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FÖRORD 

Denna rapport ingår som en del i ett arbete som syftar till att förbättra 

S:MHI : s spridningsmodeller . Projektet har bekostats av AB Svarthålsforsen, 

Statens Vattenfallsverk, Sydkraft och SMHI. 

Värdefulla synpunkter har lämnats av docent Björn Bringfelt. Jämförelse 

mellan beräkningsresultat från S:MHI : s spridningsmodeller och mätdata har 

utförts av Gunnar Orrskog och Christina Lindgren. 
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Spridningskoefficient (ekvation 7) 
Il Il 

Dimensionslösa exponenter (ekvation 7) 

Halten av so 2 i ppb (v) eller µg/m 3 • Sorterna kan omvand l as gen­

om följande uttryck c (ppb) c (µg/m 3 ) • 0.38 

Beräknad markkoncentration av S0 2 (ppb(v)) 

Mätt markkoncentration av S0 2 (ppb(v)) 

Coriolisparametern 
V· T· - To 

Värmeflöde F = __Ll ( l.T ) 
TT i 

Gravitationsacceleration (m/s 2) 

Effektiv skorstenshöjd · (m) 

Blandningsskiktets höjd (m) 

hi' = hi - hs 

Fysisk skorstenshöjd (m) 

Flöde av sensibelt värme från markytan (watt/m2 ) 

von Karmans konstant 

Monin - Obukhovs längdskala 

Del av plym som penetrerar 
för gränsskiktet (ekvation 

S02 utsläpp (g/s) 

plymradie (m) 

Korrelationskoefficient 

ui T 
L= - g k (w"tr' ) 

0 

in i det stabila luftskiktet 
6, dimensionslös) 

ovan-

. . (g d8a d'' d8a . Stabilitetsparameter s = Sa dz , ar~ anger potentiel-

la temperaturgradienten ovanför gränsskiktet 

Temperatur (K) 

Rökgastemperatur vid skorstensmynning (K) 

Medeltemperatur i gränsskiktet (K) 

Vindhastighet (m/s) 

Friktionshastighet (m/ s) 

Rökgasvolym vid skorstensmynning (m 3 /s) 

Medelhastighet på "downdraft" i -ett konvektivt gräns­
skikt (m/ s) 

Konvektiva hastighetsskalan, ekvation (8) (m/s) 

(w'0')o= Ho/Picp 

Avstånd från skorsten (m) 

Avstånd från skorsten till slutligt plymlyft (m) 

Avstånd från skorsten (ekvation 11 , dimensionslös) 

Avstånd från skorsten till slutligt plymlyft (ekvation 16, 
dimensionlös) 

Höjd över mark (m) 

Plyrnstigning ovanför skorstenshöjden hs (ekvation 14) 

Höjd till anemometer (m) 

Ekvation (13) 

Ekvation (16) 

Slutligt plymlyft (m) 

Standardavvikelsen av haltfördelningen i y-led tvärs plymen (m) 

Standardavvikelsen av haltfördelningen i z-led tvärs plymen (m) 
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1. INLEDNING 

De högsta föroreningshalterna vid marken från skorstensutsläpp inträffar van­

ligtvis vid konvektiva instabila meteorologiska förhållanden. Halterna kan bli 

speciellt höga vid svag vind och låg blandningshöjd förutsatt att plymen inte 

penetrerar in i det stabila luftskiktet ovanför blandningsskiktet. Avsikten 

med denna rapport är att jämföra modeller för beräkning av markhalter vid så­

dana väderförhållanden. Rapporten ingår som en del i ett arbete för att för­

bättra SMHis spridningsmodeller. En utgångspunkt för rapporten är den Gaussiska 

spridningsmodellen, som är relativt väl testad mot mätdata i atmosfären. Ofull­

ständigheter i denna modell har diskuterats av Deardorff och Willis (1975) och 

Lamb (1981) . Vi har här valt en praktisk infallsvinkel: Om den Gaussiska model­

len används vilka värden på spridningspararnetrarna skall då väljas för att få 

bäst överenskommelse mellan beräknade och uppmätta halter? Olika formuleringar 

har här prövats mot mätta S02-halter. 

2 . DEN GAUSSISKA MODELLEN 

Den modell som oftast utnyttjas vid spridningsberäkningar av föroreningsutsläpp 

från skorstenar är den sk Gaussiska modellen. Nyckelparametrar för modellen 

är, förutom emissionsdata och vindhastighet, effektiva skorstenshöjden (H) och 

standardavvikelserna i y- och z-led av haltfördelningen tvärs plymen (0y och 

0 ) . Modellen skrivs för konvektiva meteorologiska förhållanden på följande 
z 

sätt: 



(1) 

00 

2 2 där g1 = exp ( -0.5y /ay) och I 2 2 
{ exp [ -0.5 (z-H+2 Nhi) /0 2 J 

N=-oo 
2 2 + exp [ - 0. 5 (z+H+2Nhi) /02 J } 

Den oändliga serien konvergerar snabbt. Beräkningar där N varierar från -4 

till +4 är vanligtvis tillräcklig. 

