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MODELOWANIE EMISJI GAZOW SPALINOWYCH
W TRANSPORCIE MORSKIM

Streszczenie: Dla okreslenia udziatu jednostek ptywajacych w catkowitym zanieczyszczeniu
srodowiska oraz przeciwdziatania szkodliwym wplywom zwiazkéw toksycznych w spalinach
silnikow okretowych konieczna jest znajomo$¢ warto$ci emisji tych zwiazkow z
poszczegodlnych jednostek. Jest to mozliwe po okresleniu parametrow ruchu jednostki, wartosci
stgzen  poszczegdlnych  zwiazkéow  dla  tych  parametrow  oraz ~ warunkow
hydrometeorologicznych.

W opracowaniu przedstawiono warunki dotyczace modelowania emisji gazow spalinowych z
silnikow glownych jednostek plywajacych oraz mozliwos¢ wykorzystania do ich budowy
metody Monte Carlo.

Stowa kluczowe: emisja, modelowanie, jednostki ptywajace, metoda Monte Carlo

1. WPROWADZENIE

Problem zanieczyszczenia powietrza w portach oraz w miejscach podej$cia do portéw
jest o tyle wazny, ze porty znajduja si¢ zazwyczaj w poblizu lub na terenie duzych miast, a
ich ograniczony obszar powoduje duza koncentracjg jednostek na maltym obszarze. Nie bez
znaczenia pozostaja rowniez szeroko pojete uwarunkowania eksploatacyjne. Do tych
ostatnich zaliczy¢ mozna sposob uzytkowania silnikow, czg¢stos¢ wystepowania i charakter
przebiegu stanow nieustalonych, proceséw przejsciowych charakteryzujacych si¢ znacznie
wigksza emisja zwiazkow toksycznych niz podczas ptywania na otwartych akwenach ze
statym obciazeniem silnikdbw. Na sposob uzytkowania maja wplyw roéwniez warunki
zewngtrzne, czyli oddziatywanie §rodowiska morskiego na pracg silnika.

Prowadzone obecnie badania dotyczace zanieczyszczania atmosfery spowodowanej
emisja zwiazkow szkodliwych z silnikow trakcyjnych [1-3], jak wykazano w pracy [4] nie
moga by¢, ze wzgledu na specyfike eksploatacji i1 szeroko pojgtych warunkow
hydrometeorologicznych, zastosowane do oceny emisji w obszarach nadmorskich.

Modelowanie emisji poszczegolnych skladnikow spalin z uktadéw wylotowych
silnikdw okretowych w czasie ruchu po okreslonym obszarze stanowi jeden z kluczowych



probleméw w zagadnieniach bilansowania i1 sporzadzania danych wejsciowych dla modeli
dyspers;ji.

Tworzone w Europie modele emisji zwiazkoéw toksycznych w spalinach ze §rodkéw
transportu ladowego, takie jak HBEFA, COPERT, DVG czy DRIVE-MODEM [5,6]
staraja si¢ uwzgledni¢ jak najwigksza liczbg parametrow wplywajacych na emisjg, jednak
przy tak duzej liczbie czynnikoOw oraz zlozonym opisie zjawisk determinujacych proces
emisji, nie mozna uniknaé¢ zatozen upraszczajacych.

2. SYMULACYJNY MODEL EMISJI GAZOW SPALINOWYCH ZE
STATKOW MORSKICH PLYWAJACYCH PO OKRESLONYM
AKWENIE

Trajektori¢ ruchu jednostki ptywajacej rozpatrzono jako realizacj¢ dwuwymiarowego
procesu stochastycznego, z zatozeniem, ze proces ten jest procesem o wielowymiarowym
rozkladzie typu ciagtego 1 ciaglych realizacjach. Realizacja takiego procesu jest
dwuwymiarowa trajektoria zalezna od czasu.

Przyjmujac predkos¢ jednostki jako dlugos¢ wektora |v(?) | 1 rozpatrujac ruch jednostki
po drodze {s(r)=(x(¢),y(¢)): teT}, rObwnanie opisujace mas¢ wyemitowanych spalin
mozna przedstawi¢ jako:

B
M = [ £(s(0)) | v(t) | dt (1)

Zakladajac, ze w przedziatach czasu [z, ,¢], i=1,.., N predkos¢ jednostki ptywajace;j
jest stala
lvit)|=v,, i=1..,N (2)

oraz intensywnos¢ emisji spalin jest stala
FOOM)=E, teft ), i=1..N 3)

otrzymujemy dolne oszacowanie masy wyemitowanych spalin
N
M=>M, 4)
i=1

gdzie: M, =¢& v, A, i=12,..,N

Masa wyemitowanych spalin w okre§lonym akwenie A w przedziale czasu [7;,, t;]jest
suma mas wyemitowanych przez wszystkie jednostki znajdujace si¢ w tym przedziale
czasu w tym akwenie. Jezeli w®, k=1,..,K oznacza mas¢ wyemitowanych spalin przez

k-ta jednostke ptywajaca, to faczna masa wyemitowanych spalin w akwenie 4 w przedziale
czasu [t t;] jest zmienna losowa

