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MODELOWANIE ZASIEGU ROZPRZESTRZENIANIA SIE NIEBEZPIECZNYCH ZAN[ECZYSZCZEN
PYLOWYCH PM;; | PM;; W POWIETRZU GENEROWANYCH PODCZAS POZAROW LASOW

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqcych niebezpiecznych zanieczyszczen pylowych w powietrzu powstatych
podczas pozaréw lasow. Szczegdlowej analizie poddano frakcje pytéw odpowiadajgce czgstkom PM,si PMy,. Do oceny
ryzyvka zagrozen Srodowiskowych zaproponowano model przenoszenia zanieczyszczen stalych ze zrédel punktowych.
Walidacje modelu obliczeniowego przeprowadzono dla testowych pozaréw laséw (sosny, brzozy oraz debu). Na tej podstawie
okreslono wielkosé ryzyka zawodowego wsrdd strazakéw biorgcych udzial w akcjach gasniczych.

Stowa kluczowe: pozary laséw, emisja pylow PMys i PMy, aparatura pomiarowa, ryzyko zawodowe strazakéw

MIGRATION MODELLING OF DANGEROUS PM,5s AND PM;, DUST POLLUTANTS IN AIR GENERATED
DURING FOREST FIRES

SUMMARY

In this work the dangerous dust pollutants in air formed during forest fires were investigated. Fractions of dusts
corresponding to the particle matters of PM,sand PMy, were subjected to a detailed analysis. The transport model of solid
pollutants from the spot sources to the evaluation of environmental threats was proposed. The validation of the
computational model was conducted for the test of forest fires (pine, birch and oak). Due to this model a size of the
occupational hazard of firefighters participating in firefighting actions was determined.

Keywords: forest fires, PM, s and PMy, dust emission, measuring equipments, occupational hazard of firefighters
WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza pylem zawieszonym PM, 5 i PMyq stanowi powazny problem [1-3]. Jednym ze zrédet tych
zanieczyszczen sg pozary lasow. Emitujg one do atmosfery r6znorodne niebezpieczne gazy, aerozole i pyly, w tym frakcje
PM,s i PMyy. Zanieczyszczenia te rozprzestrzeniaja si¢ w atmosferze na duze odlegltosci przyczyniajac si¢ do obnizenia
jakosci powietrza, pogorszenia stanu S$rodowiska naturalnego i zwigkszenia zagrozenia zdrowotnego ludnosci. Stad,
poszukuje si¢ skutecznych metod pozwalajacych na ograniczenie tych zagrozen, m.in. poprzez kontrolg zasiggu
rozprzestrzeniania si¢ czastek PM, 5 i PMyo W powietrzu. To wlasnie stanowito przedmiot badan w niniejszym opracowaniu.
Podstawowym celem pracy bylo okre$lenie stopnia zanieczyszczenia powietrza niebezpiecznymi pylami zawieszonymi PM; 5
i PMyo generowanymi podczas pozaréw lasow. Do oceny ryzyka zagrozen $rodowiskowych zaproponowano modele emisji
pytow: kiebu (ang. Puff model) i smugi (ang. Plume model), ktore pozwolity wyznaczy¢ zasieg rozprzestrzeniania sie czastek
PM, 5 i PM3ow powietrzu.

OPIS PROCESU MODELOWANIA

Proces modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pytowych PM, s i PM;q przebiegal w czterech fazach:
Faza 1 — przygotowanie danych wej$ciowych do modelu;
Faza 2 — modelowanie zasiggu rozprzestrzeniania si¢ pylow;
Faza 3 — przetworzenie, wizualizacja i analiza danych obliczeniowych;
Faza 4 — walidacja modelu obliczeniowego.
Na tej podstawie okreslono wielko$¢ zagrozenia pozarowego i dokonano oceny ryzyka zawodowego wsrod strazakow
bioracych udziat w akcjach gasniczych, ktorzy byli narazeni na ekspozycje pytow zawieszonych PM, s i PMy.

PRZYGOTOWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH DO MODELU

Byta to faza najbardziej czasochtonna i wymagata zebrania danych emisyjnych dotyczacych pozaréw laséw i warunkow
meteorologicznych. Czas realizacji tej fazy zalezal m.in. od: powierzchni obszaru, dla ktérego prowadzono modelowanie,
liczby pozarow lasow (rys. 1), ich wielko$ci i czasu trwania, rodzaju palacego si¢ materialu ro$linnego, warunkow
meteorologicznych, poziomu tta pylow zawieszonych PM,si PMyy, etc.
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Rys. 1. Liczba pozarow lasow w Polsce wg danych z Komendy Glownej PSP
_ (dane z 2010-2014 r.)
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zebranie danych dotyczacych pozaréw lasoéw, stanu jakosci powietrza i warunkéw meteorologicznych dokonano
w oparciu o informacje z Zakladu Informatyki Laséw Panstwowych, bazy Systemu Wspomagania Decyzji z Komendy
Glownej Panstwowej Strazy Pozarnej w Warszawie, wojewoddzkich i powiatowych stacji Inspektoratu Ochrony Srodowiska
oraz wybranych stacji meteorologicznych krajowej sieci monitoringu powietrza.

Zagrozenie pozarowe obszarow lesnych dotyczylo glownie pokrywy gleby (ok. 75% tacznej powierzchni spalonej)
i pozaréw catkowitych drzew (ok. 24%). Pozostate stanowily pozary podpowierzchniowe i pojedynczego drzewa, co
wyszczegolniono w tabeli 1.

Tabela 1. Liczba i rodzaj pozaréw lasow w Polsce w rozbiciu na jednostke podzialu administracyjnego
(dane za 2012 r.)*

Typ pozaru lasu
L.p. Podziat administracyjny Ogdlem Podpowierzchniowy Pokrywy Catkowity Pojedyncze
gleby drzew drzewo

1. Polska 10057 332 8852 618 255

2. Dolnoslaskie 446 23 363 36 24

3. Kujawsko-Pomorskie 555 9 514 21 11

4. Lubelskie 554 18 495 29 12

5. Lubuskie 518 14 463 34 7

6. Lodzkie 1072 25 962 68 17

7. Matopolskie 389 21 307 32 29

8. Mazowieckie 2181 59 1986 98 38

9. Opolskie 225 12 194 15 4
10. Podkarpackie 684 25 565 80 14
11. Podlaskie 231 5 211 8 7
12. Pomorskie 297 19 245 12 21
13. Slaskie 936 50 793 65 28
14. Swigtokrzyskie 1032 23 914 84 11
15. Warminsko-Mazurskie 101 6 86 6 3
16. Wielkopolskie 578 9 537 21 11
17. Zachodniopomorskie 258 14 217 9 18

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie bazy danych SWD Komendy Gléwnej PSP

MODELOWANIE ZASIEGU ROZPRZESTRZENIANIA SIE PYLOW

Do modelowania chwilowych emisji pylow PM,5 i PMyo (0 czasie trwania emisji do 60 min.) wykorzystano modele
gaussowskie kiebu (ang. Puff model) i smugi (ang. Plume model) ze wzglgdu na ich prostote obliczeniowg i tatwosé
zastosowania [4-6]. W modelach tych przyjmuje si¢ jednakowy uktad wspotrzednych, gdzie o$ ,,x” jest skierowana wzdtuz
kierunku wiatru, co pokazano na rys. 2.

! Wg danych Lasow Panstwowych w analizowanym okresie na terenie kraju powstato tacznie 9977 pozardw.
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Rys. 2. Schemat tworzenia si¢ chmury niebezpiecznych pyléw PM, s i PM;, w powietrzu podczas pozaru lasu. Zrédto:
Opracowanie wlasne

Roéwnanie transportu zanieczyszczeh pytowych przedstawiono za pomocg réwnania:

y2 ZZ

Q 207 2 _ @)
Cxy,2)=——2—e " *[1g-m~]

gdzie:

Qp — natgZenie emisji pytow, w [ng's™], odpowiadajace wielkosci emisji pylow podczas trwania pozaru,

U — przyziemna predkos¢ wiatru, w [m's™],

Gy i 0, — pozioma i pionowa dyspersja chmury pytow, w [m].

