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PROTOTYP KIESZONKOWEGO KALKULATORA PYLU ZAWIESZONEGO PM;5 i PMy,
STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano podstawy i zalozenia budowy prototypu kieszonkowego Kkalkulatora pyfu zawieszonego PM, s
i PMyy. Oméwiono model obliczeniowy i dzialanie kKalkulatora. Okreslono obcigzenie pylowe i zasigg migracji zanieczyszczen
pylowych w powietrzu. Zagadnienia zwigzane z modelowaniem rozprzestrzeniania si¢ pylu zawieszonego PMys i PMyg
w powietrzu przedstawiono w kolejnym artykule. W czesci koricowej pracy pokazano mozliwosci aplikacyjne prototypu.

Stowa kluczowe: pozary laséw, emisja pylu PM, s | PMyg, programy komputerowe, analizatory pytowe
THE PROTOTYPE OF POCKET ANALYZER FOR THE PM;,5 AND PM, FUGITIVE DUST
SUMMARY

At the paper a base and establishing on the construction of the pocket calculator prototype for the PM, s and PMy, fugitive
dust are presented. The computational model and action of the calculator were discussed. The dust load and the migration
range of dust pollutants in air were determined. The issues associated with the modelling of PM, 5 and PM;, dust pollutants
in air were described in the another article. In the final part of the paper possible applications of the prototype were shown.
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WPROWADZENIE

Wspolczesny postep technik informatycznych spowodowal, ze komputery osobiste sg stosowane niemal w kazdej
dziedzinie dzialalno$ci cztowieka. Wtasciwos¢ komputeréw polegajaca na samoczynnym przetwarzaniu informacji, ich
przechowywaniu i odszukiwaniu jest szczegdlnie cenna wszedzie tam, gdzie zalezy nam na pewno$ci i szybkosci
wykonywania dziatan.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zatozenia budowy prototypu kKieszonkowego kalkulatora pylu zawieszonego
PM, s i PMy4 na bazie komputera kieszonkowego — Palmtopu. Jest to komputer programowalny i mozna w nim instalowaé
dowolne oprogramowanie pracujgce pod kontrolg systemow operacyjnych Windows Mobile. Laczno$¢ z innymi
urzadzeniami zapewniaja porty podczerwieni, Bluetooth oraz Wi-Fi. Do synchronizacji pracy z komputerem stacjonarnym
i instalowania programow wykorzystywane jest facze szeregowe USB lub Bluetooth. To ostatnie pozwala na przetwarzanie,
odbieranie i wysytanie danych bez koniecznosci potaczenia przewodowego z siecia.

Pyl zawieszony PM, 5 i PMy,

Sposrod wszystkich zanieczyszczen powietrza szczeg6lnie niebezpieczne dla Srodowiska sg frakcje pytow zawieszonych
PM; i PMy. Jednym z naturalnych zrodet zanieczyszezen pylowych sa pozary lasow. Stosownie do europejskiej dyrektywy
(2008/50/WE) z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci i czystszego powietrza dla Europy panstwa czlonkowskie sg
zobowigzane do stalego monitoringu tych frakcji pytdéw w powietrzu [1].

Pyt zawieszony PM,5i PM;q stanowi mieszaning czastek statych i kropelek cieczy utrzymujacych si¢ przez stosunkowo
dhugi czas w powietrzu. Pyt czastek statych PM,sto czastki o $rednicy mniejszej niz 2,5 pm, natomiast pyt PMj, to czastki
o Srednicy mniejszej niz 10 um. Czastki te zawieraja rézne skltadniki, np.: siarke, zwiazki organiczne (np.:
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, dioksyny), metale ciezkie, alergeny (takie jak pytki roslin i zarodniki
grzybow).

Szkodliwos¢ pytu jest §cisle zwiazana z rozmiarem i sktadem chemicznym jego czastek (rys. 1). Pyt o $rednicy czastek
ponizej 2,5 um jest najbardziej niebezpieczny. Drogami oddechowymi dociera on do pgcherzykow ptucnych, dalej do naczyn
krwiono$nych, a stamtad do krwiobiegu. Stad jest szkodliwy zaréwno dla ukladu oddechowego jak i uktadu krazenia.
Wigksze czastki pylu do 10 pm docieraja do gornych drog oddechowych i pluc powodujac stany zapalne spojowek oraz
btony §luzowej nosa i gardta, a takze typowe choroby ptuc [2].

