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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono syntetyczny opis modelu NATAIR_DUST EMISSION do
wyznaczania godzinowej emisji pylu PM10 z procesoOw erozji eolicznej. Model zostat
opracowany na potrzeby projektu NatAir zrealizowanego w ramach 6 Programu Ramowego
Unii Europejskiej. Powierzchnie pylace zostaly podzielone na 17 typdw rezerwuarOw w
zalezno$ci od typu powierzchni rezerwuaru i stopnia odstonigcia wynikajacego ze zmiennego
pokrycia rezerwuaru roslinnoscig. W modelu biezaca wielko$¢ emisji pytu jest funkcja typu
emisji, typu powierzchni rezerwuaru, skladu granulometrycznego pylu w rezerwuarze
predkos$ci wiatru na wysokosci 10 m nad poziomem terenu oraz stanu rezerwuaru w
przesztosci.

1. Wprowadzenie

Tendencja do zaostrzania dopuszczalnych stezen zanieczyszczen powietrza zrodzita
pytanie o to, jakie sg poziomy stezen tych zanieczyszczen powodowane przez naturalne
emisje do atmosfery. Celem projektu NatAir [1, 2], zrealizowanego w ramach 6 Programu
Ramowego Unii Europejskiej, byto oszacowanie naturalnych emisji metanu, tlenkéw azotu,
pytu PM10 i PM 2,5, ditlenku siarki oraz niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych
(NMLZO) z terenu Europy oraz obszarow przyleglych, a nastgpnie okreslenie jakie st¢zenia
w Europie powodujg te emisje.

W projekcie NatAir do modelowania stezen zanieczyszczen powietrza zostat
wykorzystany model CHIMERE [3]. CHIMERE jest modelem do symulacji transportu,
dyspersji 1 przemian chemicznych zanieczyszczen powietrza oraz do prognozowania stgzen
zanieczyszczen powietrza. CHIMERE wykorzystuje: dane meteorologiczne tworzone przez
model meteorologiczny MMS5 oraz dane o jednogodzinnych emisjach zanieczyszczen. W
projekcie przyjeto, ze domena NatAir zawiera Europe, Afryke potnocna, czes¢ Bliskiego
Wschodu. Zostala ona pokryta gridami o boku 10 km. Przyjeto, ze latami
charakterystycznymi dla warunkéw meteorologicznych w ostatnim dziesigcioleciu byty lata
1997, 2000, 2001, 2003.

Zadanie projektu sprowadzato si¢ do wygenerowania godzinowych danych
meteorologicznych dla catej domeny NatAir dla w/w lat oraz danych o emisji zanieczyszczen
niezb¢dnych do przeprowadzenia symulacji. Zadanie wyznaczenia emisji pylu z erozji
eolicznej przypadto zespotowi IETU. Do obliczania godzinnej emisji pytu z erozji eolicznej
zostat stworzony model NATAIR DUST EMISSION.

2. Opis modelu NATAIR_DUST_EMISSION
Model NATAIR_DUST EMISSION (NDE) wykorzystuje algorytmy emisji pytu,

wzorowane na modelach ENVIRON/RMC stworzonych w USA w ramach programu Western
Regional Air Partnership (WRAP) [5, 6] oraz algorytmie zaproponowanym przez Alfaro.
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Wydzielono 17 typéw rezerwuaréw w zalezno$ci od typu powierzchni i stopnia
odstonigcia powierzchni rezerwuaru (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka rezerwuarow pytu

Stopien odstonigcia
Kod o T 0- owierzchni pylacej w
zbiornika Okreslenie typu rezerwuaru Wi)e/fzghni i miesiqcr;}clzl? :
XII-11 HI-1X X-XI
RO  [Niepalacy 1 0 0 0
R1  |Miejski stabilny 2 0,070 0,070 0,070
R2  [Miejski niestabilny 3 1,0 1,0 1,0
R14 |Miejskie tereny zielone 3 0,070 0,070 0,070
R211 |Nie nawadniane grunty orne 4 1 0,085 0,269
R22 |Sady 4 0,645 0,161 0,334
R23 |Pastwiska 4 0,269 0,085 0,112
R24 |Rolne zlozone 4 1 0,334 0,645
R3 |Lasy 2 0,070 0,070 0,070
R321 |Laki 2 0,195 0,195 0,195
R322 |Wrzosowiska, zakrzewione, sawanna 2 0,195 0,195 0,195
R323 [Suchorosla 2 0,700 0,700 0,700
R324 |Mieszane zadrzewione-zakrzaczone 2 0,070 0,070 0,070
R330 [Plaze, wydmy, piaski 3 0,700 0,700 0,700
R331 [Nagi lub rzadko poro$niety 3 0,700 0,700 0,700
R332 [Nagie skaty 3 1,0 1,0 1,0
R333 [Rzadko porosniety 3 0,700 0,700 0,700
R334 |Pozarowiska 2 1,0 1,0 1,0