270 ,o,U

Nate¢zenie emisji pylow uwalnianych podczas pozaru lasu obliczono z zaleznosci:

2
Q=A% - CE g7
gdzie:

A — powierzchnia lasu objeta pozarem, w [m?],
B — obciazZenie ogniowe (masa materiatu - tzw. biomasy, przypadajaca na jednostke powierzchni lasu), w [kg'm™],
1 — bezwymiarowy wspotczynnik wypalenia,
CE — wzgledna sprawno$¢ spalania (stosunek biomasy czynnej, ktora ulega spaleniu, do biomasy catkowitej, tj. czynnej
i biernej pozarowo),
— wspolczynnik emisji frakcji pylow PM, 5 lub PM;q (masa pytu na jednostke masy spalonej biomasy), w [mg kg™,
t — czas trwania emisji pytow, w [s].

Do obliczenia wielkosci dyspersji chmury pylow stosowano uproszczone zaleznosci:

oy=a x*[m] 3

o, =b " x"[m] (4)

X=u-t[m] )
gdzie:

a, b, ki n — wspoétczynniki empiryczne uwzgledniajace klase stabilnosci atmosfery wg Pasquilla.

Charakterystyke warunkow atmosferycznych okreslajacych klasy stabilno$ci atmosfery oraz odpowiadajace im wartosci
dyspersji chmury pytow wyszczegdlniono w tabelach 2 i 3.

7 , 6
p
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Tabela 2. Klasy stabilno$ci atmosfery wg Pasquilla

Predko$¢ wiatru® Dzieni Noc
[msY nastonecznienie zachmurzenie
silne umiarkowane stabe silne umiarkowane
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Oznaczenie: * — predko$¢ przygruntowa na wysokosci do 10 m.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Tabela 3. Formuly rekomendowane do okreslenia wartosci dyspersji chmury pyléw dla uwolnien chwilowych

Klasa stabilno$ci A B C D E F
oy 0,18x%% 0,14x%% 0,10x%% 0,06x%% 0,04x%% 0,02x%%
G, 0,60x°7 0,53x%7 0,34x°" 0,15x°7° 0,10x°% 0,05x%%"

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Do modelowania propagacji zanieczyszczen pylowych PM,s i PMjy wykorzystano statystyczny pozar lasu
W wojewoddztwie mazowieckim. Szczegdlowe dane dotyczace wiclkosci emisji dla poszczegdlnych rodzajow spalonej
biomasy zamieszczono w tabeli 4. Za $redni czas trwania pozaru przyjeto 45 min.

Tabela 4. Wielko$¢ emisji pyléw PM, s i PMy, dla statystycznego pozaru lasu
w wojewodztwie mazowieckim (dane za 2012 r.)

o] o .
> c o R By
> : 2 g |« | g £g 2 o
g = 2 g Es| 2 S o 3
5] RN g°c s.s M= = =
s =] O — S — o g k] a'c o ® S (A
: Q SN £ " .2 o o= S = < = o =
3 = = S 5 S |Sg| EF Qo 00 @ 2 2 =2
3 = o 3= |28 29 29z £ =
2 N 2 B B ) =i w w
@ e = ) N N
) S e} = =
1. sosna 92,3 6276 9,6 0,4 0,9 10,9 12,8 236419 277630
2. Swierk 04 27 13,2 0,4 09 10,9 12,8 1399 1642
3. pozostale iglaste 0,1 7 44 0,4 0,9 10,9 12,8 121 142
4, brzoza 34 231 6,7 0,4 0,9 9,5 12,5 5293 6965
5. dab 3,3 224 13,9 0,4 09 9,5 12,5 10649 14011
6. olcha 04 27 11,8 0,4 09 9,5 12,5 1090 1434
7. pozostate lisciaste 0,1 8 10 0,4 0,9 9,5 12,5 274 360
8. | pokrywa $cidtkowa 44,6 3033 2,0 0,9 0,9 7,0 9,5 34394 46678
9. | pokrywa wrzosowa 24,1 1639 1,2 0,8 09 11,5 15,5 16285 21949
10. trawa 31,3 2130 0,5 1,0 0,9 9,5 12,5 9106 11981
SUMA: 100 6800 315030 | 382792

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wielko$¢ teoretycznej emisji pytu wynosita ok. 315 kg PM, 5 oraz 383 kg PMy,. Blad statystyczny wartosci emisji
pytow wynosit §rednio ok. + 25% [8,9].