W, =S (5)

k=1



Zmienna losowa W, jako suma niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie
normalnym ma rozklad normalny o wartos$ci oczekiwanej

K K K N

E(Wg )= W™ =3 [EAM ™ )+ M ] => [M™ +0/> &0 A5l ]
k=1 k=1 k=1 i=1

(6)

1 odchyleniu standardowym

o(W, )= \/Z PSS EY AL ™

k=1 i=1

W modelowaniu ruchu statkéw plynacych torem wodnym z punktu £_; do punktu £,

mozna si¢ postluzy¢ teoria masowej obstugi, ktorej podstawa jest charakterystyka
strumienia wchodzacych jednostek (,strumienia zgloszen”) do analizowanego obszaru
(,,kanalu obstugi”) oraz strumienia wychodzacego z ,kanalu” [7]. Dla jednostek
ptywajacych, ktore wptynety do ’kanatu” (na tor wodny), czasem obstugi bedzie czas ich
przejsécia po rozpatrywanym torze.

Proces nadchodzenia zgloszen jest procesem stochastycznym, a strumien zgltoszen moze
by¢ opisany pewna funkcja X(#), okreslajaca liczbg zgltoszen wymagajacych ,,obstugi” w
przedziale czasu (0, ¢). Funkcja X(?) jest zmienna losowa dla kazdej warto$ci ¢ .

Aby da¢ pelne okreslenie strumienia zgloszen, wystarczy wiedzie¢, jakie bedzie
prawdopodobienstwo tego, ze w czasie (0, t;) nadejdzie j; zgloszen, w czasie (0, t,)
nadejdzie j, zgloszen itp. Jesli to prawdopodobienstwo bedzie znane dla dowolnej grupy
catkowitych liczb dodatnich jj, js,.., ju 1 dodatnich #,, t,..., #, to strumien zgloszen bedzie
w pelni opisany.

Istotna ceche wielu realnych strumieni zgloszen stanowi stacjonarno$¢, znacznie
upraszczajaca budowany model. Cechg stacjonarnosci posiada rdéwniez rozpatrywany
strumien zgloszen jednostek wplywajacych na tor wodny. Strumien ten ma dodatkowo
cechy strumienia bez nastepstw lub strumienia o przyrostach niezaleznych (dystrybuanta
grupy X(ti+a)-X(a), gdzie (i =0, 1,2, ..., n) przy t; > 0 i dowolnym a > 0 nie zalezy od
wartosci wielko$ci X(2) przy ¢ < a).

Oprocz okreslania prawdopodobienstwa liczby zgloszen do toru wodnego, istotne jest
rowniez okre$lenie czasu ich podrozy, ktoéry w $wietle teorii masowej obstugi, mozna
rozpatrywaé jako czas obstugi. Oczywistym jest to, ze czas ich obshugi jest rézny dla
poszczegolnych jednostek i zalezy od wielu czynnikéw: przede wszystkim ich predkosci,
ale takze losowych warunkéw zaktocajacych, takich jak: warunki otoczenia, czyli warunki
atmosferyczne (kierunek i sita wiatru, stan morza, prady morskie, ci$nienie atmosferyczne,
temperatura powietrza), oraz akweny plywania (otwarte morze, porty, ciesniny, itp.), jak
rowniez warunki zwiazane z sama jednostka ptywajaca (oporami kadiluba, stanem
technicznym, mozliwos$ciami nautycznymi itp.).

W zwiazku z powyzszym, w rozpatrywanym przypadku dla jednostek plywajacych,
czas obstugi jest zmienna losowa, a wigc opisany moze by¢ przy pomocy dystrybuanty:
F@t) = P{y <t} dla t > 0, gdzie y jest czasem obslugi. Funkcja F(?) okresla tutaj



prawdopodobienstwo tego, ze czas obslugi y bedzie mniejszy od pewnego z gory
okreslonego ¢. Funkcja F(¢) powinna by¢ dodatnia funkcja monotonicznie rosnaca oraz nie
powinna by¢ wigksza od jednosci [8].

W sytuacjach, w ktorych strumien zgloszen nie posiada cech strumienia prostego lub jest
niestacjonarny 1 niejednorodny, rozklad czasu obslugi moze by¢ dowolny mozna
wykorzysta¢ metode Monte Carlo (MC).