Dlugotrwate narazenie na wysokie stgzenia pylu zawieszonego sprzyja wystapieniu przewlektej choroby zaporowej
ptuc, a takze zmniejszeniu sprawnosci i wydolnosci ptuc. Natomiast, krotkoterminowe narazenie moze nasila¢ objawy
choroby ptuc, r6znych chordb o podtozu alergicznym (tj.: astma, egzema, katar sienny, zapalenie spojowek) i chordb serca
(zwigkszona krzepliwos¢ krwi, zaburzenia rytmu), oraz zwigksza¢ podatnos¢ na infekcje drog oddechowych i choroby
nowotworowe ptuc.
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Rys. 1. Miejsca gromadzenia si¢ pylu zawieszdnego 0 danym rozmiarze czastek
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Normy jakosci powietrza dla pytéw PM,s i PMyqsg okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012 poz. 1031) [3]. Dopuszczalne st¢zenia pytu
zawieszonego PM, s i PM;, wynosza dla:

- gredniego 24-godz. stezenia pytu PMyo: 50 pg/m® (maksymalne przekroczenie wynosi do 35 razy/rok; w UE do 7
razy/rok);

- gredniego rocznego stezenia pytu PMyg: 40 pg/m®;

- $redniego rocznego st¢zenia pylu PM,s: 25 pg/m® (20 pg/m® w 2020 r.).

Warto$¢ progowa informowania spoleczenstwa o ryzyku wystapienia przekroczenia poziomu alarmowego dla pyhlu
PM;, wynosi 200 pg/m®, a poziomu alarmowania 300 pg/m°,

Zalozenia budowy prototypu kalkulatora

Prototyp kieszonkowego kalkulatora pytu zawieszonego PM, 5 i PMyo, Zbudowany na bazie komputera kieszonkowego —
Palmtopu, w zatozeniu ma umozliwiac¢:

- obliczanie wielko$ci emisji pytow powstatych podczas pozarow lasow,

- obliczanie zasiggu ich migracji w powietrzu wedtug zadanych wzoréw;

- automatyczne pobieranie danych dotyczacych warunkow emisji i roznych stanow pogody;

- graficzng symulacje¢ rozprzestrzeniania si¢ pytow PM, s i PM; na mapach cyfrowych;

- wyznaczanie bezpiecznej odleglosci od strefy pozaru;

- archiwizacj¢ danych wejsciowych i pomiarowych;

- ewidencj¢ 0sOb narazonych na ekspozycje pytow PM,5i PMyq.

Programy uzytkowe zostaly zaprojektowane i wykonane na bazie standardowego jezyka programowania C++. Programy
te pracujg pod kontrolg systemow operacyjnych Windows Mobile. Jako podstawowe oprogramowanie wykorzystano pakiet
Visual Studio. Latwo$¢ wykorzystywania mozliwosci sprz¢towych komputera w potaczeniu z tzw. przenosnoscia kodu

zrodtowego miedzy platformami stwarzajg bardzo duze mozliwo$ci programowania. Ponizej na rys. 2 pokazano schemat
ideowy gtéwnego programu.

Gléwna forma programu

d;i?;'ja&g?,a baﬁ; Ki Obliczan_@e wielkosci Obli_czani_e zagiegu Aproksymacja otrzymanych
emisj. dyspeorsazji,yetc_) emisji pytow migracji pytow wynikow
Graficzna symulacja migracii Wyznaczanie bezpiecznej Ewidencja 0séb narazonych
pytow odlegtosci od strefy pozaru na ekspozycje pylow

Rys. 2. Ogoélny schemat blokowy gléwnego programu komputerowego
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zadania programistyczne w pakiecie Visual Studio organizowane sa jako projekty i szablony zapisywane w postaci
plikéw. Kazde rozwigzanie musi zawiera¢ przynajmniej jeden projekt. W tej implementacji utworzono rozwiazanie z dwoma

projektami C++.
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Parametry wejsciowe sa pobierane z list rozwijanych lub bezposrednio wprowadzane z klawiatury. Dane wczytywane
do list rozwijanych znajduja si¢ w plikach formatu ".csv" i maja mozliwo$¢ zdalnej edycji przez polaczenie z komputerem
PC dziatajagcym w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Oprocz wyliczenia wartosci przy zadanych parametrach wej$ciowych,
program przedstawia wynik przez zobrazowanie graficzne. Przyktadowe okno do projektowania formatek przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Okno do projektowania formatek
Zro6dlo: Opracowanie wlasne

Opis modelu obliczeniowego

Do obliczania wielkos$ci emisji pylow uwalnianych podczas pozarow lasow i dynamiki ich rozpraszania w powietrzu
wykorzystuje si¢ dane okreslajace proces spalania biomasy, topografi¢ terenu i warunki meteorologiczne w przyziemnej
warstwie atmosfery. Posiadanie takich informacji pozwala na zastosowanie matematycznych modeli okre$lajacych
prognozowane strefy emisji pytow.

