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‘ Zarys Wyktadu

= Ciepto generowane przez pozar

= Dlaczego wptyw pozaru na lokalne warunki pogodowe

jest wazny
. p . . T 18090.27
rzyktad obserwacji cyrkulacji pozarowej (wiatru J
wygenerowanego przez pozar) w warunkach stabego TR
wiatru J '
= Przyktad obserwacji cyrkulacji pozarowej w srednich 14063.94
warunkach wiatrowych ~i
12050.78
= Odwrdcenie typowego logarytmicznego profilu \_L .
predkosci wiatru 10037.62 SRR

o
RS

= Efekty pozaru w trakcie duzych incydentow
= Wptyw dymu na warunki atmosferyczne

m.Sprzezenie zwrotne miedzy dymem-aswarunkami
atmosferycznymi

= Modyfikacja temperatury i wiatru z dala od pozaru



g Wptyw Pozaru na lokalng cyrkulacje

Pozary generujg olbrzymie ilosci ciepta. Ogien tworzy wtasne srodowisko z lokalnymi
wiatrami innymi niz otaczajgce, mierzonymi w

Ciepto generowane przez pozar powoduje intensywne
1o & P P P . Y pewnej odlegtosci od ognia

prady wznoszgce ktore unoszg dym na duze

wysokosci Wiatr

Unoszgce sie do gdry masy gorgcego powietrza otoczenia
obnizaja cisnienie w okolicy pozaru i generujg naptyw ¢
powietrza do podstawy kolumny dymu >

Ten mechanizm zwany kominowym generuje

dodatkowy wiatr ktory modyfikuje warunki

atmosferyczne bezposrednio w okolicy pozaru (wiatr ——
pozarowy)

Dodatkowo jednak, pirokowekcja moze wywotac 2 amma L 44
opady atmosferyczne, a blokowaniemnastonecznienia '
przez dym, zmienia temperature i wiatr nawet z dala
od pozaru



‘ lle ciepta generuje pozar?

Policzmy:
Zacznijmy od energii chemicznej uchwyconej w drewnie (ciepto spalania):

= Zazwyczaj jest to okoto 17x10° J/kg, czyli 17MJ/kg (megadzula na kilogram)

Pomysimy teraz, ile mamy materiatu palnego:
= Zatézmy tadunek paliwa w lesie wynosi okoto 1 kg/m?

Przyjmijmy, ze nasz pozar to 2 km na 2 km (4 km?, albo 400 hektaréw)
= 4 km?, czyli 2000m x 2000m = 4x10° m?

Teraz mozemy obliczy¢ ilos¢ paliwa na obszarze 4km? jako:
Masa paliwa = Powierzchnia x tadunek paliwa

The Chuckegg Creek wi.ldﬁre (HWF-042) Alberta 2019 Picturc via Facebook from:
. Ax 106 m 2 X 1k g / m 2:4)( 1 06 kg (4000 ton ) https://strangesounds.org/2019/06/megafire-alberta-canaaa-red-sunset-usa-

edmonton-calgary-pictures-videos.htm!

Teraz mozemy obliczy¢ ilos¢ uwolhionego ciepta, mnozgc mase paliwa przez jego statg spalania:
= Ciepfo = masa spalonego paliwa x Stata spalania
= Ciepto = 4x10%kg x 17MJ/kg = 4x10°kg x 17x108)/kg = 68x1012J = 68TJ (Terradzule)



= lle ciepta generuje pozar?
Czy 68TJ (Terradzuli) to duzo?

Tak, wyobrazcie sobie, ze bomba atomowa

uzyta do zniszczenia Hiroszimy miata "tylko"
63T).

Czyli 400 hektarowy pozar, uwalnia podobng
iloSC ciepta do matej bomby atomowe,;...

