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Streszczenie

Skuteczne zmniejszenie emisji tlenkow siarki i azotu w Europie doprowadzito w ostatnich latach
do zwigkszenia wzglednego udzialu amoniaku w zakwaszeniu i eutrofizacji srodowiska przyrodni-
czego. W pracy zaprezentowano wyniki modelowania rozkladow przestrzennych st¢zenia oraz depo-
zycji suchej i mokrej amoniaku w Polsce w rozdzielczosci 5x5 km. W tym celu zastosowano brytyjski
model FRAME, ktéry w ostatnich latach jest przystosowywany do pracy w warunkach polskich.
FRAME jest modelem typu Lagrange’a, cechujacym si¢ duza rozdzielczoscia pionowa (33 warstwy)
oraz przestrzenng (5x5 km).

Walidacje modelu w odniesieniu do st¢zenia i depozycji NH, przeprowadzono na podstawie po-
miaréw punktowych oraz przez poréwnanie bilansu depozycji z innymi dostgpnymi zrodtami danych:
EMEP (European Monitoring and Evaluation Program), I0S i IMGW. Stwierdzono duza zgodno$é
wynikow uzyskanych za pomoca modelu FRAME z dostgpnymi danymi pomiarowymi. Bilans depo-
zycji suchej 1 mokrej NH, dla Polski, obliczony na podstawie danych uzyskanych za pomoca FRA-
ME, jest zblizony do podawanego przez EMEP i GIOS.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan wykazuja takze konieczno$¢ poprawy niektorych para-
metréow w polskiej wersji modelu FRAME. Dotyczy to szczeg6lnie procesu seeder-feeder, ktorego
efektywny wptyw na wielko$¢ mokrej depozycji zmienia si¢ przestrzennie.
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Regionalnego, Zaktad Meteorologii i Klimatologii, ul. Kosiby 8, 51-670 Wroctaw; tel. +48 (71) 372-
94-97, e-mail: kryzam@meteo.uni.wroc.pl
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WSTEP

Jednym z gtdownych zrdédel emisji zanieczyszczen powietrza w Polsce — poza
przemystem i transportem — jest rolnictwo. W warunkach postepujacego ograni-
czania emisji SO, 1 NO, z przemyshlu obserwuje sig stopniowe zwigkszanie si¢
udzialu amoniaku w zakwaszaniu i eutrofizacji srodowiska [SUTTON, 2006]. Rol-
nictwo generuje ok. 97% catkowitej emisji amoniaku w Polsce, co w 2002 r. réw-
nalo si¢ 314 Gg NH;3 [OLENDRZYNSKI i in., 2004; SAPEK, 1995]. Struktura emisji
ze zrodet rolniczych jest nastepujaca: 29% pochodzi z chowu §win, po 25% ze
stosowania nawozow oraz chowu kréw mlecznych, natomiast na pozostate 21%
sktadaja si¢ przede wszystkim pozostate bydlo, drob, konie i owce [OLENDRZYN-
SKI i in., 2004]. Udziat przemystu w emisji amoniaku ogranicza si¢ do ok. 1%,
z czego ponad polowa przypada na 4 najwigksze w Polsce zaktady chemiczne [The
European..., 2004].

Obecnie brakuje modeli opisujacych rozktad przestrzenny st¢zenia oraz suchej
i mokrej depozycji zanieczyszczen w Polsce, szczegdlnie modeli pracujacych
w wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej, umozliwiajacej przeprowadzenie analiz
w skali regionalnej. Podstawowym zrédlem informacji przestrzennej o stezeniu
i depozycji zanieczyszczen, stosowanym w licznych studiach obejmujacych cate
spektrum réznych zagadnien, jest obecnie model EMEP [TARRASON, SCHAUG,
2000]. Okazal si¢ on niezwykle cennym narzedziem do zobrazowania wielkosci
emisji zanieczyszczen w skali Europy, monitorowania jej zmian ilosciowych i ja-
kosciowych oraz oszacowania roli transportu dalekiego zasiggu oraz wartos$ci ste-
zenia i depozycji zanieczyszczen atmosferycznych. Jego najistotniejsza wada jest
mala rozdzielczo$¢ przestrzenna (50x50 km), ktora znacznie ogranicza mozliwosci
uwzgledniania procesow atmosferycznych zachodzacych w skali regionalnej (np.
wiazacych si¢ z rzezbg terenu). Kolejnym przyktadem jest model POLNOX, opra-
cowany w Instytucie Ochrony Srodowiska Politechniki Warszawskiej [ABERT,
BUDZINSKI, JUDA-REZLER, 1994]. Mimo nieco wigkszej rozdzielczosci przestrzen-
nej w porownaniu z EMEP (30x30 km), nie ma on mozliwo$ci uwzgledniania emi-
sji transgranicznej oraz rzezby terenu, co jest jego istotng wada.