Podstawowa rol¢ w pierwszym z tych zagadnien odgrywaja realizacje zmiennych
losowych o rozktadach rownomiernych.

"Generowanie rozkladu" oznacza otrzymywanie realizacji niezaleznych zmiennych
losowych o tym rozktadzie.

Zmienna losowa U ma rozktad dyskretny rownomierny, skoncentrowany w zbiorze
{0,1,2,..., n-1} , jezeli funkcja rozkladu (gesto$¢ rozktadu dyskretnego) tej zmiennej
losowej ma postaé

py(x)= 1 dla xe{0,1,.,n—-1}
" ®)

Zmienna losowa U ma rozktad rownomierny (jednostajny, prostokatny) na odcinku
(0,1), jezeli gestos¢ rozktadu tej zmiennej losowej ma postac:

0 dla xe(-x,0]
fi(x)=41 dla xe(0,1)
0 dla xe(0,0) ©)

Dystrybuanta tego rozkladu wyraza si¢ wzorem

0 dla xe(-x,0]
F,(x)=<x dla xe(0,1)
) (10)
1 dla xe(0,)

Rozktad taki nazywamy standardowym rozktadem rownomiernym i oznaczamy symbolem
U(o,1).

Opierajac si¢ na generatorach liczb pseudolosowych z rozkltadow réwnomiernych
mozna otrzymaé generatory liczb pseudolosowych stanowiacych realizacje zmiennych
losowych o innych rozktadach. Nie istnieje jedna uniwersalna metoda uzyskiwania
generatorow liczb losowych (pseudolosowych) pochodzacych z réznych rozktadow. Do
celow realizacji symulacyjnego modelu emisji zwiazkéw toksycznych w spalinach
wykorzystano nastgpujace metody szerzej opisane w pracy [9]:

e metoda przeksztalcenia odwrotnego — w celu wygenerowania chwili ,,wejs$cia” statku
na tor wodny oraz odstepdéw czasowych pomiedzy jednostkami,

e metoda oparta na reprezentacji zmiennych losowych — do generowania predkosci
jednostki Vg,

e generowanie rozktadow dyskretnych — toru wodnego oraz klasy jednostki.



3. ALGORYTM MODELU SYMULACYJNEGO EMISJI GAZOW
SPALINOWYCH ZE STATKOW MORSKICH PLYWAJACYCH
PO OKRESLONYM AKWENIE

W celu realizacji modelu symulacyjnego emisji zwiazkéw toksycznych w spalinach ze

statkow morskich ptywajacych po okreslonym akwenie przyjeto nastepujace zatozenia:

1.

Informacje¢ dotyczaca miejsca wejscia jednostki na tor wodny oraz jej wyjscia z toru
wodnego oznaczymy za pomoca uporzadkowanych par liczb wyznaczajacych drogi
(trasy) jednostek ptywajacych. Przyjeto, ze dla ustalonego ¢ , D; jest zmienna losowa,
ktorej warto§¢ oznacza trasg jednostki ptywajace;j:

P (0)=P(D,=d), deD={(12),(2)),...(1,2),(zD)}, €T

oraz:
PD, =@, ) =(D, =(0), teT

. W zwiazku z faktem, ze rodzaj 1 wielko$¢ statku maja znaczacy wptyw na warto$¢

emisji zwiazkéw toksycznych w spalinach (rodzaj silnika, liczba silnikéw, moc),
jednostki podzielono na klasy (rodzaje), ktére ponumerowano liczbami naturalnymi,
nalezacymi do zbioru:

K= {1,2,...,s}

. Dla ustalonego t , U; jest zmienna losowa, ktorej warto$¢ oznacza numer klasy do ktorej

nalezy wchodzaca na tor wodny jednostka. Ta zmienna losowa jest zalezna od zmiennej
losowej Dy. Przyjeto, ze rozktad warunkowy

Pup, (s)=P(U,=s|D,=d), seK, deD teT

bedzie rozktadem tej zmiennej losowej zaleznym od czasu kalendarzowego. Mozna
wigc przyjac, ze w okreslonych przedziatach czasu ten rozktad warunkowy jest staly.
Statystycznymi oszacowaniami rozktadu w tych przedziatach sa czgstosci pochodzace z
odpowiednich obserwacji.

. Predkos¢ jednostki klasy K=1,2,...,s jest zmienna losowa V; o rozktadzie okreslonym

przez rosnaca dystrybuantg

F(x)=P(V <x), xeR, seK:{‘I,Z ..... s}

Wstepna analiza pozwala przyjaé zalozenie, ze zmienna losowa V; ma rozklad normalny

N(ms, o).