Picture from https.//science.howstuffworks.com/nuclear-bomb.htm



https://science.howstuffworks.com/nuclear-bomb.htm

Przyktad lokalnej modyfikacji pogody przez pozar

V

Oto przyktadowy scenariusz

* Prognoza pogody zapowiada bardzo staby zachodni
wiatr 3 km/h

* Wilgotnos¢ martwego paliwa wynosi okoto 12%

e Maty pozar traw rozpoczyna sie okoto kilometra na
wschod od tagodnego wzgorza o wysokosci 100 m i
2 km na wschdd od najblizszej zabudowan

* Opanowanie pozaru nie powinno stanowic specjalnego
problem wiec ryzyko jest minimalne

Czy aby napewno?



Przyktad lokalnej modyfikacji pogody przez pozar
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wiatr 3 km/h

Wilgotnos¢ martwego paliwa wynosi okoto 12%
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Opanowanie pozaru nie powinno stanowic
specjalnego problem wiec ryzyko jest minimalne

Czy aby napewno?

Skad to zaskakujgce zachowanie pozaru?

- Delikatna rotacja wiatru wraz z wysokoscig oraz
wznoszenie spowodowane przez ciepto pozaru
generuje wirujgcg kolumne ktdra wzmacnia wiatr
i kontroluje rozprzestrzenianie pozaru

- W tym momencie wiatr wygenerowany przez
sam pozar kontroluje jego rozprzestrzenianie



@‘ Badanie wiatru wywotlanego pozarem traw
‘ FireFlux — eksperymentalne wypalanie (0.63 km?) prerii

Field Experiment

= Wieze meteorologiczne z oy, Potentialtemperaturs

anemometrami sonicznymi i
termoparami T
= Radiosonda i SODAR i
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FireFlux experiment Clements et al. 2008



Obserwacje pradu wstepujacy i zstepujgcego wygenerowanego przez front pozarowy
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m Ogien zwieksza wiatr powierzchniowy, przyspieszajac jego propagacje

Wiatr horyzontalny

- 14
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Fire front passage

Surface Wind Acceleration
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5 okr. $r. ruch. (WS 2m MT)

Podczas przejscia frontu
pozarowego wiatry na
wysokosci 2 metrach stajg sie
wieksze niz na 10 metrach.

200| 300 400 500 COOMMERRE B0y Wialr otoczenia
Time [s] wieje z predkoscig 3 m/s (11
WS 10m MT km/h), przy$piesza on do 12

A WS 10m MT WRF m/s (40 km/h) przy czole

5 okr. $r. ruch. (WS 10m MT)

pozaru.
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Time [s]
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Struktura pionowa przeptywu wywotanego przez pozar

a) Vertical c-section in y plane through the fire plume at x=3320 m b) Vertical c-section in x plane through the center of the fire plume w[m/s]
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Ogien odwraca typowy logarytmiczny profil wiatru,
‘ przyspieszajgc wiatry powierzchniowe

Profil wiatru otoczenia przed Profil Wiatru Otoczenia
przejSciem frontu pozarowego 45
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m Ogien odwraca typowy logarytmiczny profil wiatru,
‘ przyspieszajgc wiatry powierzchniowe

Profil wiatru otoczenia przed Profil Wiatru Otoczenia
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' Cyrkulacja pozarowa w trakcie silniejszego wiatru (20 km/h)

Experymentalne wypalanie FireFlux I

N

NN RN W NN RN
AR ML IR
NN \ \

QPRI

Wiatry w gorze sg
stabsze niz na
powierzchni podczas
przejscia frontu

N 1 pozarowego

Clements et al. 2019



’ Pozar modyfikuje lokalne wiatry nawet w warunkach silnego wiatru

~ Rozprzestrzenianie pozaru bez efektu cieplnego _  Rozprzestrzenianie pozaru z efektem ciepinym

Wiatr otoczenia 5.5 m/s (20 km/h) Lokalny wiatr w trakcie pozaru do 14 m/s (50 km/h)

e o

OatejTes 20030130 15:04:15 Date/Time: 2013-01-30_15:04:15

« Jednolite wiatry nie sg zaktécane przez pozar « Bardzo zmienne i silniejsze wiatry lokalne
» Wolniejsze rozprzestrzenianie sie ognia « Szybsze rozprzestrzenianie si¢ ognia