Jest wiele sposobow szacowania wielkosci emisji pylow generowanych podczas pozaréw lasow [4]. W wiekszo$ci
uwzgledniaja one czynniki naturalne wplywajace na proces emisji pytow, pomijajac czynniki antropogeniczne decydujace
0 jego efektywnosci. W pracy do obliczenia wielkosci emisji pytow zawieszonych (PM,s i PMyo) korzystano z opracowanej
zalezno$ci:

Emisja=A "B n CE e [mg] 1)
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 calkowitej, tj. czynnej
i biernej pozarowo),
— wspolczynnik emisji frakeji pylow PM, 5 lub PM;q (masa pytu na jednostke masy spalonej biomasy), w [mg kg™].

W powyzszym réwnaniu czlony B i e; sa uzaleznione od rodzaju obszaru lesnego, a CE od stopnia pokrycia terenu
drzewami. Wielko$¢ emisji pytow dla wigkszo$ci materiatow tatwopalnych jest stabelaryzowana i dostgpna w literaturze
swiatowe]j [4]. Tlo$¢ biomasy czynnej pozarowo i warto$¢ wspotczynnika emisji pytéw sa podstawowymi czynnikami
decydujacymi o wielkos$ci rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pylowych w atmosferze w poblizu zrédta ich powstawania.

Dla chwilowych uwolnien pytow, w czasie do 60 min, stosuje si¢ modele ktgbu (ang. puff model) i smugi (ang. plume
model) [5]. W modelach tych przyjmuje si¢ jednakowy uktad wspotrzednych, gdzie o$ X jest skierowana wzdtuz kierunku
wiatru. Rownanie transportu zanieczyszczen pytowych, o $rednicy ponizej 10 um, mozna przedstawi¢ w postaci [6]:

y2 ZZ

Qp 20' 20'Z

27:0'y0'2u

O]

C(x,y,z)= [g-m™]

gdzie:

Qp — natezenie emisji pylow uwalnlanych podczas pozaru, w [pgs™],
U — przyziemna predko$¢ wiatru, w [m's™],

oy i o, — pozioma i pionowa dyspersja, w [m].
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Do obliczenia wartoéci dyspersji chmury pylow zastosowano uproszczone zalezno$ci uwzglgdniajace klase stabilnosci
atmosfery (A — F) wg Pasquilla i zasieg migracji chmury pytow wzdhuz kierunku wiatru, tzn:

x=u-t[m] (3)

oy=a x“[m] (4)

o, =b x"[m] (%)
gdzie:

t — czas emisji pylow, w [s],
a, b, ki n— wspotczynniki empiryczne zalezne od warunkoéw atmosferycznych (podane w Tabeli 1).

Tabela 1. Formuly rekomendowane dla chmur 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>™ 0,53x>7 0,34 0,15x>7 0,10x>% 0,05x%%!

Zré6dto: Opracowanie na podstawie [6]

Podczas wprowadzania wspotczynnikow empirycznych do réwnan 1 i 2 program moze przypisa¢ poszczegdlnym
wspdtczynnikom ich warto$ci dla wybranej biomasy, ktora ulega spaleniu oraz kategorii stabilno$ci atmosfery.
Uzytkownikowi pozostaje wprowadzenie danych wejsciowych oraz okreslenie warunkow meteorologicznych.

W obecnej wersji program umozliwia wyliczenie obcigzenia pylowego na podstawie zadanego algorytmu oraz jego
zapisanie 1 wyswietlenie wyniku. Ponadto pobiera on dane tabelaryczne zwierajace poszczegdlne wspolczynniki zaleznie od
warunkéw emisyjnych danego pozaru. Pliki sg zapisywane i odczytywane w formacie ".csv". Na rys. 4 pokazano widok
wejsciowego okna programu uruchomionego w emulatorze urzadzenia przeno$nego.

