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METODYKA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW DYFUZJI ATMOSFERYCZNEJ

PRZY UZYCIU LIDARU

Streszczenie. Zagadnienie dotyczy Jednego z koncowych etapow
obrébki sygnatu lidarowego.

W wyniku przetworzenia sygnatu Udarowego, odbitego od moleku#
badanego gazu, otrzymuje sie pewng wartosé stezenia tego gazu. Je-
zeli celem pomiaru jest okresSlenie wartos$ci stezen w smudze lub
otaczajacym powietrzu, konieczne jest uzupednienie tego wyniku o
sprecyzowanie wystepujacego w danym przedziale czasowym stanu roéw-
nowagi atmosfery.

Odpowiednie zaplanowanie pomiaréw Udarowych umozliwia okresle-
nie stanu réwnowagi atmosferycznej oraz wnioskowanie o wartos$ci
emisji z badanego zZrédta.

Przyjmujac, ze rozktad koncentracji w smudze kominowej gazu be-
dgcego zanieczyszczeniem spednia w przyblizeniu prawo rozk#tadu
Gaussa, okreslono procedure obliczeniowg oraz dokonano symulacji
komputerowej wg tej procedury. Wyniki symulacji dla réznych smug
zanieczyszczenn umozliwity sformudtowanie zalecehn co do metodyki po-
miarow w zaleznosci od wysokos$ci emitora oraz oszacowanych wstepnie
wartosci emisji i1 warunkédw réwnowagi atmosferycznej.

1. WPROWADZENIE

Analizujac rozprzestrzenianie zanieczyszczen pytowych 1 gazowych w po-

wietrzu atmosferycznym aglomeracji miejskoprzemysdowych, badamy procesy
zachodzgce w 'granicznej warstwie atmosferycznej"™, tj. w tej jej czesci
(o grubosci 1000-1500 a), ktéra przylega bezpos$rednio do powierzchni

ziemi. Jako gérna granice warstwy granicznej przyjmuje sie wysokos$é¢, na
ktérej zanika wptyw poddoza, a turbulencyjne strumienie ciepta, masy i
pedu daza do zera.

Przeptywy w przestrzeni warstwy granicznej maja charakter turbulencyj-
ny, a intensywno$é¢ turbulencji zalezy g+déwnie od bilansu promieniowania
powierzchni ziemi, ktérego wielkoscig wymiernag jest pionowy gradient tem-
peratury oraz od predkosci wiatru i topografii pod¥oza. W obszarach zurba-
nizowanych dodatkowymi czynnikami ksztattujgcymi intensywno$¢ turbulencji
sa prady konwekcyjne, radiacja, zwiekszona koncentracja pary wodnej oraz

Jader kondensacji, a takze znaczne, przestrzenne zréznicowanie struktury

pokrycia terenu.
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Waga okreslenia lokalnych wspodczynnikéw turbulencji wynika z faktu,
ze maje one decydujacy wpdyw na poziomy i pionowy rozktad stezern emito-
wanych z kominéw toksycznych zanieczyszczed, a stad na ich koncentracja
w strefie przebywania ludzi. Turbulencyjne mieszanie mas powietrza powo -
duje zjawisko dyfuzji turbulentnej, stad dyfuzja substancji gazowych 1lub
drobnych py+éw, zawartych w smudze kominowej moze by¢ mierg turbulencyj-
noscl.

Ola obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza przyjmuje sie. Ze roz-
k+ad koncentracji sktadnika gazowego w smudze spednia w przyblizeniu pra-
wo rozktadu Gaussa, a jako charakterystyki meteorologiczne stosuje sieg
klasy stabilnos$ci Pasquille’a, ktérych statystyka jest obliczana w uk#a-
dzie rézy wiatru. Opracowany przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej Katalog charakterystyk warstwy granicznej Dﬂ umozliwia wprowadzenie
do obliczen struktury warstwy granicznej dla réznych wysokosci zalegania
warstwy hamujgcej. Modele dyfuzyjne typu Gaussa wraz z charakterystykami
meteorologicznymi umozliwiajg statystyczna, w zakresie czasowym 1 prze-
strzennym, analize procesd6w rozpraszania zanieczyszczeh. Nie stanowiag jed-
nak jednoznacznej podstawy do opisu proceséw lokalnych i chwilowych, spe-
cyficznych dla konkretnych warunkéw aglomeracji miejskiej. Podstawe taka
moga stanowi¢ jedynie empiryczne badania turbulencji dla analizowanego
obszaru. Wyniki takich badan umozliwig dostosowanie og6lnych modeli obli-
czeniowych dyspersji zanieczyszczen do warunkéw lokalnych.

w literaturze podawane sa rézne metody badan turbulencji powietrza:
wzloty balonowe, pomiary przy uzyciu samolotu, fotografowanie w krétkich
odstepach czasu smugi dymu £3], lTub sztuczne emitowanie do atmosfery sub-
stancji modelowej (np. SFg) potaczone z detekcja jej stezen, nawet w bar-
dzo duzych odlegtosciach od zZzré6dta emisji ﬁh.