Interakcje ogien-atmosfera zmieniajg lokalne wiatry i zachowanie pozaru

15
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= Czerwone obszary oznaczajg wiatry przyspieszone przez pozar

Modyfikacja wiatru w trakcie duzych pozarow

10 m

Niebieskie obszary oznaczajg wiatry spowolnione przez pozar
Na potrzeby tej analizy przeanalizowano wiatry na wysokosci

Creek Fire (Pozar zdominowany przez stup dymu)
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WRF Surface Fire-Induced Winds With Thomas Fire (Fire - No Fire) 2017-12-05T12:30:00

Latitude

Modyfikacja wiatru w trakcie duzych pozarow — Thomas Fire

34.6828 A

34.5898 A

34.4969 -

34.4039 A

34.3109 A

34.2179 1

-119.732

Wind Speed (m/s)

Max Fire-Induced Wind Speed Over Time for the Thomas Fire
14 -
12 ~

10 1

—119.587 -119.442 -119.297 -119.151 —119.006 -118.861 -118.716
Longitude

12-05 0012-051212-06 00 12-06 1212-07 00 12-07 12 12-08 00
Time {(LITC)

Obszary silniejszych wiatrow wywotanych
pozarem pochodzg bezposrednio z frontu pozaru
Najsilniejsze wiatry wywotane przez pozar (15
m/s) wystepujg podczas poczgtkowej ekspansji w
kierunku oceanu

Silniejsze wiatry sg otoczone obszarami stabszych
wiatrow, potencjalnie pokazujac strefy naptywu
wokot ognia

Ogien nie rozprzestrzenia sie tak bardzo w
obszarach niebieskich, podczas gdy pobliskie
czerwone obszary pokazujg bardzo szybki ROS
Brak zauwazalnego dziennego trendu wiatrow
wywotanych pozarem

Brak dziennego trendu w aktywnosci ognia,
poniewaz jest ciepto i sucho przez caty dzien i noc

12



Modyfikacja wiatru w trakcie duzych pozarow — Thomas Fire

WREF Fire-Induced Wind Speed (m/s) With Thomas Fire 2017-12-05T12:30:00

=

a)
= Wieksze roznice w predkosci wiatru majg miejsce w momencie, ¥
gdy pozar przechodzi przez przekréj pionowy e
= Aktywnosc fal gorskich jest bardzo widoczna nad wyzszymi gorami - p— -
= Silnym wiatrom wywotanym ogniem na powierzchni towarzyszg
znacznie zredukowane wiatry zlokalizowane powyzej ’
= Granice miedzy tymi dwoma regionami powodujg zaktécenia w o
ukfadzie fal gorskich
’ ” i ’ Lati:tide, Long?:ude ’ ’ ’
WRF Surface Fire-Induced Winds With Thomas Fire (Fire - No Fire) 2017-12-05T12:30:00 WRF Fire-Induced Wind Speed (m/s) With Thomas fire 2017-12-05T12:30:00
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m’ Modyfikacja wiatru w trakcie duzych pozarow — Creek Fire

WRF Fire-Induced Wind Speed With Creek Fire (Fire - No Fire) 2020-09-057T00:00:00

ﬁ‘ " Poczatkowo dominowany przez
wiatr, po kilku dniach Creek Fire
szybko zmienit charakter i
pozostat pod dominacjg pyro
konwekcyjnej cyrkulacji

i el Q =" Impuls wiatréw wywotanych
e e e e o et S = pozarem jest potgczony z
ekspansjg pozaru

= Widoczny jest wyrazny cykl
dobowy

nnnnnnnn
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Modyfikacja wiatru w trakcie duzych pozarow — Creek Fire

37.5437 {7 %

3333333

3333333

6666666
-11

Max Wind Speed Difference Over Time for the Creek Fire

wind Speed (m/s)