När plymen är väl blandad under inversionen, hi, reduceras ekvation (1) till 

c (x y z) = ~ gl 1 (2) 
' ' u G (Jy hi 

vilket inträffar för alla värden på z mellan marken och hi då 0 2 2:. 1.6 hi 

eller för z = 0 då 0 2 ~ 0.8 hi (Turner, 1980). 

Den effektiva skorstenshöjden, H, beräknas som summan av skorstenshöjden,hs, 

och plymlyftet, .6h. Plymlyft beräknas här i enlighet med Weil (1980) genom 

att bestämma det lägsta lyftet enligt följande tre formler. 

1. Briggs' (1975) "break-up" modell för konvektiva förhållanden 

h.2/5 
l_ 

7;rs 
w 

* 3 
där H i Briggs' ekvation (86) ersatts av?, 

l_ 

(3) 

2. Briggs' (1975) "touch-down" modell (ekvation 91) för konvektiva förhållanden 

.6h 
F · 2h 2 

1.0 (uwd2 ) • (1 + _s) 
.6h 

(4) 

Ekvationen löses iterativt med wd = 0.4 w~ i enlighet med Briggs. I ekvation 

(4) antas att plyn1lyftet sker relativt till luften i ett downdraft. 

3 . Weils (1979 b) formel för en plym "infångad" i ett konvektivt gräns­

skikt 

(5) 

Ett kriterium av Briggs (diskuterat i Weil (1980)) har utnyttjats för att be­

räkna hur stor del av plymen som penetrerar in i det stabila luftskiktet ovan­

för det konvektiva gräns skiktet p g a plymens värmeinnehåll. . Antag botten av 

Plymen v i d 1.3 , centrumlinjen vid 2.6 och toppen vid 3.9 • (~) 113 . Låt P beteck-u. s 
na delen av plymen ovanför ~ränsskiktet, h ., och s?tt h! h. - h . 

l_ l_ l_ s 

2 



P skrivs då på följande sätt: 

p 1.5 -
h! 

l. 

2.6(___!__) 1/3 
u. s 

d8 

(6) 

där s = (IL_~) 
8 dz 

d8 
a 

och dz anger potentiella temperaturgradienten ovanför hi. 

s = 0 

p 0 

p = 1 

a 
under h .• Kriteriet innebär att 

l. 

2.6 (___!_) 1/3 
u• s 

då h·' > 3.9 (___!_) 1/3 
l. u. s 

då 
I 

1.3 ( F 1/3 h· < l. u·s) 

Hänsyn till penetrationen görs, vid beräkning av markhalter, genom att multi­

plicera emissionen Q med faktorn (1-P). I de i tabell 5 beräknade markhalterna 

är penetrationsfaktorn noll för alla fall utom fall 8 (kraftenhet 1) där P=0.4. 

3. ANDRA ENKLA MODELLER 

Lamb (1979) har publicerat en enkel spridningsmodell för vär!nepassiva utsläpp 

där resultat från spridningsberäkningar med e.n avancerad numerisk turbulensmo­

dell parametriserats i form av en Gaussisk spridningsekvation med sjunkande 

plymaxel. Modellen ger emellertid för höga markhalter (Lamb, 1981). Venkatram 

(1980) har utvecklat en enkel spridningsmodell som inkorporerar de principiella 

resultaten från studierna av Deardorff, Willis och Lamb. Modellen har testats 

mot mätdata med gott resultat. Nära källan underskattar emellertid modellen hal­

terna. En enkal modifiering av Venkatrams modell ger bättre resultat. Resulta­

tet är emellertid inte bättre än, utan endast jämförbart med, resultat från 

beräkningar med den Gaussiska spridningsmodell som beskrivits ovan (Weil, 1980). 

4. BESTÄMNING AV SPRIDNINGSPARAMETRARNA o OCH o y -z 

Ett huvudproblem vid spridningsberäkningar är att välja värden på spridnings­

parametrarna. Det finns ett flertal olika empiriska och teoretiska metoder med 

betydande skillnader som resultat. 

4.1 Empiriska metoder 

Weil (1977, 1979a , b och 1980) har studerat olika empiriska metoder genom att 

pröva dessa med hjälp av en Gaussisk spridningsmodell mot föroreningsdata från 

olika anläggningar i USA. Bäst resultat, mellan beräknade och uppmätta markhal­

ter, erhölls med spridningsparametrar från Brookhaven National Laboratory (BNL) 

valda enligt Wei1' s algoritm. 

3 



Dessa kan skrivas på följande sätt: 

CJ 
y 

CJ 
z 

(7) 

där x anger avståndet från källan. Värdena på a1, a2 ... ges i tabell l och base­

rar sig JEmätningar av medelhalter (under ca: 1 timme) av utsläpp från en värme­

passiv källa på 108 m höjd (Singer and Smith, 1966). 

Tabe 11 I . Spridningskoefficienter enligt BN L. 

Vv.,peMion Qoe66icJ..ent6 aQQOJtcU.ng to BNL. 