Przedstawiony tutaj model FRAME (ang. ,,Fine Resolution Atmospheric Multi-
pollutant Exchange”) powstat i jest w dalszym ciagu rozwijany w CEH (Centre for
Ecology and Hydrology) w Edynburgu. Od wielu lat jest stosowany przez brytyj-
skie organizacje rzadowe jako narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji
zwiazanych z ograniczaniem emisji i depozycji zanieczyszczen w Wlk. Brytanii.

Podstawowym celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie mozliwo-
$ci zastosowania FRAME do modelowania rozktadow przestrzennych $rednich
rocznych stgzen oraz rocznej depozycji (suchej i mokrej) amoniaku w Polsce z roz-
dzielczo$cia przestrzenna 5x5 km.
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METODA OPRACOWANIA
PRZESTRZENNYCH ROZKLADOW STEZENIA I DEPOZYCJI NHy

MODEL FRAME

FRAME jest modelem typu Lagrange’a, uwzgledniajacym wszystkie podsta-
wowe procesy atmosferyczne odpowiedzialne za transport i depozycje emitowa-
nych zanieczyszczen w rocznym kroku czasowym. Model FRAME szczegotowo
opisali SINGLES, SUTTON i WESTON [1998] oraz FOURNIER i in. [2005a, b] i w tej
pracy jego charakterystyka zostanie ograniczona do niezbgdnego minimum.

Wszystkie procesy atmosferyczne i chemiczne, uwzglednione w modelu
FRAME, sa analizowane w kolumnie powietrza o podstawie 5x5 km. Przemiesz-
cza si¢ ona zgodnie z kierunkiem wiatru, ktory jest rozpatrywany z 1-stopniowa
rozdzielczoscia, a rezultaty sa wazone wedtug jego rocznej czgstosci. Analizowana
kolumna powietrza jest podzielona na 33 warstwy, z ktorych najnizsza ma 1 m, za$
najwyzsza, siggajaca do 2 500 m, ma 100 m miazszosci. Duza rozdzielczo$¢ pio-
nowa modelu umozliwia precyzyjne zlokalizowanie wysokosci zrodet emisji w ko-
lumnie powietrza i uniknigcie uproszczenia, przyjmowanego w modelach wielko-
skalowych, ze emitowane zanieczyszczenia sa od razu jednorodnie wymieszane
w warstwie powietrza o duzej miazszosci. Dotyczy to takze zrodet emisji potrak-
towanych jako przestrzenne ze wzgledu na zastosowana wielko$¢ oka siatki mode-
lu FRAME.

Schemat uwzglednionych reakcji chemicznych oraz wspoétczynniki wymywa-
nia zanieczyszczen sa podobne do przyjetych w modelu EMEP [BARRETT, SE-
LAND, 1995]. Zastosowany modut chemiczny FRAME uwzglednia reakcje w fazie
gazowej 1 cieklej tlenkow siarki i azotu oraz konwersje NH; do (NH4),SO4
1 NH4NO;. Istotna réznica w stosunku do modeli o matej rozdzielczosci prze-
strzennej dotyczy uwzglednienia przez FRAME procesu ,,seeder-feeder”. Proces
ten, ktory nie ma w literaturze przedmiotu nazwy polskiej, prowadzi w obszarach
gorskich do tworzenia si¢ chmur orograficznych i bardziej wydajnego usuwania
zanieczyszczen z atmosfery [DORE, CHOULARTON, FOWLER, 1992]. Wyniki po-
miaréw z Sudetow Zachodnich wykazaty, ze mechanizm ten powoduje dwukrotny
wzrost wydajnosci opadu atmosferycznego i mokrej depozycji zanieczyszczen
[DORE, SOBIK, MIGALA, 1999].