Wprowadzenie techniki Udarowej do badan stanu zanieczyszczenia powie-
trza atmosferycznego umozliwia dokonywanie szybkich, zdalnych pomiaréw wa-
runkéw dyfuzji zanieczyszczen pydtowych 1 gazowych na réznych wysokos$ciach

z uwzglednieniem lokalnych zZréde4 turbulencji.

2. BUDOWA -LIDARU POZNANSKIEGO”

W Instytucie Inzynierii $Srodowiska Politechniki Poznanskiej od 1985
roku prowadzone sg prace nad budowg i uruchomieniem Udaru mobilnego
("lidar na samochodzie”) przeznaczonego do bedania emisji zanieczysz-
czen pytowych i gazowych z kominéw oraz koncentracji tych zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym. Prace, obok konstrukcji urzadzenia wraz z
uktadami automatycznego sterowania i rejestracja wynikow, obejmuja row-
niez badania teoretyczne (wraz z symulacja komputerowag) interpretacji
sygnatéw Udarowych dla réznych sygnatéw laserowych oraz przy wykorzysta-

niu réznych zjawisk fizycznych - oddziatywania $Swiatdte z molekutami gazu

W -
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W realizacji tenatu Instytut Inzynierii Srodowiska wspédpracuje gow-
nie z Instytutem Fizyki Politechniki Wroctawskiej (opracowanie 1 budowa
uktadu optycznego) oraz Instytutem Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy
w Warszawie (budowa laaer6w). Catos$¢ prac TfTinansowana jest przez Wydzia#
Ochrony Srodowiska, Gospodarki Wodnej 1 Geologii Urzedu Wojewédzkiego w
Poznaniu. Przy realizacji tematu, zwkaszcza w jego poczatkowym okresie,
korzystano z dos$wiadczen uzyskanych przez twércéw wczesniejszych polskich
Udaroéw klasycznych: Udaru gdanskiego (instytut Fizyki Uniwersytetu Gdan-
skiego) oraz Udaru krakowskiego (instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wod-
nej - Oddziat w Krakowie), a.takze z doswiadczen osrodkéw zagranicznych

zajmujacych sie technike lidarowe.

Rysi. 1. Schemat blokowy lidaru poznanskiego

Nd-YAG - laser neodlymowy, N,, - laser azotowy, Z - zasilacz, UW - uktad

wyzwalania, PW - poiszerzacz wiazki, FO - fotodioda, TE - teleskop, UF

uktad Ffiltréw (lub monochromator), FP - fotopowielacz, LO - linia op6z-

niajaca, BOXCAR - wiielokanatowy analizator impulséw, ST - sterownik sil-

nikéw krokowych, SK: - silnik krokowy, DK - detektor keta, IBM PC - mikro-
komputer, PB - przystawka barwnikowa

Figi. 2. Block “(diagram of the Poznan Udar
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Obecny stan zaawansowania pracy umozliwie przeprowadzenie pierwszych
pomiaréw koncentracji wybranych zanieczyszczen - w jesieni 1988 roku.
Schemat blokowy Udaru poznanskiego przedstawia rys. 1, a jego istotne

parametry zawarto w tabeli 1.

Tabela 1
Istotne parametry Udaru poznanhskiego
1. Lasery: Nd : YAG gazowy N2
robocza dtugos¢ fali [na] : 532,355 337.1

¢ przystawka barwnikowa

moc w Impulsie [mw]: 2.5 0.5 1.0
energia impulsu [mo] 25; 5 1
czas trwania ispulau [naj 10 1
czestotliwos¢ repetycji [hz] 1/3 10
rozbieznos¢ wiezkl |mrad] si3 5
2. Teleskop: Newtona
apertura [m2] 0,125
Srednica [V] 0,4
dfugos¢ ogniskowej [ma] 1280
przestrzenny ket widzenia [arad] «1,5
dok+adnos$¢ nastawy (arad]] 0,5 - pozioa

1,0 - plon

3. Detekcja
fotopowielacz R666
zakres spektralny 16CM-910 na

W Udarze przewiduje sie stosowanie, w zaleznos$ci od potrzeb, dwéch
laseréw impulsowych: Ulasera Nd : YAG oraz lasera azotowego - Ng. Obydwa
bede aogty by¢é uZyte do pompowania przystawki barwnikowej .