Rezerwuary o typie 1 sa wylaczone z pylenia. Rezerwuary o typie 2 maja powierzchnig
stabilng o ograniczonych zasobach pytu. W modelu NDE zaktada si¢, ze rezerwuary stabilne
sa zdolne do pylenia tylko przez 1 godzing od momentu wystapienia warunkow sprzyjajacych
pyleniu. Natomiast rezerwuary o kodzie powierzchni 3 i 4 majg powierzchni¢ niestabilng.
Rezerwuary niestabilne moga emitowa¢ pyt przez 10 kolejnych godzin. We wszystkich
przypadkach po okresie pylenia nastgpuje trwajacy 24 godziny okres regeneracji zasobow
pylu w rezerwuarze.

Wielko$¢ pylenia rezerwuaru jest proporcjonalna do stopnia odstonigcia powierzchni
rezerwuaru, czyli tej jego czesci, ktéra w danym czasie nie jest pokryta roslinnoscia.
Powierzchnia ta zmienia si¢ w ciggu roku, dlatego kazdy typ rezerwuaru ma oddzielnie
okreslony udziatl powierzchni odstonigtej w zalezno$ci od miesigca.

Dla odwzorowania rzeczywistych sytuacji pylenia z powierzchni rezerwuarow
wyodrebniono dwa typy emisji C: emisje ciggle (¢ = 1) oraz emisje impulsowe (c = 0). Dla
danego rezerwuaru moze wystgpowaé emisja ciggla, emisja impulsowa lub oba typy emisji
jednoczesnie.

W celu zréznicowania zdolno$ci do pylenia ze wzgledu na sktad granulometryczny
pytu, jaki znajduje si¢ w rezerwuarze wydzielono pi¢¢ klas teksturalnych (tabela 2).
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Tabela 2.Charakterystyka klas teksturalnych

Kod % itu | % pylu | % piasku
tekstury Nazwa Dominanta klasy teksturalnej <2 2-50 50-2000
ESM um um pm
1 Gruboziarniste | il < 18% i piasek > 65%) 9 8 83
. D 18% < it <35% i piasek > 15% lub
2 Srednioziarniste it < 18% i 15% < piasek < 65%) 27 15 58
3 Srednio—- _ S.redniozia%rn.iste —drobne 18 24 o
drobnoziarniste | (it < 35% i piasek < 15%)
4 Drobnoziarniste | Drobnoziarniste (35% < it < 60%) 48 48 4
5 |Bardzo Bardzo drobnoziarniste (it > 60%) | 80 20 0

drobnoziarniste

Wskazniki catkowitej emisji pytu f(r ,c ,u) zostaly wyznaczone dla typu emisji C, kazdej
klasy teksturalnej 1 dla kazdego typu powierzchni rezerwuaru r oraz dla 7 zakresow predkosci
wiatru u na wysokosci 10 m nad powierzchnig terenu w przedziatach: 8,9-11,13 m/s; 11,1-
13,43 m/s; 13,4-15,63 m/s; 15,6-17,83 m/s; 17,8-20,03 m/s; 20-22,33 m/s; powyzej 22,3 m/s.