Stabilitets- al bl a2 b2 
klass 

B2 0.40 0 . 91 0 . 41 0 .91 
Bl 0.36 0.86 0 . 33 0. 86 

För att bestämma stabilitetsklass utnyttjar Weil ett enkelt tillvägagångssätt, 

se tabell 2 . 

Tabel I 2 Wei I 's (1977) algoritm för val av BNL stab i litetsklass . 

Weil ' -6 ( 1977) algo~hm 601t ,.sefeQUng B1took.haven otabilily d aMe-6. 

Stabilitets­
klass 

B2 
Bl 

Medelvindhastighet 
(m/ s ) 

0-5 
>5 

Vindhastigheten avser medelvindhastiq;heten i gränsskiktet. Medelpotentiella 

temperaturgradienten i gränsskiktet måste vara mindre än eller lika med 
-1 

0 . 003 Km • 
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4.2 Teoretiska metoder 

De karakteristiska parametrarna i ett homogent, st_ationärt konvektivt gräns­

skikt utgörs av friktionshastigheten u, det sensibla värmeflödet H, coriolis-- * 0 

parametern f och gränsskiktets höjd h .. Vid krafti~ konvektion, då -h./L > 10 
1 1 

där L anger Monin-Obukhovs längdskala, är den turbulenta strukturen ovanför 

0.1 h, oberoende av u. Den karakteristiska hastighetsskalan utgörs då av den 
1 * 

konvektiva hastighetsskalan 

w * = [~ h i ( w I 0 I ) 0 J 1 / 3 (8) 
0 

-1 
Den konvektiva tidsskalan h./w är vid dessa förhållanden mycket mindre än f , 

1 * 
varför coriolisparametern kan försummas. Skalningspararnetrarna för det konvek-

tiva gränsskiktet utgörs därför av w och h .. Detta kallas hypotesen om konvek-
* 1. 

tiv similaritet. Deardorff och Willis (1975) har visat genom tankexperiment att 

spridningen av värmepassiva ämnen i det konvektiva gränsskiktet följer konvek­

tiv similaritet . Resultaten har bekräftats av Lamb (1981) genom spridningsbe­

räkningar av värmepassiva partik~ar med hjälp av en numerisk turbulensmodell. 

Resultaten från dessa beräkningar kan , för upphöjda punktkällor, relativt vÄl 

sammanfattas i följande formler (se även figur 2 och 3). 

['1/3 
! 

0 /h. = ~ y 1. 

;1/3 

och 

f1/2 

0 /h. z 1. 
= i 

1/3, 
' 
w •x 

där X * 
u •h . 

1. 

X, X < 1 -

x2/3 
' 

1 < X < 

X, X < 2/3 

X > 2/3 

3 

för H > 0 . 1 h. (9) 
1. 

för H > 0.1 h . (10) 
1. 

(ll)" 

Ekvation (9) och (10) gäller då 1 . 2 w < u < 6.0 w. Den undre gränsen innebär 
* * 

att diffusionen i vindens riktning kan försummas medan den övre gränsen innebär 

att huvuddelen av gränsskiktet är dominerat av konvektiv turbulens. 

I figur 1 jämförs empiriskt bestämda 0 - och 0 -värden från BNL med teoretiskt y z 
bestämda enligt Lamb . I figuren framgår att CTY-värden från BNL är större än de 

teoretiskt bestämda . För 0 är överensstämmelsen relativt god nära källan, då 
z 

X< 1 (ekv 11). På större avstånd är 0 -värdena från BNL större än de teore­
z 

tiskt bestämda . 
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Figur I. Jämförelse mel Ian empiriskt bestämda spridningsparametrar en! igt BNL 
(streckade) och teoretiskt beräknade en! igt Lamb ( 1981) (hel dragna). 
CampCVU-6 an be,;twe,e,n cl,,upV1.,6,i,on eae& 6,i-uento aeeanc;l[ng :ta BNL ( cla,6he.d) 
and Lamb ( 7 9 81 ) ( Full line/2) . 
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4.2.1 Plymens egen spridning 

Lambs spridningsresultat avser värrnepassiva utsläpp. De flesta utsläpp innehål­

ler emellertid värme som orsakar en egenspridning hos plymen. Låt ae,y beteckna 

haltfördelningens standardavvikelse i y-led orsakad av plymens egenspridning 

och 0 betecknar haltfördelningens standardavvikelse i y-led orsakad av atmo-
a, y 

sfärens turbulens. Den totala standardavvikelsen ges då utav: 

(12) 

Vid konvektiva förhållanden beskriver aa,y meandringen av den instantana ply­

mens centrumlinje runt dess tidsmedelvärde posit i on . Tillväxten av plymen orsa­

kad av egenspridningen kan beräknas genom följande antagande 

0 = 13 • z' e,y y (13) 

där z' anger plymens stigning ovanför skor s tenen . Denna kan beräknas med hjälp 

av Briggs' s k 2/3-dels lag: 

Fl/3 2/3 
z'=l.6- X 

u 
(14) 

Ekvation 14 gäller till det slutliga plymlyftet är nått. Därefter antas att 

0 = 13 • lh där lh anger det slutliga plymlyftet. 
e,y Y 

Weil (1979b) har, 1. enlighet med ovanstående resonemang, föreslagit följ ande 

uttryck för 0: 
y 

~ [2.6 132(-. _F_) 2/ 3 x413 + 1/9 x2J112 för x < 1 
; - yuw2h. 