Laser Nd : YAG - o stosunkowo duzej mocy i mozliwos$ci przetwarzania
czestotliwosci podstawowej na druge i trzacie harmoniczne zapewni mozli-
wo$s¢ sondowania zanieczyszczen powietrza (gazéw i py4éw) na stosunkowo
duze odlegtosci (do kilku kilometréw). Laser ten jest traktowany Jako zZréd-
4o silnego impulsu. Laser azotowy charakteryzuje sie stosunkowo kroétkim
czasem trwania impulsu - okodto 1 ns. Daje to duze przestrzenne zdolnos$¢
rozdzielcze " oko#o 0,5 a. Stwarza zatem unikalne mozliwo$¢ wyznaczenia
profilu poprzecznego stezen wybranego zanieczyszczenia analizowanej smugi
kominowej, co z kolei pozwala okres$li¢ (miedzy innyai) pozioa warstwy he-

mujecej oraz lokalne wspédczynniki dyfuzji.
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3. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW DYFUZJI ATMOSFERYCZNEJ

Przyjmujec, ie rozktad koncentracji w smudze kominowej gazu bedecego
zanieczyszczeniem spednia prawo rozktadu Gaussa, otrzymuje alg zaleznos$¢
opisuj ece wartos$¢ stezenia w punkcie atmosfery o wspoédrzednych x, y, z,

w postaci:

S LY. ' ' « « '
CCY-2) optey62 O ' xP( {“pl-110 81 **p[
gdzie:
E - emisja danego zanieczyszczenia,
H - wysoko$¢é pozornego punktu emisji,
U - Srednia predkos$¢ wiatru w warstwie od poziomu terenu do H

6y>62 - wspoétczynniki dyfuzji Pasquillea dla kierunkéw vy, z (patrz

rys. 2).
Poniewaz sondowanie smugi przy
uzyciu Udaru odbywac¢ sie be-
dzie przed osiagnieciem przez
krawedZz smugi poziomu terenu,
a wiec dla: X < x Bax or8Z prze-
noszec poczetek uktadu wspot-
rzednych do pozornego punktu
emisji, czyli przyjmujec, ze
dla z « H, rzedna z m 0,
otrzyma sie zaleznos$¢:
S(x,y-z) (2)
Rys. 2. Schemat strugi emitowanej 2z ko- 25£6v62 - 8XP [}
mina Y
Fig. 2. Diagram of the streaa emitted
froa the chimney Maksymalna stezanie w osi smu-

gi, czyli dla: y m 0, z « O,

opisane jest wiec zaleznoscie:

(€]
* 2it€y6z u

a rozktad stezen w osi pionowej (czyli dla y = 0) w zaleznos$ci od S~

Jast:

S, m»x ¢ **[- A ] ()
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oraz w osi y, tj. dla z » O:

©)

Ola statej wartosci "*" stuszne ee zaleznosci:

(6)

D

w ktoérych :

gdzie A, B, a, b - przyjmuje state wartosci dla niezaiennych w czasie:
warunkoéw emisji. predkosci wiatru oraz stanu réwnowagi atmosferycznej.
Wynika z tego, ze przy sondowaniu snugi przy uzyciu Udaru, w kroétkie
przedziale czasowya, z dwéch (lub wiecej) przekrojach odlegtych od zZzréd-
+a eaisji o Xj_X2_Xj przy niewielkich wzglednych réznicach *x”,
réznica aiedzy kolejnymi wartosciami oraz aiedzy kolejnymi wartos$cia-
ml 6Z wynika¢ bedzie tylko z wartos$ci "x"
Wymagania: krétkich przedzia4éw czasowych oraz niewielkich wzglednych

réoznic odlegtosci "x", wynlkaje z koniecznos$ci zachowania statych (w pew-

nym zakresie tolerancji) warunkéw meteorologicznych i topograficznych.

Wtedy:

oraz

fis (10)
6yl

Wyznaczenie zatea wspoédczynnikoéw dyfuzji oraz parametrow charakteryzuj*-
cych stan réwnowagi ataoafery wyaaga nastepujecej procedury pomlarowo-

-obliczeniowej
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1) dla znanej odlegtosci XN od zr6dta emisji pomierzenie przy uzyciu

lidaru, wjosi °z", kilku(teoretycznie co najmniej dwéch)wartosci
stezen gazu: S , S , S przy roéownoczesnym okresleniu kolej-
zZ1 2 3
nych rzednych "z". Jako: zi~20> z2-zo" z3_zo"*"s
2) wyznaczenie eg réwnania (6) wartosci 6Z oraz S jako ekstremum

funkcji: S2 m f(62#2) dla odlegtosci XJ;

3) pomierzenie i wyznaczenie odpowiednio wartos$ci S2> 6Z dla kilku ko-
lejnych odleg4os$ci: x2 ,Xj,... (teoretycznie tylko dla xg),

4) wyznaczenie z réownan (8), (9) wspoétczynnikéw b, B;

5) przeprowadzenia analogicznej procedury pomiarowo-obllczeniowej dla po-
ziomego (wzdduz osi -y") przekroju smugi i wyznaczenie odpowiednio:

» F(x) orez wspodczynnikow a, A.

