy 3 grupy czastek odpowiedzialnych za zapach:
zwigzki siarczkowe (np. siarkowodor)
zwigzKi azotowe (np. amoniak)

zwigzKi zawierajgce wegiel (np. weglowodory aromatyczne)
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AlRprPomMerANIA

Zagadnienie jakosci powietrza w polskim prawie

w otaczajacym powietrzu -

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 marca 2008 r. w
sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w
sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu

przy stanowiskach pracy -

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej

z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w sSrodowisku
pracy (Dz. u. nr 217, poz. 1833) z p0Zniejszymi zmianami
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AlRprPomMerANIA’

PROBLEM:

Na chwile obecng brak konkretnych uregulowan prawnych (ustaw,
rozporzadzen) odnosnie oceny ucigzliwosci zapachowe;]

Funkcjonuje norma - EN 13725:2003 ,Jako$SC powietrza -

oznaczanie stezenia zapachowego metodg olfaktometrii
dynamicznej”

wersja polska normy:PN-EN 13725:2007

Dostepne s3g zatozenia do projektu ustawy o przeciwdziataniu
ucigzliwosci zapachowej z dnia 22 grudnia 2010r.

* X
PROGRAM el UNIA EUROPEISKA
. REGIONALNY B M S OON 0 ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunil.pl




AlRprPomMerANIA

~ Podstawowe pojecia

Prog wyczuwalnosci zapachowej (odour threshold, OT) -
minimalne  stezenie  odorantu  (pojedynczej  substancji)
wyczuwalne przez zmyst powonienia u potowy oséb w grupie
poddanej badaniu

Jednostka zapachowa (odour wunit, ou) - iloSC substancji
zapachowej, ktéra po wprowadzeniu do 1 m3 powietrza osigga
prog wyczuwalnosci zapachowej - substancja wzorcowa n-butanol

OT =1ou
Stezenie zapachowe (threshold odour number TON, lub odour
concentration c,4, ou/m3 ) - iloraz stezenia odorantu przez

wartos$c stezenia progowego
Pozorny prég wyczuwalnosci - TON = 0,1 ou/m?3
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AlRprPomMerANIA’

PROBLEM:

Dla mieszaniny substancji wonnych praktycznie niemozliwe
jest okreSlenie wartosci progu wyczuwalnos$ci zapachowe]
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AlRprPomMerANIA

Inne parametry ucigzliwosci zapachowe;

Dotyczy stanowisk pracy

najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) — wartoS¢ Srednia wazona stezenia,
ktorego oddziatywanie na pracownika przez okres jego dobowej aktywnosci
zawodowej nie powinno spowodowac ujemnych zmian w jego stanie zdrowia;

najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) — warto$¢ Srednia
stezenia, ktore nie powinno spowodowac ujemnych zmian w stanie zdrowia
pracownika, jezeli wystepuje w Srodowisku pracy nie dtuzej niz 15 minut i nie
czesciej niz 2 razy w czasie zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krotszym niz
1 godzina;

najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe (NDSP) — wartos$¢ stezenia, ktora
ze wzgledu na zagrozenie zdrowia lub zycia pracownika nie moze by¢ w
srodowisku pracy przekroczona w zadnym momencie.
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Inne parametry ucigzliwosci zapachowe;

Koncentracja bezposrednio niebezpieczna dla zycia i zdrowia
(concentration considered Immediately Dangerous to Life or
Health - IDLH) - narazenie na takg koncentracje powoduje nagta
utrate zycia
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AlRprPomMerANIA’

7rodia odorantow

duze obiekty hodowli zwierzat i inne obiekty rolne

obiekty komunalne (oczyszczalnie Sciekow, sktadowiska
odpadow),
obiekty przemystowe (np. cukrownie, koksownie i inne)

www.pomorskiewunii.pl
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AlRprPomMerANIA’

H

PROBLEM:

Doktadne ustalenie, ktore elementy instalacji sg emitentami
odorantow oraz okreslenie ich parametrow technicznych oraz
technologii w celu ustalenia emisji
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AlRprPomMerANIA’

Emisja odorantow

Wyznaczanie emisji w oparciu o aktywnos$¢ oraz wskazniki

Wyznaczanie emisji w oparciu o objetos¢ gazow wylotowych i
stezenie substancji na wylocie w ou/m?3
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Modelowanie