0 i * 1. 
J_ = < (15) 
h. . 

1. I F 
i [2.6 132(-~ --)2/3 x4/3 + 1/9 x4/3]1/2 1 < x < 3 

yuw 2 h. -
' * 1. 

Den andra termen i (15 ) , som beskriver plymens tillväxt orsakad av atmosfärens 

turbulens, ges av ekvation (9). Relativt gott resultat har erhållits mellan 

mätta och på detta sätt beräknade 0 /h.-värden (Weil, 1979b och Heidorn, 1981) . y 1. 

Resultatet framgår av figur 2. 
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Figur 2. Jämförelse mel Ian mätta och beräknade oy/hi-värden som funktion av 
det dimensions I ösa avståndet från kä 11 an ( We i I, 1979b). 

CompCVI.Mon be;twe.e.n me.aJ.:.WLe.d and c.alc.u.1a:te.d value6 06 a /h, aJ.:. a. 
lj .,{, 

6unc.tion 06 nond.-i..me.nJ.,ional downwind fu~a.nc.e. (Wm, 1979b). 

2,0....-----------------------------~ 

Licbr Date Mobile van 

, 10177n6 v 
1,0 • 10/28/76 0 

"2/3 Law" ord Lamb ""' ~ 

0,5 .1/, 
, 

/-Lamb (Equation9l ,. . 
./ ,, 

0,2 / 
0, 1--r----~-----.--~--.-----y----~--------,---' 

0, 1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 
W. • X X= Jf.....::._ 
U•hj 

Standardavvikelsen i z-led, a, följde vid Weils (1979b) mätningar relativt. 
z 

väl Briggs' 2/3-dels lag till det slutliga plymlyftet var nått. Därefter antas 

att plymen sprids som ett värmepassivt ämne i enlighet med Lamb (1981). Föl­

jande formler föreslås (Weil, 1979b): 

a 
z 

h . 
I. 

Beräkningar har utförts med S 
z 

där y 

och y 

0.77 då H > 0.63 h. 
I. 

1 . 0 då H < 0 .6 3 h . 
I. 

(16) 

då plymen är väl blandad i z-led 

0.62 (se figur 3). 
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Ingen hänsyn har här tagits t i ll den vertikala meandringen av plymen vilket 

inte heller var nödvändigt då mätningarna gjordes under en period med stark 

vind och svag konvektion. Typiskt u/w värde under mätperioden var 4 . O • 
* 

Figur 3. Jämförelse mellan mätta och beräknade 0z/hj värden som funkti on av di­

mensions l öst avstånd från käl Ian (/Wei I, 1979b) . 

CompaJt.Mon be;(we.e.n me.a6uJte.d and c.a.lc.u.la;te.d va.luu 06 a2 /h;_ a6 a 

6unction 06 non dime.nJ.:,iona.l downwi nd cli/2.tanc.e. . 

1,0- -------------- --------------

0,5 
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10/ 27/76 V 

10/28/76 + -~ , ~ 

/ 
°zlhi -----'',.__-+-------------1 

4/ 
0,2 

0, 1 
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/ 

1/' + V+ ,,rr, 
V/ 

,,v, / . 
/ 4 

/ , --- Lamb (Equat ion 10) 

,," 1/ 
/ , 

-- - •213 Law" 

- • - Lamb Numerical 

Result: H /h i= 0,75 

0,051.JL..---~ - ~--r-~..-----r--..--..--.-~--- --r-- --"T"---r---,-----' 
0,1 0,2 0,5 

X= ~ 
u •hj 

1,0 2,0 5,0 

Under s tarka konvektiva f örhållanden då u/w är mindre än eller lika med s2g 2 . 0 
·k 

ske r ver t i kal meandr ing av plymen . För att ta hänsyn ti l l denna effekt utnyttjar 

~i Lambs resultat för spridningen av värmepassiva utsläpp. Spridningspara­

metern i z- l ed 0 2 skrivs då på f öljande sätt 

[2.6 Sz2 (u wF2h.)2/3 X4/3 + 1/4 x2]1/2 
* 1 

crz = 
h i ti lls maximala värdet uppnås, som ges av 

1/ 3 

9 

för X < 2/3 eller 
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Egenspridningens storlek bestäms i viss utsträckning av värdena på S och S . y z 
Ovan utnyttjas resultat från Weils (1979b) mätningar, vilka gjordes under en 

begränsad tidsperiod. Andra värden har publicerats. Beräkningar har därför ock­

så utförts under antagande av att en mindre egenspridning sker och i enlighet 

med Briggs' (1975) rekommendation, nämligen att r/z = 0.6. Motsvarande värde 

för S och S, som satts lika, är 0.4. 
y z 

4.3 Kombination av empiriska och teoretiska metoder 

Från ett arbetsmöte arrangerat av The American Meteorological Society (Hanna 

et. al., 1977) rekommenderas, för spridningsberäkningar från skorstensutsläpp 

vid konvektiva meteorologiska förhållanden, att teoretiskt bestämda 0 -värden y 
bör utnyttjas om w och h. är kända. Vi har här valt att beräkna 

* 1 
cr enligt Weil 

y 
(1979b, se ekvation (15)). Föra rekommenderas värden enligt BNL förutsatt att 

z 
cr är mindre än den effektiva skorstenshöjden. cr bör ej heller överskrida 

z z 
0.8 h . . 