Czynnikiem odgrywajacym zasadnicza rol¢ w migracji czastek dymu wraz z powstalymi pytami jest wiatr. W pracy
wykorzystano elementy rézy wiatrOw opracowane na podstawie $redniorocznych danych obserwacyjnych (rys. 3). Pod
wzgledem predkosei wiatru najwigkszy udziat miaty wiatry srednie (ok. 60%), ktorych predkos¢ miescita si¢ w granicach od
3 do 6 m/s. Srednia predko$¢ wiatru dla wojewoddztwa mazowieckiego wynosita 4,1 m/s. Udziat wiatrow stabych (ponizej 2
m/s) wynosita ok. 24%, a udziat wiatrow wiejacych z predkoscia powyzej 10 m/s wynosila niewiele ponad 1%.
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Rys. 3. Roczna r6za wiatréw dla wojewédztwa mazowieckiego

Dominujacy kierunek wiatru

\\*\;’f)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych ze Stacji Meteorologicznej Warszawa-Okecie

Wzrost predkosci wiatru powoduje znaczne zwigkszenie zasi¢gu rozprzestrzeniania si¢ chmury pytow i jej dyspers;ji,
zar6wno poziomej jak i pionowej. Przyktadowe wielko$ci rozproszenia chmury pytdéw PMys i PMyg i ich stgzen dla
statystycznego pozaru lasu zestawiono w tabelach 5 i 6.

Tabela 5. Wielko$¢ rozproszenia chmury pylow PM, s i PMy, dla statystycznego pozaru lasu trwajacego 45 minut

Predkosc u Zasieg X Stany pogody

[m/s] [m] A | B | C | D E | F

Dyspersja pozioma o, [m]
0,5 1350 137 106 76 46 1 1
1,0 2700 258 201 144 86 1 2
2,0 5400 489 380 272 163 109 42
3,0 8100 710 552 394 237 158 60
4,0 10800 925 719 514 308 205 78
5,0 13500 1135 883 631 378 252 95

Dyspersja pionowa o, [m]
0,5 1350 134 102 57 23 1 A1
1,0 2700 225 170 93 38 1 2
2,0 5400 378 281 152 61 27 9
3,0 8100 512 378 203 82 35 12
4,0 10800 636 466 248 100 42 14
5,0 13500 751 549 291 117 48 17

Oznaczenie:

1_nie dotyczy.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 6. Obliczone wartosci stezeh pylu PM, s i PMy, generowane podczas statystycznego pozaru lasu®

Predkosé u Zasieg X Stany pogody
[m/s] [m] A | B | C | D | E | F
Stezenie pytu PM, s [ugm?]
05 1350 4977 7952 18 343 62 746 2 -2
1,0 2700 860 1423 3456 12 640 2 -2
2,0 5400 142 242 609 2355 7527 41823
3,0 8100 49 40 216 854 2853 17 101
4,0 10800 23 19 104 413 1416 9 060
5,0 13500 12 10 58 235 819 5 379
Stezenie pyhu PMyo [ugm?]
0,5 1350 6048 9663 22 288 76 243 1 2
1,0 2700 1045 1729 4199 15 359 A A
2,0 5400 173 294 740 2 862 9146 50 819
3,0 8100 60 103 263 1038 3467 20779
4,0 10800 28 49 126 502 1721 11 009
5,0 13500 15 27 71 285 995 6 536
Oznaczenie:. ! — w obliczeniach uwzgledniono rozproszenie chmury pyléw ze zrodta powierzchniowego

o wartosci 6800 m?

, 2= nie dotyczy.