DANE WEJSCIOWE

Przestrzenna informacja o emisji zanieczyszczen. Podstawowa informacja
wejsciowa do modelu FRAME jest przestrzenna informacja o rocznych warto-
$ciach emisji SO,, NO, oraz NH;. Ze wzgledu na procesy chemiczne zachodzace
w atmosferze niewlasciwe jest rozpatrywanie procesu dyspersji w odniesieniu do
samego amoniaku. Dlatego do uzyskania informacji o stezeniu i depozycji NHy
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konieczne jest uwzglednienie emisji do atmosfery takze innych zwiazkéw che-
micznych.

Metode opracowywania map emisji niskiej NH; przedstawiono ponizej. Pod
pojeciem emisji niskiej autorzy rozumieja, za JUDA-REZLER [2006] i MARKIEWICZ
[2004], emisje ze zrodet zlokalizowanych blisko powierzchni ziemi. Ponadto mo-
del uwzglednia szczegotowe dane o emisji rocznej ze zrodet punktowych, uzyska-
ne z bazy EPER [The European..., 2004].

Na potrzeby modelowania st¢zenia 1 depozycji NH; przygotowano mapy z in-
formacja o warto$ci rocznej emisji niskiej, oddzielnie dla poszczegolnych zrédet
rolniczych (rys. 1). Postuzono si¢ metodyka podobna do zaproponowanej przez
DRAGOSITS i in. [1998]. Zrodtowa informacje stanowily dane Banku... [2006],
pochodzace z powszechnego spisu rolnego przeprowadzonego w 2002 r. Wykorzy-
stujac te dane i stosujac wskazniki emisji przedstawione przez OLENDRZYNSKIEGO
i in. [2004], obliczono emisje NH; generowana przez zwierzeta gospodarskie z roz-
biciem na poszczegolne gatunki (na poziomie gminy) oraz wynikajaca ze stosowa-
nia nawozow sztucznych (na poziomie wojewodztw). W nastgpnym kroku cata
emisj¢ z gminy/wojewodztwa przypisano do odpowiednich klas uzytkowania tere-
nu, uzyskanych z bazy CORINE Land Cover [BUETTNER, FERANEC, JAFFRAIN,
2002]. Przyjeto zalozenie, ze emisja wynikajaca ze stosowania nawozow bedzie
przypisana jedynie do powierzchni gruntéw ornych, natomiast emisja z chowu
zwierzat zostata rozlozona migdzy pastwiska i taki oraz luzna zabudowe. Jesli
w danej gminie nie byto takich terenow, to przyjeto, ze emisja odbywa sig¢ rowno-
miernie z calego obszaru uzytkowanego rolniczo w danej gminie. Koniecznos¢
przyjecia tego zatozenia wynika z niedostatecznej szczegétowosci bazy CORINE
Land Cover, ktora uwzglednia jednolicie pokryte obszary, jesli ich powierzchnia
przekracza 25 ha. W kolejnym kroku obliczono $rednia roczna emisj¢ z hektara dla
kazdej gminy/wojewodztwa, dzielac catkowita emisje¢ NH; z tego obszaru przez
powierzchnig terenu w gminie/wojewodztwie, z ktoérego zanieczyszczenia moga
by¢ emitowane. Wyniki przypisano do odpowiednich klas uzytkowania terenu,
uzyskujac przestrzenna informacjg o $redniej rocznej emisji z hektara, stanowiaca
material wejsciowy do modelu FRAME. Mapy emisji przygotowano w rozdziel-
czo$ci przestrzennej 100100 m, co odpowiada rozdzielczosci wejsciowej mapy
CORINE. Na potrzeby modelowania dokonano agregacji do siatki 5x5 km (roz-
dzielczos¢ modelu FRAME, rys. 1).