1 

5. MÄTANLÄGGNINGAR OCH MÄTDATA 

De mätdata som vi utnyttjar har sarrrrnanställts av Weil (1980). Här följer en 

kort beskrivning av materialet. so 2-halter har mätts runt tre kraftverk i Mary­

land och tre kraftverk i mellanvästra USA. Halterna som redovisas är de högsta 

som rapporterats på avstånd relativt nära källorna (inom 3 km) vid konvektiva 

meteorologiska förhållanden. Det är också där som man kan förvänta sig de högsta 

markhalterna vid stark konvektion, låg vindhastighet och låg blandningshöjd. 

Utsläppsdata redovisas i tabell 3. Mätta so 2-halter och meteorologiska data re­

dovisas i tabell 4. Dickerson-anläggningen består av tre koleldade 185 MW en­

heter med två 122 m skorstenar på 60 m avstånd från varandra. Terrängen runt an­

läggningen är relativt platt. Morgantown-anläggningen ligger också relativt 

platt och består av två 575 MW enheter med två 213 m skorstenar på 76 m avstånd 

från varandra. Mätningarna runt Dickerson, Morgantown och Chalk Point gjordes 

med ett mobilt instrument. Instrumentet kördes tvärs plymens centrumlinje ett 

flertal gånger, resulterade i 6-10 instantana profiler varJe timme. Dessa pro­

filer kombinerades till entiITD11ars medelprofiler. 

TERA (1979) genomförde stationära mätningar av timmedelvärdeshalter av so 2 runt 

de tre anläggningarna ovan under en två års period. Den enda anläggningen som 

hade en mätstation inom 3 km var Morgantown. Värdena som redovisas i tabell 3 

motsvarar det högsta och näst högsta mätta halten under denna period. Trout 

(1979) har sammanställt de högsta tre timmars medelvärdesnalterna av so2 och 

de högsta en timmes medelvärdeshalterna från de närmaste mätstationerna runt 

fyra anläggningar (Muskinham River, John Sevier, Cumberland och Widows Creek), 

vilka också redovisas i tabellen. 
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Tabe ll 3. Uts läppsdata. S-tac.k Emu..~-<.on Cond-<.wM. 

Kraft- h F Q s 
(m4/s 3) Fall Anl äggning Dat um enhet (m) (kg / s ) Refere ns 

Di ckerson 2/28/7 3 I 122 401 0.83 Wei l (1 977) 
2 122 174 0.36 

2 Di ckerson 2/28/73 1 122 398 0.82 Weil (1977) 
2 122 164 0 .35 

3 Chalk Point 6/ 18/74 122 412 1.05 Weil (1977) 

4 Morgantown 4/ 23/75 1 213 656 1.95 We i l ( 1977) 
2 213 656 1. 95 

5,6 Mo r ganfown 10/3/78 l 213 700 1. 75 TERA (1979) 
2 213 530 1. 17 

7- 9 Muskingham 9/5/78 l 252 083 5. 7 Trout (1979) 
Ri ver 2 252 458 4.5 

10-1 2 John Sevier 3/25/77 l 107 516 1. 92 Trout (19 79) 
2 107 516 1. 92 

13- 15 Cumber l and 10/22/77 305 2 206 10.5 Trou t (1979) 

Tabe 11 4 Meteorologiska data och mätta so2-halter. Me-teoMlogic.a.t and c.onc.en-tlta.t-<.on m~Ullemen--u. 

Fall Anläggning Datum Tid z PG6) h. w u cmätt a u 1 * X Mätmetod (m) (m/s) Klass (m) (m / s) w (ppb(v)) (m} * 

Dickerson 2/28/73 1218-1314 NAl) 1.62) B 1081 1.9 0 .8 92 1810 MV4) 

2 Di eker son 2/28/73 1104-1148 NA 3.2 B 880 1.8 1.8 166 2015 MV 

3 Chalk Point 6/18/74 1017-1059 NA 2 . 8 A 1000 1.9 1.4 114 2802 MV 

4 Morgantown 4/23/75 1055-1252 NA 3.7 B 766 1.8 2.1 322 2708 MV 

5 Morgantown 10/3/78 14005) 50 1.03) B 1000 1. 7 0.6 310 2720 s4l 

6 Morgantown 10/3/78 1500 50 1.4 B 1150 1.8 0.8 17 2 2720 s 

7 Muskingham 
River 9/5/78 1400 26 0.9 B 1050 1.9 0.5 390 1300 s 

8 Muskingham 
River 9/5/78 1500 26 0 . 4 A 1050 1. 8 0.2 530 1300 s 

9 Muskingham 
River 9/5/78 1600 26 0.9 B 1050 1. 7 0 .5 260 1300 s 

10 John Sevier 3/25/77 1500 25 2.2 C 1000 1. 7 I. 3 560 1600 s 

11 John Sevier 3/25/77 1600 25 1.4 B 1000 1.6 0 . 9 440 1600 s 
12 John Sevier 3/25/77 1700 25 1.8 C 1000 1. 4 1. 3 280 1600 s 
13 Cumbcrland 10/22/77 1500 122 2.3 C 1100 1. 7 1.4 270 18()0 s 
14 Cumberland 10/22/77 1600 122 2.6 C 1300 1. 4 I. 9 150 1800 s 
15 Cumberland 10/22/77 1700 122 1.6 C 1300 0.8 2.0 200 1800 s 