Time (UTC)

" Poczagtkowo dominowany przez
wiatr po kilku dniach, Creek Fire
szybko zmienit charakter i
pozostat pod dominacjg pyro
konwekcyjnej cyrkulacji

" |[mpuls wiatrow wywotanych
pozarem jest potgczony z
ekspansjg pozaru

" Widoczny jest wyrazny cykl
dobowy
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m’ Modyfikacja zachmurzenia w trakcie duzych pozarow — Creek Fire

Cloud Water Mixing Ratio (kg/kg)

= Szary kolor reprezentuje dym

Tt " Niebieski reprezentuje chmure
N wygenerowang przez pozar

-
12050.78

" Przekroj pokazuje silne

37.75 N4 1037.62 " = e 4 | MY | . |
N - EED e .. konwekcyjne rdzenie

s S (zaznaczone na czerwone)
e -119.65 ]
202040909 22:49:90 wygenerowane przez pozar

" Brgzowy ksztatt na powierzchni
reprezentuje pozar
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Latitude

Cloud Water Mixing Ratio (kg/kg)

WRF 500mb Cloud Water Mixing Ratio for Creek Fire 2020-09-07T23:00:00
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Modyfikacja zachmurzenia w trakcie duzych pozarow — Creek Fire

Symulowana zawartos¢ kondensatu
wskazuje na tworzenie sie chmur podczas
pozaru

Niebieskie kolory wskazuja na rejony o
podwyzszonej ilosci chmur w wyniku
konwekcji zainicjowanej przez pozar i
dodakowego strumienia pary wodnej jako
produktu spalania

Poniewaz obecnos¢ chmur nie musi
automatycznie oznaczac¢ opadow,
przeanalizowano rowniez symulowane
opady, aby oceni¢ wptyw pozaru na ilos¢
opadow
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Lalluow

Cloud Water Mixing Ratio (kg/kg)

WERF 500mb Cloud Water Mixing Ratio far Creek Fre 2020.09-05T00:00:00
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Modyfikacja zachmurzenia w trakcie duzych pozarow — Creek Fire

Symulowana zawartos¢ kondensatu
wskazuje na tworzenie sie chmur podczas
pozaru

Niebieskie kolory wskazuja na rejony o
podwyzszonej ilosci chmur w wyniku
konwekcji zainicjowanej przez pozar i
dodakowego strumienia pary wodnej jako
produktu spalania

Poniewaz obecnos¢ chmur nie musi
automatycznie oznaczac¢ opadow,
przeanalizowano rowniez symulowane
opady, aby oceni¢ wptyw pozaru na ilos¢
opadow
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= Wspodtczynnik odbicia
wykorzystano do wykrycia, ktore
obszary miaty potencjalne opady

= Roznicowe odbicie wykorzystano
do okreslenia, ktore czgstki
mogg miec ksztatt kropli deszczu

= Wartosci od 1-3 dB s3
reprezentatywne dla deszczu

=  Wspotczynnik korelacji i odbicia
roznicowego zostat uzyty aby
potwierdzi¢ obecnosc nie tylko
dymu ale | opaddéw

=  Wartosci wspofczynnika korelacji
zblizone do 1 i matego odbicia
rdznicowego oznaczajg deszcz.
Mate wspotczynniki korelacji i
duze wartosci odbicia
rdznicowego oznaczajg dym

Latitude

38.737

KHNX - SAN JOAQUIN VALLEY, CA
09/08/2020 02:25:52 Z
LAT: 36/18/51 N

LON: 119/37/51 W

WRF 500mb Cloud Water Mixing Ratio for Creek Fire 2020-09-08T00:00:00
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Modyfikacja zachmurzenia w trakcie duzych pozarow — Creek Fire

NEXRAD LEVEL-11
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Opady atmosferyczne wywotane pozarem