Nieduze zasiegi — dlatego preferowane sg modele gaussowskie

Potrzebna duza wrazliwos¢ modelu na warunki meteo (wiatr,
temperatura, PGT)

Niektore zanieczyszczenia ulegajg przemianom np. amoniak
Propozycja dobrego modelu wyczerpujgcego powyzsze: CALPUFF
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AlRprPomMerANIA

Przykiad 1 - ucigzliwos¢ zapachowa oczyszczalni
Sciekow

Zatozenia:

glownymi zrédtami emisji zanieczyszczen s3a reaktory biologiczne,
zbiornik retencyjny osadu oraz komory fermentacji osadu
emitory liczone jako powierzchniowe

wskaznikiem aktywnos$ci w odniesieniu, do ktorego wyznaczono emisje
jest dobowy przeptyw Sciekéw

909% skutecznos$c¢ biofiltrow w zakresie amoniaku

obliczenia dla stezen zanieczyszczen a nastepnie odniesienie wynikéw
do progoéw wyczuwalnosci zapachowej

- model CALPUFF

* Xy
PROGRAM Pomorskie w Unii UNIA EUROPEJSKA
URZAD MARSZALKOWSKI
~ ofe : EUROPEJSKI FUNDUSZ
. REGIONALNY @ B M S OON 0 ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI www.pomorskiewunil.pl




AlRprPomMerANIA

Wyznaczona emisja wraz ze wskaznikami

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

NH3 H,S
Przeptyw
ST ] [kg/h] [Mg] [kg/h] [Mg]
2,2 [g/m3/dobe] 0,3 [g/m3/dobe]
lato 18 100 0,1659 | 03663 | 0,226 | 0,050
zima 9100 0,0281 | 0,1842 | 0,0038 | 0,0251
rok 0,0628 | 0,5505 | 0,0086 | 0,0751
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AlRprPomMerANIA" *

Progi wyczuwalnosci zapachowej dla
amoniaku i siarkowodoru

Amoniak - 5,2 ppm = 3900 pg/m3
Siarkowodor - 0,0081 ppm = 12,3 pg/m3
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Stezenia krotkookresowe H,S
wyznaczone modelowo

AlRprPomMerANIA’

TSR - Myo!-m-ﬁon : N
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| H2S 1h [ug/m3]
: 0.05-0.10
— 0.11-0.20
: 0.21-0.30
0.31-0.40
| —— 041-050

teren oczyszczalni

| 5] ek

', Kilometers
) 1 0 2
» l_.: _:44
P;mc')rskie w Unii UNIA EUROPEJSKA
PROG RAM | URZAD §1‘\R$/1\Q KOWSKI EUROPEJSKI FUNDUSZ
REGIONALNY WOIEWODZTWA POMORSKIEGO ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

www.pomorskiewunii.pl



Stezenia krotkookresowe NH,
wyznaczone modelowo

AlRprPomMerANIA’

teren oczyszczalni
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Przykiad 2 - ucigzliwos¢ zapachowa fermy drobiu

Zatozenia:

gtlownymi zrodiami emisji zanieczyszczen sg kurniki o
obsadzie rocznej 650 000 kur
emitory liczone jako powierzchniowe

wskaznikiem aktywnosci w odniesieniu, do Kktorego

wyznaczono emisje jest jednorazowa obsada Kkurnika
(zatozono 30 000 kur)

obliczenia wykonane w jednostkach zapachowych (ou)
model CALPUFF
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AlRPomeRANIA
/ . . "
Wskaznik emisji
Wskaznik emisji przyjeto z opracowania Odory J. KoSmider:

0,8 ou/s/sztuke drobiu
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Mi,woéé zapachowa fermy drobiu

- wartoéci maksymalne 1h

25 125 0 25 5 75 10
km

AlRrPomMeRANIA™

[ zZrodio
TON [ou/m3]
I 0.07-0.1
B 0.11-05
] 0.51- 1
[ 1.01-2
Bl 201-5
B 5.01-1025
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| achowa fermy drobiu
p kéw TON>1ou/m?3

AlRPomerANIA’

[ Zrodlo

Liczba przypadkow
TON >1 [ou/m3]
Il 0- 10

[ 11-50

[ 151-100
[]101-500

7 501 - 956
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Dziekuje za uwage
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