Kommentarer: 1. NA = Not appl icable. 

2. Wind speed measurements for cases 1-4 are avera~e wind speeds over the mixin~ layer 
and were obtained from pibals. 

3. Wind speed measurements for cases 5-15 are time averages wind speeds measured at 
hei~ht z3 ; avera~ing time probably varies from 20 min to l hr. 

4. Concentration measurement method: 
MV concentrations obtained from mobile van; maximum concentration an avera~e 

crosswind profile. 

S concentrations obtained fran stationary monitor; l hr averaged concentration . 

S. Time given for stationary monitor measurements is hour at end of measurement interval. 

6. Pasquill-Gifford stability class. 
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6. JÄM F ÖRELSE AV MODELLRES ULTAT MED MÄTDATA 

I tabel l 5 red ovisas resultat av beräkningar med den Gaussiska modellen för 

ol ika empiriskt och teoretiskt bestämda värden på spridningsparametrarna. Plym­

l yft har beräknats enligt avsnitt 2. Vid beräkningarna har vi antagit att ply­

mens centrumlinje sammanfaller med mätpunkten. Antagandet är enligt Weil (1980) 

gi l tigt för de mobila mätningarna och troligtvis också giltigt för de statio­

när a mätningarna då de halter som redovisas är de högsta som uppmätts under en 

lång kontinuerlig period (2 år). Tabellerna visar att bäst resultat erhålls om 

spridningsparametrar från BNL utnyttjas, ett resultat som är överensstämmande 

med arbeten av Weil (1977, 1979a,b och 1980). Beräknade halter är i 14 fall av 

15 inom en faktor två av mätta halter (se även figur 4). Denna metod ger också 

den högsta korrelationen mot mätvärdena. Det ser man längst ner i tabell 4 där 

korrelationskoefficient (R) beräknad ur fall 1-6, 10-15 ges. Fall 7-9 har ute­

slutits då undre gränsen (u/w* ..::_ 1.2) för giltigheten av de teoretiska formler­

na kraftigt underskrids. I tabellen framgår att BNL ger värdet R = 0.51 vilket 

bara är jämförbart med 0.48 för fallet längst till höger (avsnitt 4 . 3). För 

fallet med empiriska spridningsparametrar enligt BNL är emellertid alla 15 vär­

deparen relevanta. Korrelationskoefficienten för BNL-fallet blir därför R = 0.66, 

vilket är signifikant på 2% nivån dvs det är 2% chans att få R > 0.66 ur 15 

helt okorrelerade värdepar. Vanligen kräver man 1% (ibland 5%) för att signifi­

kans ska anses föreligga. 

För spridningsberäkningarna med teoretiskt bestämda spridningsparametrar är 

överensstämmelsen mellan uppmätta och beräknade halter sämre. Resultat från be­

räkningar med spridningsparametrar enligt Lamb visar att uppmätta halter under­

skattas i 8 fall av 12. En mer realistisk beskrivning av spridningen, där hänsyn 

tas till plymens egenspridning och vertikala meandring, förbättrar inte resulta­

ten på något avgörande sätt . Tabellen visar att beräknade halter med teoretiskt 

bestämda spridningsparametrar underskattar uppmätta halter då det icke dimen­

sionella avståndet från källan är större än 1.0. Detta tyder på att bättre re­

sultat kan erhållas om direkt hänsyn tas till plymaxelns nedåtgående rörelse, 

som är känd att inträffa vid konvektion. Tabellen visar också att berä.knade 

halter med teoretiskt bestämda 0 -värdena, enligt rekommendation av Hanna et. 
y 

al. (1977), ger sämre resultat än beräkningar med spridningsparametrar enligt 

BNL. 
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Tabell 5 Resultat a v spridningsberäkningarna med den Gaussiska mode! len för olika 0 - och 
Längst ner ges korrelationskoefficienter beräknad ur fall 1,6, 10-15. y 

o -värden. 
z 

RuuU, OtJ Gau,Mian pfu.me, c..alc..ul.a:Uonf.. U6ing cUf5neJte.nJ: fupeJl.).,ion c..oe.6Mue.n:t6. 