Aktualna zdolno$¢ pylenia rezerwuaru r w chwili t, okreslajaca jego potencjalng emisjg
impulsowg (¢ = 0) lub ciaggla (c = 1) jest opisywana funkcjg s(r, ¢, t) o wartosci 0 (brak
zdolnosci do pylenia) lub 1 (rezerwuar pyli). Stan rezerwuaru jest zalezny od czasu ty4(r) jaki
uplynat od ostatniego pylenia, czasu te(r) trwania pylenia, czasu ty(r) jaki uptynat od
ostatniego opadu deszczu, czasu ts(r) jaki uptynal od ustapienia pokrywy $nieznej, czasu t(r)
jaki uptynal od wystgpienia temperatury ujemnej. Rezerwuar zaczyna pyli¢ (przechodzi ze
stanu 0 do stanu 1) jezeli ty(r) > 24 hi t(r) > 72 hits(r) > 24 hi t(r) > 24 h, a przestaje pyli¢
(stan s(r, ¢, t) z 1 zmienia si¢ na 0) jezeli te(r) > 1 dlac=0lubte(r) > 1dlac=1lubty(r)=0
lub t,(r) = 0 lub ts(r) = 0 lub t,(r) = 0. Emisja pytu PM10 z rezerwuaru jest wyrazana formufa:

e(r,c,t) = f(r,c,u(t))-a(r)-s(r,c,t) (1)

gdzie: f(r c, u) jest jednostkowa emisja pylu z rezerwuaru, u(t) predkoscia wiatru na
wysokos$ci 10 m ponad powierzchnig terenu, a(r) powierzchnig rezerwuaru a s(r, ¢, t) funkcja
stanu rezerwuaru.

Pyt powstajacy w  wyniku erozji eolicznej jest wprowadzany do cienkiej
przypowierzchniowej warstwy atmosfery. Jedynie cze$¢ pylu znajdujacego w tej warstwie
trafia do wyzszych partii atmosfery i tworzy emisj¢ pylu z podtoza. Strumien pytu trafiajacy
do atmosfery nazywany pionowa skladowa emisji pytu lub emisjg wertykalng Emisja pytu
PM10 z gridu zawierajacego rezerwuary i, ..., 17 do atmosfery - emisja wertykalna - wyraza
si¢ formuta:

e, (9.)=a- > er.ct) ()

c=1 i=1
gdzie: a jest wspotczynnikiem okreslajacym jaka cze$¢ catkowitej emisji pytu stanowi emisja
pytu do atmosfery. W warunkach lokalnych wspotczynnik o jest najczesciej wyznaczany
eksperymentalnie.
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3. Implementacja modelu NATAIR_DUST_EMISSION

Model NDE zostat zaimplementowany do obliczen emisji pytu PM10 w latach 1997,
2000, 2001, 2003 z 226 tys. griddw 10x10 km w domenie NatAir. Procedury obliczeniowe
zostaly opracowane jako skrypty dzialajace w srodowisko MatLab.

W projekcie NatAir wspotczynnik skalujacy o zostat uzgodniony poprzez porownanie
modelowanych przez CHIMERE stezen pytu PM10 ze wszystkich rodzajow emisji ze
steZzeniami mierzonymi.

Dane o parametrach rezerwuaréw w catej domenie NatAir zostaty opracowane w IETU.
Koncowe obliczenia emisji pylu, w oparciu o dostarczone dane meteorologiczne
wygenerowane przy pomocy modelu MM5 przeprowadzono jesienig 2006 roku.

Obliczenia prowadzono na komputerze wyposazonym w procesor Intel®, ™Pentium®
3 GHz, 2,99G Hz, pami¢¢ 2 GB RAM, z 2 dyskami 320 GB.

Orientacyjny czas obliczen dla catej domeny NatAir dla jednego roku wynosit okoto 28
godzin.

4. Podsumowanie

Bezposrednig kontynuacja badan w projekcie NatAir, dotyczacych modelowania emisji
pylu z podtoza, jest grant M. Korcza pt.: ,,Model pionowego strumienia pytu z procesow
erozji eolicznej dla potrzeb modelowania stezen PM10 i PM2,5 w powietrzu”. Grant ten
uzyskat finansowanie w 33 konkursie grantdow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Celem projektu jest zaproponowanie nowego modelu pionowego strumienia pylu emisji z
podioza, ktory bedzie uwzgledniat zdolnosci retencyjne powierzchni pylacych, parametry
meteorologiczne majace wplyw na pionowy ruch mas powietrza oraz charakterystyke
granulometryczng pytu.
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