Istnieja znaczne rozbieznosci w podawanych w literaturze warto§ciach wspot-
czynnikow emisji NH; dla poszczegdlnych zrodet rolniczych, co prowadzi do
istotnych ro6znic w szacunkach emisji catkowitej [PIETRZAK, 2006]. W pracy zasto-
sowano wartosci sugerowane przez OLENDRZYNSKIEGO i in. [2004], uzywane
m.in. w raportach EMEP. Poréwnanie wynikow z modeli FRAME i EMEP, przed-
stawione w dalszej czesci publikacji, uzasadnia — zdaniem autorow — przyjgcie
wskaznikéw za OLENDRZYNSKIM i in. [2004] do opracowania map emisji ze Zrodet
rolniczych.
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Rys. 1. Emisja (kg N-NH;-ha™") z chowu poszczegdlnych gatunkéw zwierzat gospodarskich oraz
stosowania nawozow w Polsce w 2002 r.; A — trzoda chlewna, B — nawozy sztuczne, C — krowy
mleczne, D — kury nioski

Fig. 1. Emissions (kg N-NH;-ha™) from livestock farming and fertilizers consumption for Poland in
2002; A — pigs, B —fertilizer application, C — dairy cows, D — laying hens

Pozostale dane wejSciowe

® Warto$ci brzegowe stezen zanieczyszczen (transport transgraniczny) uzyskane
z uzyciem modelu FRAME-EUROPE o rozdzielczo$ci 50x50 km.

e Cyfrowa mapa z roczng suma opadu atmosferycznego przeliczonego do $redniej
warto$ci dla p6l elementarnych siatki 5x5 km [KRYZA, 2006].

e Dane o frekwencji i predkosci wiatru w warstwie 500-1000 m n.p.m.,
w 15-stopniowych sektorach kierunkowych (do przygotowania tej informacji
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postuzyly dane z pomiarow aerologicznych prowadzonych w Polsce i krajach

sasiednich).

e Warstwa z podziatem na 5 gléwnych kategorii uzytkowania terenu (las, tereny
rolnicze, taki, tereny zurbanizowane, woda) przygotowana na podstawie bazy
CORINE Land Cover [BUETTNER, FERANEC, JAFFRAIN, 2002]; model FRAME
roéznicuje wydajnos¢ suchej depozycji w zaleznosci od klasy uzytkowania tere-
nu.

Walidacja modelu. Walidacj¢ modelu przeprowadzono na podstawie dostep-
nych danych pomiarowych stezen NHy (trzy punkty sieci EMEP) oraz danych
o sktadzie chemicznym opadu atmosferycznego z 25 punktéow sieci Krajowego
Monitoringu Chemizmu Opadéw Atmosferycznych IOS/IMGW. Bilans depozycji
suchej i mokrej, obliczony dla catego obszaru Polski na podstawie danych uzyska-
nych z modelu FRAME, poréwnano z warto$ciami, ktore podaja EMEP i GIOS
[EMEP, 2006; Monitoring..., 2006]. Informacja o stgzeniu NHj, uzyskana z mode-
lu FRAME, a wykorzystana do poréwnan z pomiarami oraz zaprezentowana na
rysunkach, jest wartoscia $rednia z dwoch najnizszych warstw modelu (do 2

mn.p.g.).