BNL Lamb Weil Ekv. 15 Ekv.15ochl7 Se av-
( 1981) (1979b) och 17 8y=8 2 =0.4 snitt4.3 

Fall Anläggning xmätt cmätt cber cber cber cber C cber cber cber cber cber cber cber ber 
X (ppb) (ppb) cmätt (ppb) cmätt (ppb) cmätt (ppb) cmätt (ppb) cmätt (ppb) cmätt 

I 

1 Dickerson 1810 92 128 1.4 81 0 . 88 64 0 . 70 71 0. 77 76 0.83 78 I 0.85, 2.0 

2 Dickerson 2015 166 112 0 . 67 84 0 .51 64 0 . 39 71 0.43 76 0.46 113 0.68 1. 3 

3 Chalk Point 2802 114 82 0.72 38 0.33 31 0.27 32 0.28 35 0.31 76 0.67 1. 9 

4 Morgantown 2708 322 332 1.0 64 0. 20 157 0.49 114 0 . 35 121 0.38 450 1. 4 1. 7 

5 Morgantown 2720 310 587 1. 9 127 0.41 145 0.47 121 0.39 124 0 . 40 334 1.1 4.6 

6 Morgantown 2720 172 307 1. 8 97 0.56 101 0.59 89 0.52 93 0.54 196 1. 1 3 . 0 

7 Muskingham 1300 390 409 1.0 609 1.56 710 1. 8 562 1. 4 584 1. s 1% 0.49 2.6 
River 

8 Muskingham 1300 530 587 1. l 497 0.88 608 1.1 481 0.91 489 0.92 165 0.31 5.6 
River 

9 Muskingham 1300 260 410 1.6 656 2.52 756 2 . 9 598 2.3 625 2.4 205 0.79 2.3 
River 

10 John Seiver 1600 560 245 0 . 44 232 0.41 175 0.31 180 0.32 202 0 . 36 187 0.33 1. 2 

11 John Seiver 1600 440 385 0.88 281 0 . 64 232 0.53 238 0.54 257 0.58 247 0.56 1. 8 

12 John Seiver 1600 280 300 1.1 288 1.0 214 0.76 220 0.79 245 0 . 88 228 0.81 1. 2 

13 Cumberland 1800 270 150 0 . 56 303 1.12 297 1.1 238 0.88 265 0.98 130 0.48 i.o I 
14 Cumberland 1800 150 133 0 . 89 365 2 . 4 311 2.1 249 1. 7 291 1.9 136 0.91 0. 75 i 
15 Cumberland 1800 200 216 1.1 639 3 . 2 522 2.6 418 2 . 1 496 2.5 228 1.1 0. 69 j 

R 0.51 0.14 0. 14 0. 24 0. 22 0 .48 



Figur 4 Upp mätta oc h be räk nade hal t e r för de 15 fa ll en i tab el I 4. De be­
r äkn ade hal t e rn a avser met oden s om ger bäs t ko r re lati on näml ige n 
BNL , R = 0. 66 

Me.a.oWte.d and p.1!,e.cuc;te.d c..onc..e.n:tJta.uon/2 6oJi, Gau,Mian ptume. c..atc..uta.uon/2 
U6ing BNL fu peJv.iion c..oe.&Mue.VIX/2, R = 0.66 
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600 

400 

200 
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I tabell 6 och figur 5 jämförs de 1 tabell 5 redovisade uppmätta halterna med 

resultat från beräkningar med SMHis stadsmodell (Bringfelt et. al., 1974) och 

skorstensmodell (Högström, 1968). Modellerna har under många år utnyttjats vid 

SMHI. Stadsmodellen blev klar i sin ursprungliga version i början på 1970-

talet. Omkring år 1980 förbättrades dess Stockholmsversion och verifierades 

framgångsrikt mot mätvärden för so2 (Bringfelt m fl, 1980). Tabellen visar att 

stadsmodellen ger betydligt lägre halter än de uppmätta. Orsaken till detta är 

främst att stadsmodellen inte har någon riktig klass för konvektiva meteorolo~ 

giska förhållanden då modellen är avsedd för vinterhalvåret. Ser man på figur 

5, som gäller fall 1, finner man dock att stadsmodellens beräknade maximala 

haltnivå stämmer bra med den uppmätta halten men inträffar ca 3 km därifrån. 

Samma förhållanden gäller även flera andra fall. Den andra modellen, skorstens­

modellen, togs i bruk i början av 1960-talet och är avsedd för enstaka (i vissa 

fall upp till ca 10) skorstenar. Modellen ger för höga halter och maximala hal­

ter för nära källan. En bidragande orsak till detta är att de plymlyft som ut~ 

nyttjats vid beräkningarna är lägre än de sannolikaste. Plymlyft har beräknats 

genom antagande av 25% risknivå, vilket varit vanligt vid SMHis skorstensutred­

ningar. Antagandet innebär att sannoliheten är 75% att det verkliga plymlyftet 

är högre än det beräknade. Jämförelsen ovan illustrerar vad vi visste förut 

(och skälet till detta arbete) nämligen att SMHis i bruk varande spridningsmo­

dell inte är tillfyllest för spridningsberäkningar från utsläpp från höga skor­

stenar vid konvektiva meteorologiska förhållanden. 
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Tabell 6. Jämförelse me llan uppmätta och beräknade markhalter av so2 med 
SMH ls stads- och skor stensmode l I. 