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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WALIDACJA MODELU OBLICZENIOWEGO

W celu potwierdzenia zgodnosci zatozonych modeli teoretycznych z rzeczywistym wynikami przeprowadzono pomiary
stezenia pylow zawieszonych PM,s i PMy, dla testowych pozaréw lasow. Do badan wybrano trzy najczesciej spotykane
gatunki drzew: sosng, brzoze oraz dab. Spaleniu poddano takie same ilosci biomasy wynoszace po 25 kg. Pomiar stezenia
pytéw w powietrzu prowadzono bezposrednio za pomoca przeno$nego urzadzenia TSI DustTrak Il, z podzialem na pomiar
zawartosci frakcji pytu PM, 5 i PMyo. Zakres pomiarowy pytomierza wynosit od 0,001 do 400 [mgm?].

Dodatkowo, do badan wykorzystano anemometr model AZ-9871 do pomiaréw warunkéw meteorologicznych, w tym
predkos$ci wiatru, oraz kamer¢ termowizyjna FLIR T420 do rejestrowania temperatury spalania w zakresie od -20°C do
1200°C.

Podczas pozaru testowego sosny, powstawaty duze ilosci gestego dymu barwy biato-szarej (rys. 4). Stezenia pytéw
zawieszonych PMys i PMyg byly znacznie wyzsze niz w przypadku spalania gatunkéw lisciastych. Natomiast odnotowano
nizsza temperature w strefie s alanla oraz dymu.

Rys. 4. Pozar testowy podczas spalania sosny
Zrodlo: Opracowanie wlasne

W wyniku przeprowadzonych pomiar6w mozna bylo zaobserwowac r6zng emisj¢ pytlow zawieszonych PM,s i PMjo W
zaleznos$ci od rodzaju spalanego materiatu roslinnego - co pokazano na rysunkach 5 i 6. Widoczne przerwy miedzy pikami
okreslajacymi stezenia pytow w powietrzu byly spowodowane zmianami kierunku wiatru. Klase stabilno$ci atmosfery wg
Pasquilla okreslono jako ,,A” (atmosfera stabilna).
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Rys. 5. Przykladowa emisja pylow zawieszonych PM ;o w powietrzu podczas spalania galezi sosny
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 6. Przykladowa emisja pylow zawieszonych PM;, w powietrzu podczas spalania debiny

Zro6dlo: Opracowanie wlasne
Wzrost migracji chmury pytow powodowat zwigkszenie jej dyspersji, zardOwno poziomej jak i pionowej. Stad, po 30
metrach od zZrédta pozaru rejestrowano jedynie stgzenia pylow na poziomie tta. Zmierzone wartosci stgzenia pylow PMys

i PMyo poréwnano z danymi teoretycznymi, a wyniki zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Porownanie teoretycznych i doswiadczalnych warto$ci stezen pytu PM, s i PM;, generowanych podczas

kontrolowanego spalania sosny (czas spalania ok. 20 minut)

Predkosc u Odlegtos¢ pyt PM, 5 pyt PMyo

[m/s] [m] teoretyczne doswiadczalne teoretyczne doswiadczalne

u<?2 5 1 ok. 11 800 1 ok. 14 000
10 6 263 ok. 3 325 7 355 ok. 4 500
20 2175 ok. 2 000 2 554 ok. 2 600
30 1145 ok. 880 1344 ok. 950
40 721 48 847 22
50 502 51 589 20
75 259 b.d. 304 b.d.
100 161 b.d. 189 b.d.
150 83 b.d. 97 b.d.
200 51 b.d. 60 b.d.

Oznaczenie: * — nie dotyczy, b.d. — brak danych.

Zrodlo: opracowanie wlasne

OCENA RYZYKA ZAWODOWEGO

Na zagrozenia zdrowotne spowodowane zanieczyszczeniem powietrza pytem PM,s i PMyg szczegoélnie narazeni sa
strazacy. Uczestnicza oni wielokrotnie w akcjach gaszenia pozaréw lasow w ciagu roku. Mimo tak duzej skali zjawiska
nie uwzglednia si¢ wplywu zanieczyszczen pytdow zawieszonych na stan ich zdrowia. Z tego tez wzgledu postanowiono
okresli¢ wielko$¢ zagrozenia pozarowego i dokonac oceny ryzyka zawodowego wsrod strazakow bioracych udzial w akcjach
gasniczych.