. Eppit (Running) - Microsort Visual Stuio > - = x]
File Edit View Project Buld Debug Format Tools Test Window Help
sdd B0 oo 3 " SR BT o
windows Mebile & Professional Emulat - | 8y f | 4 u @ @ T i A T, 2 ; ; | =)
s - — izl
Solution Explorer -EP... v & X FormStepl.cs [Design] Program.cs - - x
BlEEEER& -
[ saluton Eppi (2 project 4| | I EPPM v. 1.2
= 44 eppm .. .
S [ Propertiss it el M e Stkola Gowna
2 (= | Staby Pozsiricz)
B 54 Resourcesires. i 058 wiatr: 3
] Resources El i
— ]
Pozioma 3 Ow:
Pionowa dysp. chmury pylow:
—
Oblicz | | Anului v
= mainMenu 5 timer El‘
| Solution Expl... [ Class View Vieptat B
©8 . 86
4 »
-
| 552 Autos [ Locals [ 5] Threads | (5 Modules | Eglwatch ©

Rys. 4. Wyglad okna programu do obliczania zasi¢gu migracji pyléw (druga wersja aplikacji)
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Program korzysta z mechanizméw zarzadzania bazg danych stanowigcych pakiet srodowiska programistycznego Visual
Studio. Poszczegolne funkcje i klasy programu zapisano w 56 plikach o rozszerzeniu ".cs" widoczne w eksploratorze
rozwigzania (okno Solution Explorer), co mozna wyswietli¢ korzystajac z menu View. Zastosowanie $rodowiska Net
Framework pozwolito na wykorzystanie whasciwosci publikacji informacji o typie danych, co zapewnito jednolito$¢ zapisu.
Podobnie, po wprowadzeniu modyfikacji mozliwe bylo skompilowanie projektu w Visual C++ z zadanymi parametrami
wejsciowymi.

Do realizacji poszczegélnych funkcji programu korzystano z darmowego programu graficznego Diagram Designer,
ktory mozna pobraé ze strony: http://meesoft.logicnet.dk. Ponizej, na rys. 5 przedstawiono przyktadowy diagram blokowy do
obliczania zasi¢gu migracji chmury pytow PMys i PMyq.
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Oblicz x=u*t

Tak /k Nie

x>=0

Obliczenie wielkosci dyspersiji 7 -
sigma(y)=a*x"k Poblirz z listy
sigma(z)=b*x"n .n

Wyswietl wartosci
X, sigma(y), sigma(z)

Wyswietl
"brak migracji"

Rys. 5. Diagram blokowy do obliczania zasi¢ggu migracji chmury pylow
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Podczas testowania programéw wprowadzono walidacje typu danych wczytywanych z pliku ".csv". W interfejsie
uzytkownika dobrano wilasciwosci formatek oraz sprecyzowano kolejnos¢ ich uruchamiania. Wprowadzono tez obstuge
btedow, mogacych powsta¢ podczas dziatania programu, np. po wprowadzeniu blednych danych. Ostatnim etapem tworzenia
aplikacji w C++ bylo uruchomienie aplikacji w urzadzeniu przenosnym, co pokazano na rys. 6.

ODATALOGIC

SCAN

Rys. 6. Przykladowe okno do wprowadzania danych
Zrodlo: Opracowanie wlasne
PODSUMOWANIE

Przedstawiona praca ma charakter uzytkowy. Mozliwo$¢ korzystania z opracowanych aplikacji za pomocg urzadzenia
przeno$nego, pozwala na szybkie dokonywanie niezbednych obliczen dotyczacych wielkos$ci emisji i zasiegu migracji
niebezpiecznych pytléw w miejscu prowadzenia akcji gasniczej. Prosta obstuga badanego prototypu kalkulatora sprawia, ze
moze on by¢ powszechnie wykorzystywanym narzedziem, utatwiajacym ocene ryzyka zawodowego wsrod strazakow i stuzb
lesnych prowadzacych dziatania ratowniczo-gasnicze. Dodatkowo, moze by¢ wdrozony do systeméw monitorowania pylow
oraz stosowany podczas podejmowania decyzji planistycznych w ramach zarzadzania kryzysowego.

Obecna faza rozwoju prototypu nie pozwala jeszcze na pelne jego wykorzystanie. Dotychczas przetestowano tylko
niektore parametry zwigzane z emisja i zasiggiem migracji pytéw. Wstepna weryfikacja uzyskanych zaleznosci wykazata
poprawno$¢ przyjetych rownan w ich ustalaniu [7]. W przysztosci planuje si¢ inkorporacj¢ programow GIS umozliwiajace
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graficzne powigzanie obliczen z warstwami sieci przestrzennej. Istnieja tez plany powiazania kalkulatora z automatyczng
stacja meteorologiczng w celu doktadniejszego okreslania stanu pogody i wyznaczenia rzeczywistych zasiegow migracji
pylow. Mimo, ze do zakonczenia wszystkich badan jest jeszcze daleko, to prototyp kieszonkowego kalkulatora pytu
zawieszonego PMy s i PMyg juz istnieje i dziata!
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