Compa1U.6on be.-tween meMWted a.nd p,r.ecucted gMund level so2 concen,t,,.a­
ti.o.v., M-i.ng clu.,pe;v.,,;_on modell, Med a,t SMHT. 

Stadsmode ! len Skorstensmodellen 

p=l.Ql) p=0.75 1) 

Fall x .. c .. 
matt matt 

/ 3) µg m µg m mätt µg m mätt µg m mätt 

1 1810 242 10 0.04 1247 5.2 1370 5.7 

2 2015 4 3 7 275 0.63 823 1.9 960 2.2 

3 2802 300 250 0.83 480 1. 6 590 2.0 

4 2708 84 7 190 0.22 1425 1. 7 1631 1. 9 

5 2720 816 so 0.06 1929 2.4 2030 2.5 

6 2720 453 10 0.02 16 77 3. 7 1887 4 . 2 

7 1300 10 26 0 0.0 4032 3.9 1539 1.5 

8 1300 1395 0 0.0 47 0.03 2 0.0 

9 1300 684 0 0.0 4032 3 . 9 15 39 1. 5 

10 1600 14 7 4 76 0.05 3900 ,.6 4200 2.8 

11 1600 115 8 0 0.0 4305 3.7 4171 3.6 

12 1600 737 12 0.02 4099 5.6 4246 5.8 

13 1800 711 0 0.0 4358 6. 1 3402 4.8 

14 1800 395 0 0.0 4175 10.6 3326 8.4 

15 1800 526 0 0.0 4494 8.5 3077 5.8 

1) p anger en parameter i . skorstensmode llen som ingår för beräknin~ av o 
p=l.O för månaderna maj-au~ z 
p=0.75 för månaderna april och sept 

Figur 5. Jämförelse mel Ian uppmätt halt Hal I I, tabel I 4) och beräknade 
halter med SMHls stads- och skorstensmodel I. 

CompMMon be.:twe.e.n me.cuu11.e.d (c..a..oe. 1) and plte.cuc;te.d gJtound .te.ve.l 
so2 QOnQe.n.bl-alion-6. 
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7. SAMMANFATTNING OCH SL UTSATSER 

Målsättningen för detta arbete har varit att formulera en bra men enkel modell 

för luftföroreningsspridning från skorstenar vid konvektiva meteorologiska för­

hållanden . Olika modeller diskuteras i rapporten. Den som väljs är den Gaussiska 

modellen med plymlyftsformler enli8t Weil (1980). Ett huvudproblem vid sprid­

ningsberäkningar är att välja spridningsparametrar. Det finns ett flertal olika 

empiriska och teoretiska metoder, som ger betydande skillnader som resultat. En 

praktisk infallsvinkel har här valts: Om en Gaussisk spridningsmodell utnyttjas, 

vilka värden på spridningsparametrarna skall då väljas? Olika formuleringar har. 

testats mot mätdata från några olika anläggningar i USA. Resultaten från beräk­

ningarna visar att bäst överensstämmelse mellan beräknade och uppmätta markhal­

ter av so2 erhålles med empiriska spridningsparametrar från Brookhaven National 

Laboratory, ett resultat som är i överensstämmelse med arbeten av Weil (1977, 

1979a,b och 1980). Beräknade halter är i 14 fall av 15 inom en faktor två av 

uppmätta halter. Beräkningar med teoretiskt bestämda spridningsparametrar för 

värmepassiva partiklar (Lamb, 1981) ger i 8 fall av 12 för låga halter. En mer 

realistisk formulering, där beskrivning av plymens egenspridning ingår, för­

bättrar inte resultaten på något avgörande sätt. Detta tyder på att direkt hän­

syn måste tas till plymaxelns nedåtgående rörelse, som :-ir känd att inträffa vid 

konvektiva förhållanden, vid utnyttjande av teoretiskt bestämda spridningspara­

metrar. Beräkningar har också utförts med SMHis nuvarande spridningsmodeller . 

SMHis s k stadsmodell (Bringfelt et. al., 1974) ger i samtlig,a fall för låga 

halter. Beräknade halter är i endast 2 fall av 15 inom en faktor två av upp­

mätta halter. Orsaken till detta är främst att stadsmodellen inte har någon 

riktig konvektiv meteorologisk klass, då modellen framför allt är avsedd för 

vinterhalvåret . Skillnaden mellan uppmätt och beräknad halt är dock inte så 

stor om hänsyn tas till att stadsmodellen ger haltmaximum på större avstånd än 

där man mätt. SMHis sk skorstensmodell (Högström, 1968) ger i 14 fall av 15 

för höga hal ter. Beräknade hal ter är endast i 3 fall av 15 inom en faktor två 

av uppmätta halter . Denna tendens, som också beror på de relativt låga plym­

lyft som utnyttjats vid beräkningarna, har varit känd sedan tidigare som en 

brist i modellen och har utgjort ett skäl.för detta arbete. SMHis nuvarande 

spridningsmodeller är inte heller avsedda att utnyttjas vid beräkningar vid så 

höga skorstenar som här studerats. 
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