5. Jednostki pojawiaja si¢ na torach wodnych zatoki (przechodza przez okreslone
,oramki”) w chwilach, ktore sa wzajemnie niezaleznymi (stochastycznie) zmiennymi
losowymi zaleznymi od czasu kalendarzowego (pory dnia, dnia tygodnia, miesiaca). Te
zmienne losowe oznaczamy

T, t€T=[0,0), neN;={01.2,.},beB={1,23}

Symbolem

39 teT=[0,0), neN,=1{0,12,.},beB={,23}

t,n,b?o

oznaczono odstepy czasowe migdzy chwilami ,,wej$cia” na tor wodny przez okreslona
,bramke” dwoch kolejnych jednostek. Miedzy tymi zmiennymi losowymi zachodza
zwiazki:

4

T

=7 T neN,={0,1,2,..}, be B={1,2,3}

neN,={012..},beB={,23}

t.n+1,b to+l,b — Cinb

T, +89

t,n+l,b = t,n,b t,n+1,b
6. Nieujemne zmienne losowe

9 teT=[0,0), neN,={0,1,2,...},be B={1,2,3}

t,n,b?

maja rozktady okres§lone przez rosnace w przedziale [0,00) dystrybuanty

F,,,(x)=P@,,<x), teT=[0,0),neN;=1{012,.}, beB={123}

Ze wstepnej analizy wynika, ze w modelu symulacyjnym mozna przyjac rodzing
rozktadéw Weibulla zalezna od parametréw ¢, b i niezalezna od n.

Algorytm modelu symulacyjnego emisji zwiazkow toksycznych w spalinach ze statkow
morskich ptywajacych po okreslonym akwenie przedstawiono na rys. 1.

4. PODSUMOWANIE

Modelowanie emisji, a w dalszej kolejnosci dyspersji i imisji gazéw spalinowych z
silnikéw okrgtowych jest zagadnieniem bardzo waznym a jednocze$nie bardzo ztozonym.
Opracowany model matematyczny oraz program komputerowy pozwalaja na symulowanie
ruchu statkow po okreslonym obszarze oraz okreslanie emisji zwiazkow toksycznych w
spalinach

W przypadku znanego obszaru ptywania statkdw, na podstawie danych statystycznych
uzyskanych np. dzigki systemowi AIS [10] mozliwy jest taki doboér parametréw i
wspotczynnikow, ktéory pozwoli na bardzo doktadne odwzorowanie sytuacji na tym
obszarze. Ponadto, w przypadku zmian w ruchu statkow, np. ze wzgledu na sytuacje
ekonomiczna lub w sposobie napedu statkow, mozliwe jest bardzo szybkie dostosowanie
programu do zmieniajacych si¢ warunkow.



Generowanie trasy d wchodzacej na tor wodny jednostki
ptywajacej zgodnie z rozkladem

py =P(D, =d),
deD={(12),(2)),(13), (3., ((23).3.D}, teT

!

Generowanie typu (klasy) K wchodzacej na tor wodny
jednostki ptywajacej zgodnie z rozkladem warunkowym
pa(d) = pU,\D, (S) = P(Kt =S | Dt = d):

seK, deD teT

!

Generowanie zgodnie z rozktadem normalnym N( m;, ¢;)
realizacji v zmiennej losowej V

v=0o,y+m,

|

Generowanie chwil wej$cia jednostki przez wylosowana

,bramke” b zgodnie z realizacja
1

x= [—%ma—u)}“,

zmiennej losowej o rozktadzie Weibulla z parametrami a, 4

Zrealizowano
zadang liczbe
symulacji

NIE

TAK

KONIEC

Rys.1. Algorytm modelu symulacyjnego emisji zwiazkow toksycznych w spalinach ze statkéw morskich
ptywajacych po okreslonym akwenie

Mozliwo$¢ doktadnego generowania ruchu i emisji z poszczegolnych jednostek
ptywajacych pozwala na wyznaczenie dyspersji i imisji poszczegodlnych zwiazkow
toksycznych w spalinach, co stanowi kolejny etap prac autoréw artykutu.
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MODELLING OF EXHAUST GAS EMISSION IN MARITIME TRANSPORTATION

Summary: For determine the share of vessels in the total pollution of the environment and to
counteract the harmful effects of toxic compounds in marine engine exhausts it is necessary to
know the values of those compounds’ emission from particular vessels. It is possible by
knowing the movement parameters of vessels, the values of concentrations of particular
compounds for these parameters and the hydro meteorological conditions.

The study presents conditions for the modelling of exhaust gas emission from main engines of
ships and the possibility of using stochastic processes for their construction such as the Monte
Carlo method.

Keywords: emission, modelling, Monte Carlo method




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