DYSKUSJA WYNIKOW

Przygotowane dane wejsciowe, zastosowane w modelu FRAME, postuzyly do
wygenerowania zestawu map, prezentujacych rozktad przestrzenny stezenia oraz
suchej 1 mokrej depozycji amoniaku na obszarze Polski w 2002 r. (rys. 2). Wyniki
uzyskane za pomoca modelu FRAME zestawiono z rozkladami przestrzennymi,
obliczonymi przez model EMEP. Przestrzenny obraz st¢zen jest zblizony do obra-
zu na mapach emisji ze zrodet rolniczych, stanowiacych gtowne zroédto amoniaku.
Stezenie NHs, obliczone przez model FRAME, wynosi od 0,1 pg NHym™ w naj-
wyzszych partiach gor do nieco ponad 10 pg NHym > w Wielkopolsce i na Kuja-
wach ($rednia z warstw modelu FRAME do wysokosci 2 mn.p.g.; rys. 2 Al).
W modelu FRAME uzyskujemy przecigtne, roczne stezenie dla calego pola ele-
mentarnego o powierzchni 25 km”. Lokalnie, w strefie intensywnej produkcji rol-
niczej, $rednioroczne stezenie amoniaku moze dochodzi¢ do 20 pug NHs'm ™ [Ra-
port..., 2002]. Najwigksze st¢zenia amoniaku wystgpuja w Wielkopolsce oraz na
Kujawach, ktére wyrdzniaja sig¢ intensywnym rolnictwem towarowym. Na oba
wojewddztwa przypada blisko 40% poglowia §win w Polsce, 22% poglowia bydta
ogotem oraz 24% krajowego zuzycia nawozow sztucznych [Bank..., 2006]. Lokal-
nie pojawiajace si¢ maksima maja takze zwiazek z duza emisja punktowa z prze-
mystu chemicznego (np. Zaktady Chemiczne Police S.A.).

Na terytorium Polski istnieja jedynie 3 punkty sieci EMEP z systematycznie
prowadzonymi pomiarami koncentracji NH; (Jarczew, Leba oraz Sniezka). Z tego
wzgledu walidacja rozktadu przestrzennego stezenia NH3, uzyskanego za pomoca
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Rys. 2. Stezenie NH; (1), depozycja sucha (2) oraz mokra (3) wedtug A — FRAME, B — EMEP [2002]

Fig. 2. Air concentration (1), dry (2) and wet deposition (3) of reduced nitrogen estimated by the

A - FRAME, B - EMEP [2002]
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modelu FRAME, jest bardzo ograniczona. Dodatkowo dwie stacje sa zlokalizowa-
ne w miejscach dos¢ szczegolnych — na Wybrzezu (Leba) oraz wysoko w gorach
(Sniezka). Autorzy zdecydowali si¢ jednak na jej prezentacje ze wzgledu na cheé
mozliwie pelnej ilosciowej oceny rezultatow uzyskanych za pomoca modelu
FRAME, z wykorzystaniem wszystkich dostepnych danych pomiarowych.

Zgodnos¢ szacunkow modelu FRAME z wynikami pomiarow przedstawia sig
nastepujaco: Jarczew odpowiednio 2,00 i 1,38, Leba 0,67 i 0,64 oraz Sniezka 0,48
i0,24 ug NHym . Przeszacowanie stezenia na Sniezce wynika gtownie z jej malej
reprezentatywno$ci w stosunku do szerszego otoczenia. Ze wzgledu na wysokosé
Sniezki (1 602 m n.p.m.) wyniki pomiaréw stezenia zanieczyszczen sa reprezenta-
tywne bardziej dla swobodnej atmosfery.

Rozktad przestrzenny suchej depozycji NH,, podobnie jak stgzenia, jest zblizo-
ny do obrazu na mapach emisji niskiej ze zrodet rolniczych, ktéra ma duzy udziat
w emisji catkowitej (rys. 1, 2). Duze warto$ci suchej depozycji NH, blisko zrodet
emisji sa udokumentowane w wielu publikacjach, np. DORE i in. [2007], Trans-
boundary... [2001]. Sucha depozycja w znacznym stopniu zalezy od klas uzytko-
wania terenu, ktorym przypisano rézna wydajnos¢ depozycji. Z tego wzgledu jej
obraz przestrzenny jest bardzo ztozony. Najbardziej wydajnym receptorem depo-
zycji suchej jest las z powodu duzego rozwinigcia powierzchni recepeyjnej (SAI —
ang. ,,Surface Area Index”). Najmniejsza wydajnoscia charakteryzuja si¢ tereny
pozbawione wegetacji (woda, odkryta gleba, tereny zurbanizowane). Wedlug sza-
cunkow uzyskanych za pomoca modelu FRAME, roczna wydajnos$¢ suchej depo-
zycji NH, w najwyzszych partiach gor nie przekracza 1 kg N-ha "rok . Maksima,
estymowane przez model FRAME w Wielkopolsce oraz na Kujawach, przekracza-
ja 10 kg N-ha'rok'. Roczny bilans depozycji suchej NH, dla terytorium Polski,
obliczony w modelu FRAME, jest zblizony do podawanego przez EMEP (odpo-
wiednio 79,6 1 85,9 Gg N-NH,).