WRF Fire-Induced Accumulated Precipitation for Creek Fire 2020-09-05T00:00:00

Akumulacja opadow wywotanych przez pozar— Creek Fire

Wilgotnos¢ paliwa

WRF Fuel Moisture Content With Creek Fire 2020-09-05T00:00:00
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> Wplyw dymu z pozaru na warunki atmosferyczne

= (Czasteczki dymu pochtaniajg przychodzgce \/ N/
promieniowanie stoneczne, wptywajac na bilans > e
energetyczny powierzchni i obnizajac /\/\

temperature powierzchni (zacienienie dymu) bopentBusiods rming

= 7Zmniejszone ogrzewanie powierzchni ogranicza
mieszanie konwekcyjne i hamuje ewolucje
planetarnej warstwy granicznej

= W zwigzku z tym lokalne warunki
meteorologiczne w regionach dotknietych
dymem mogg znacznie réznic sie od warunkéw w P =" Smoke shading
regionach niedotknietych dymem

Fuel moistening

= Zmiany w lokalnej meteorologii moga wptywad
na rozpraszanie dymu, a potencjalnie takze na
zachowanie ognia

Dym moze zmieniac¢ lokalne warunki meteorologiczne, powodujac
chtodzenie powierzchni, stabngce wiatry.



' Sprzezona symulacja uwzgledniajgce radiacyjne oddziatywanie dymu

" Przeprowadzamy symulacje
sprzezone z WRF-SFIRE dla
pozarow CA z sierpnia 2015 .

"= Symulujemy 5 pozarow w
domenie 3 w rozdzielczosci
1,3 km i jeden w domenie 2
w rozdzielczosci 4 km

Dym z tych pozaréw
oddziatuje poprzez
parametryzaje GOCART z
promieniowaniem
atmosferycznym, aby
uwzglednic efekty radiacyjne
dymu pozarowego.
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Obserwowany wptyw dymu na promieniowanie stoneczne
Roznice
promieniowania
stonecznego

Promieniowanie stoneczne obserwowane przez stacje TCAC1 i BGBC1 -

Trinity camp (wyzsza wysokos’é)TCAC"I N "

_ Big Bar (gtgboko w dolinie) ggBC1 L BGBC?‘ @ TCACH
C\'IE 750- 524m 1005m
=
=
ke
< 500
3
©
o
3
& 250;
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Aug 18 Aug 19 Aug 20 Aug 21 Aug 22
Time [UTC]
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Wptyw dymu na przychodzgce

promieniowanie stoneczne -
E
3
S
Symulacja bez radiacyjnego
wptywu dymu
Symulacja z radiacyjnym
wptywem dymu
Obserwacje meteorologiczne =3
©
®

200 400 600 800 1000

0

200 400 600 800 1000

0

Symulacja sprzezona uwzgledniajgce radiacyjne oddziatywanie dymu

Incoming solar radiation comparison at: BGBC1
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@‘ Symulacja sprzezona uwzgledniajgce radiacyjne oddziatywanie dymu

-

Termiczne efekty dymu — struktura pionowa
WRF w/ Fire & Chem - WRF w/ FIRE

|
—

emp. diff [C]

3000- e

Height [m]
I| I'L
|

1500 = L= =

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Aug 19, 2015 )
91%, Time

Roznice w pionowych profilach temperatury miedzy symulacjg WRF-SFIRE z i bez efektow dymu
radiacyjnego ujawniajg ocieplenie w ciggu dnia na wiekszych wysokosciach i chtodzenie na
powierzchni, co zwieksza stabilnos¢ atmosfery, wzmacnia lokalne inwersje i hamuje wentylacje

dymu uwiezionego w dolinach.
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sprzezenia zwrotnego:

Wiecej dymu

Mhniej ogrzewania
sfonecznego w poblizu ziemi

Chtodniejsza powierzchnia i
bardziej stabilna atmosfera

Mhniej pionowego mieszania
i zredukowane wiatry

Ptytsza warstwa brzegowa i
zmniejszona wentylacja
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Wptyw dymu z pozarow na warunki atmosferyczne