Wyniki symulacji komputerowych opisanej procedury dwéch przyktadowych

smug kominowych zanieczyszczen przedstawiono odpowiednio na rysunkach:

- smuga 1 - rys. 3, 4 - wspodtczynniki: a, b wskazuje na stan roéwnowagi
atmosferycznej : silnie chwiejny;
Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowej smugi 1 - odlegtos¢ X - 60 a

Fig. 3. Resulta of the Computer simulatlon of the trail X - dlstence
X » 60 m
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- smuga Il - rys. 5, 6 - wspétczynniki: a. b wskazuje na stan roéwnowagi:
obojetny.
Rys. 4. Wyniki symulacji komputerowej smugi 1 - odlegtos¢ x = 70 a
Fig. 4. Results of the Computer simulatlon of the trail 1 - distance

x m 70 a

4. ZAKONCZENIE

W opracowaniu przedstawiono metodyke wyznaczania wspoédczynnikédw dyfu-
zji oraz okreslania stanu réwnowagi atmosferycznej dla klasycznego gaus-
sowskiego rozktadu stezen w smudze kominowej. Dalsze prace nad tym za-
gadnieniem dotyczy¢ bede przypadkéw odbiegajecych od modelu klasycznego

a wystepujecych na obszarze zurbanizowanym.
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AHAJIH3 BO3MOHHOCTEI+ nPHMEHEHHH JIHHAPA H3MEPEHHH
K03$$HUHEHTOB ATIIOCSEPHOH

P e 3b me

llpodjieMa KacaeTca OAHoro z3 nocjiesHZi sianoB oSpadoTicz zzAapzoro czraa-
jia. B pe3yzBiaie o05pa60oiKZ ju«apBoro czrHajia OTpasceHHoro ot MOJiezyji zccjie-
AyeMoro ra3a, nojiyzaeicH onpeaejieHHoe 3HazeHze KOHiieHTpapzz stoto ra3a.
Ecjiz pejiBB H3MepeHnfi HBjiseTos onpei,ejieHne 3HageHzii KOHiiempaimz b oKpaiaeE-
hoS CTpyifrce zjiz b OKpyxaxineM BO03j;yxe, Heo6x0,EZMO nonojiHZTL stoi pe3yji&Tai
yioBHeHzeM, Beciynaiomero b flaHBOu npoMezyiKe BpeMezz, cocTOHHze paBHOBeczz
aiKoc$epu.

Xopome 3anjiaHHpoBaHze jizAapHHtx H3Mepemtfi flezaei bosmozhum onpeflezeHze
coctojihzh aTMoejpepHoro paBHOBecza z oneHKy 3HazeHza smzcczk z3 HCCzesyeMO-
TO HCTOZHHKa.

npzHHMaa, eto pacnpeflejieHze KOHiteHTpanzz b ipySnoa noaoce ra3a zBjizBige-
roca 3arpa3HeHzeM, oiBezaei 3azoHy pacnpeAejieHHz Taycca, cnpe”ejieHO pac-
zeTHyB npopeiypy h npoBeseHo KOMnBBTepHoe MOflejizpoBaHEe no dtoz npopeAype.
Pe3dyjiBTaiH MoflejizpoBaHzz ajts pa3HHx nojioc 3arpH3HeHzz o6aerzzjiz $opMyjizpoB-
xy yica3aHZH no MeToszKe z3MepeHH& b 3aBzcEMOciz ot bucoth SManepa, z npe,3-
BapHTejibHo oneKKBaeMHz aHazeHzfi smhcchh z ycjiOBzfi aiMocifepHoro paBHOBecza.

ANALYSIS OF POSSIBILITIES TO APPLY A LIOAR FOR MEASUREMENTS
OF ATMOSPHERIC DIFFUSION COEFFICIENT

Summary

An adequate plan for I1ldar measurements makes it possibile to determine
the atmosphere equilibrium stale and to estimate the value of emission
from the tested source. Assuming the Gaussian distribution of pollutants
concentration in the emitted gas smoke the calculation procedure has been
defined and computer simulation has been carried out according to this
procedure. The simulation results obtained for various pollutant smokes
have enabled the author to give some indications with reference to the
measurement method depending on the emitter height, the eetimated emission

on atmosphere equilibrium conditions.