W modelowaniu mokrej depozycji NHy niezwykle istotne okazalo sig
uwzglednienie transportu aerozolu spoza terytorium Polski, ktory generuje 40-50%
mokrej depozycji na terytorium Polski. Depozycj¢ mokra, obliczong za pomoca
modelu FRAME, poréwnano z dostgpnymi wynikami pomiarow (rys. 3). Wspot-
czynnik determinacji przekracza 0,71. Z analizy wykluczono jedynie stacj¢ Ka-
sprowy Wierch, w przypadku ktérej za pomoca modelu uzyskuje sig istotnie prze-
szacowane wartosci. W duzej mierze wynika to z 75-procentowego udzialu opa-
dow z potrocza cieptego (V—X) w rocznej sumie opadu w 2002 r. W zdecydowanej
przewadze byt to opad konwekcyjny z charakterystycznym, matym st¢zeniem za-
nieczyszczen (3-krotnie mniejszym niz w stacjach nizinnej czgsci Polski). W mo-
delu FRAME uwzgledniono rolg procesu seeder-feeder, zaktadajac dla opadu wyz-
szego od przecigtnego na nizinach dwukrotnie wicksza warto$¢ wspodtczynnika
wymywania, co prowadzi do efektywnego zwigkszenia tempa depozycji zanie-
czyszczen. Zastosowanie tak duzego wspotczynnika w odniesieniu do opadow
konwekcyjnych na Kasprowym Wierchu oraz na terenie catych Tatr Wysokich
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Rys. 3. Mokra depozycja NH, (kg N-NHs-ha ') w Polsce w 2002 r. zmierzona i okreslona za pomoca
modelu FRAME

Fig. 3. FRAME modelled vs. measured wet deposition of NH, (kg N-NHs-ha™") for Poland in 2002

spowodowalo przeszacowanie mokrej depozycji NH,. Znacznie mniejsze przesza-
cowanie odnotowano na Sniezce, gdzie opady cieplego pélrocza stanowily juz
tylko 56% ich ogdlnej ilosci, a udziat opadéw konwekcyjnych byt znacznie mniej-
szy niz w Tatrach. Zaprezentowany przyktad uzasadnia konieczno$¢ wprowadzenia
do modelu dodatkowej informacji przestrzennej o wspoétczynniku okres§lajacym
udzial opadow konwekcyjnych lub frontalnych, od czego w duzym stopniu zalezy
wydajno$¢ procesu seeder-feeder.

Bilans mokrej depozycji w Polsce, obliczony za pomoca modelu FRAME dla
2002 r., wyniost 146,7 Gg N-NH; i byt bliski szacunkom podawanym przez EMEP
(125,1 Gg N-NH,) oraz IOS/IMGW (151,3 Gg N-NH,). Catkowita depozycja (su-
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cha + mokra) azotu zredukowanego wg obliczen modelu FRAME wyniosta 226,3
Gg N-NH; w stosunku do 211,1 Gg N-NH, estymowanego przez EMEP.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem pracy byto zaprezentowanie mozliwos$ci zastosowania modelu FRAME
do tworzenia przestrzennej informacji o $redniorocznym stgzeniu amoniaku oraz
rocznej warto$ci depozycji suchej i mokrej NH,. Uzyskane wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze model FRAME daje wiarygodna informacj¢ przestrzenng o stezeniu
i depozycji NH, w Polsce. Nalezy jednak podkresli¢ ubostwo dostepnych do wery-
fikacji modelu danych z pomiaréw stezenia amoniaku w powietrzu. Nie ma takze
mozliwosci zweryfikowania wartosci suchej depozycji NHy ze wzgledu na brak
danych pomiarowych. W przypadku depozycji mokrej zgodnos¢ modelu FRAME
z dostgpnymi pomiarami jest zadowalajaca.