Mechanizm pozytywnego
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@ Wptyw dymu z pozarow na warunki atmosferyczne

Wrazliwos¢ stezenia dymu powierzchniowego na strumien emisji

300
. . . . pozytywne sprzezenie zwrotne
Dodatnie sprzezenie zwrotne jest
. . . . . . 7 7 . 250 ] /
odpowiedzialne za nieliniowg zaleznos¢ miedzy P

emisjami a stezeniami przypowierzchniowymi. 3.5x stezenie

Ze wzgledu na radiacyjny efekt dymu i
chtodzenie powierzchni, gtebokos¢ warstwy
granicznej i wiatry powierzchniowe sg
redukowane, co z kolei prowadzi do wzrostu
stezenia dymu powierzchniowego i
pogorszenia jakosci powietrza

H
o
o

U1
o

2x emisja

—

Iz % 1)
Wspotczyninik Emisji Dymu

o

Powierzchniowe stezenie PM2.5 [ug/m?]

N
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= Wptyw dymsu Z pozarow na trgogosferyczny ozon

a WRF-SFIRE-Chem and AirNow observations: 2020-08-21 22:00:00 b WRF-SFIRE-Chem and AirNow observations: 2020-08-21 22:00:00
¥ o

. = Pozary w zachodnich

. Stanach Zjednoczonych

"3 . ¢ nie tylko zwigkszyty

§ ~ 2 stezenia pytow

e . ©  zawieszonych PM2.5,

i i ale takze ozonu od 5 do
il ) 20 ppb
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E Wptyw dymu z pozarow na troposferyczny ozon

PM, ; Ozone

©
= Q 85 %110
£ 5 e * \Wygenerowane
> E 65 o k90 . .
T8 E o 8 symulacje z efektami (u
S ., ® , . .. .
25 s S ) gory) i bez cieniowania
[T L i F60 T
T € . dymu (na dole)
N 3 i-4o
* Radiacyjny efekt dymu
T " g moze drastycznie
E 5 , = wplynaé na jego
> -— 90 .
3 5 i o S transport, a takze
= 9 g5, © . .,
85 " o E zmienié
m v __‘!“‘ - 60 S
3 < czasoprzestrzenny
o« F25 k-
_ i rozktad ozonu
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% Wptyw dymu z pozarow na wiatr i temperature

= Obecnos¢ dymu znaczgco zmienia rozktad temperatury i predkosci wiatru

= Nawet w znacznej odlegtosci od pozaru warunki atmosferyczne sg zmodyfikowane przez dym
= Redukcja predkosci wiatru osigga 3 m/s

= Redukcja tmepragtury siega ponad 4 stopni Celcisusza.

SVM-SFIRE PM2.5 Windspeed Difference( FIRE — NOFIRE) [m/s] Temperature Difference (FIRE — NOFIRE) K]
SFIRE PM2.5
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= Podsumowanie:

Oddziatywania pozar-atmosfera znaczgco modyfikujg lokalne warunki wiatrowe

Natura tych interakcji jest ztozona, w matych odlegtosciach od pozaru dominuje efekt
kominowy ktory genruje dodatkowy wiatr pozarowy przyspieszajgcy propagacje frontu
POzZarowego

Podobny efekt ma miejsce w przypadku duzych pozarow przy stabym wietrze, kiedy
pole wiatru jest modyfikowane (gtéwnie lokalnie) w wyniku silnej konwekcji pozarowej

W przypadku pozaréw dominowanych przez wiatr, modyfikacje wiatru mogg mie¢ mniej
lokalny charakter

Dymu pozarowy obniza temperature powierzchni, redukuje wiatr i zwieksza akumulacje
dymu przy powierzchniw wyniku pozytywnego sprzezenia zwrotnego

Pozary mogg takze tworzy¢ chmury (typu Pyrcumulonimbus) i generowac opady
atmosferyczne w obszarach przy aktywnym pozarze
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