Analiza zagrozen pozarowych lasow w danym roku kalendarzowym oraz sposobu prowadzenia akcji gasniczych
wskazuje, ze narazenie ponadnormatywne strazakow (gdzie rzeczywista dawke ekspozycyjng przeliczono na 24-godzinne
dopuszczalne stgzenia pylu PM;g) wystepuje zawsze, gdy akcja dogaszania pogorzeliska jest dluzsza niz 15 minut.

Na tej podstawie oraz wytycznych zawartych w rozporzadzeniu ministra wlasciwego ds. $rodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz. U., 2012, poz. 1031) [10] ustalono, ze 72 Jednostki
Ratowniczo-Gasnicze (JRG) braly udziat w zwalczaniu pozarow lasow czeSciej niz 35 razy w skali roku. Rekordowa iloé¢
interwencji przypadta JRG Konskie, ktora brata udzial w gaszeniu pozaroéw lasow az 248 razy.

Normy jakosci powietrza dla pytdéw PM,s i PM;g okre§lone w Europejskiej Dyrektywie z dnia 21 maja 2008 r.
w sprawie jakosci i czystszego powietrza dla Europy (2008/50/WE) wyznaczaja ostrzejsze kryteria ilo$ci maksymalnych
przekroczen stezen pytu zawieszonego PMygdo 7 dni w skali roku [11]. Dla tego typu ustalen ustalono, ze 281 JRG brato
czynny udzial w zwalczaniu pozaréw laséw czeSciej niz 7 razy. Pokazano to na rys. 7 zaznaczajac kolorem czerwonym te
JRG, ktore uczestniczyly w gaszeniu pozaréw wigcej niz 35 razy w skali roku i kolorem zo6ttym - od 8 do 35 razy w skali

roku.
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Rys. 7. Czesto$¢ wyjazdéw JRG do gaszenia pozarow laséw w 2012 roku
Oznaczenia: kolorem czerwonym i Z6itym zaznaczono JRG opisane w tekscie.
Zrodlo: Opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i uzyskanych wynikow obliczen wysuni¢to nastepujace wnioski:

1. Modelowanie zasiggu rozprzestrzenia si¢ pylow zawieszonych PM, s i PMy jest ztozone i uwarunkowane od wielu
czynnikow srodowiskowych.

2. Podczas przyziemnych pozaréw laséw (o malej powierzchni spalania do 1 ha) moga powstawaé niebezpieczne
stezenia pylow PM,s i PMyy utrzymujace si¢ w przyziemnej warstwie powietrza, ktore w niskich temperaturach
otoczenia i duzej wilgotnosci powietrza beda grozne dla ludzi przez okres do kilku godzin.

3. Wielko$¢ emisji niebezpiecznych czastek pylow PM,s i PMyy uzalezniona jest od lokalizacji miejsca pozaru
i materiatu roslinnego, ktory ulega spaleniu. Réznice w ilosci biomasy czynnej do biernej pozarowo moga by¢
spowodowane rdéznymi czynnikami, m.in. stopniem pokrycia terenu drzewami, strukturg drzewostanu, ich
wiekiem, czasem spalania, wilgotnoscia, etc.

4. Podczas statystycznego pozaru lasu, dopuszczalne stgzenia pytdow zawieszonych w przyziemnej warstwie
powietrza byly przekroczone w odlegtosci do 18 m od czota pozaru. Ratownicy przebywajacy w tej strefie sa
szczegodlnie narazeni na ten rodzaj zawieszonego pytu i powinni stosowac srodki ochrony dréog oddechowych.

5. Najwieksza emisja pytdw ma miejsce podczas poczatkowego etapu rozwoju pozaru i dogaszania pogorzeliska.

6. Przedstawione modele matematyczne mogg by¢ dobrym narzedziem do wstepnego szacowania skutkdéw emisji
szkodliwych pytow podczas pozaréw lasow oraz symulacji zagrozen ludnosci.
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