Bilanse suchej 1 mokrej depozycji, obliczone z wykorzystaniem modelu FRA-
ME, sa zblizone do uzyskanych z modelu EMEP oraz podawanych przez GIOS
(tylko mokra depozycja). Jednoczesnie mapy stezenia i depozycji NHy, opracowa-
ne na podstawie symulacji wykonanych za pomoca modelu FRAME, cechuje sto-
sunkowo duza szczegotowos¢ ze wzgledu na wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna
niz np. modelu EMEP.

Niewatpliwa zaleta zaprezentowanego modelu FRAME, wynikajaca z jego du-
zej rozdzielczo$ci przestrzennej, jest mozliwo$¢ uwzglednienia w nim procesOw
dziatajacych w matej skali przestrzennej. Przykladem jest tu proces seeder-feeder,
przyczyniajacy si¢ do znaczacego zwigkszenia mokrej depozycji na obszarach
gorskich.

Zaprezentowane dane sugeruja jednak, ze na obecnym etapie rozwoju polskiej
wersji modelu FRAME parametryzacja procesu seeder-feeder nie jest optymalna
i wymaga korekty, co bedzie celem dalszej pracy autorow. Uzyskane wyniki
$wiadcza, ze FRAME jest uzytecznym narzedziem do modelowania st¢zenia i de-
pozycji amoniaku w Polsce. Uwzglednienie wymienionych wyzej poprawek otwie-
ra wiele mozliwosci aplikacyjnych modelu FRAME. Za jego pomoca mozna anali-
zowa¢ zakres oddzialywania przestrzennego pojedynczych zrodel czy tez poszcze-
gblnych sektorow emisji (np. oddzielnie emisji niskiej czy wysokiej lub w rozbiciu
na poszczegdlne gatunki zwierzat gospodarskich). Dzigki przygotowanym danym
emisyjnym mozna analizowa¢ zmiany przestrzenne stezenia i depozycji zanie-
czyszczen w czasie. Umozliwia tez analizowanie dowolnych scenariuszy zaktada-
nych zmian w emisji czy tez zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych.

Praca zostala sfinansowana ze §rodkéw MNiISW — granty nr 2 PO4E 057 30 oraz 2 P04G
068 30.
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MODELLING OF AMMONIA CONCENTRATIONS AND DEPOSITION OF REDUCED
NITROGEN IN POLAND WITH THE FRAME MODEL

Key words: ammonia, FRAME model, Poland, pollutant deposition
Summary

Over the last ten years the acid and nitrogen deposition have decreased in Poland as a result of
decreased emissions. However, the relative contribution of ammonia deposition shows an increasing
trend. To support the national monitoring of ammonia concentration and deposition of reduced nitro-
gen, numerical models have been developed.

Here, the gridded emissions and meteorological data for 2002 were applied to estimate the con-
centration and deposition of NH, for Poland with the FRAME model (Fine Resolution Atmospheric
Multi-pollutant Exchange model). FRAME is a Lagrangian model with high spatial (5 x 5 km) and
horizontal resolution (33 layers) and was originally developed for the United Kingdom. Because of its
high spatial resolution, the model considers the seeder-feeder effect (the washout of polluted hill
cloud droplets by raindrops from upper layers), which is largely responsible for enhanced wet deposi-
tion over mountainous areas.

FRAME results were compared with available data from the monitoring sites and with the EMEP
and IMGW/IOS estimates of wet and dry deposition. The results show close agreement with meas-
urements (with R* of 0.71 for wet deposition). Due to the fine spatial resolution of the FRAME
model, the spatial distribution of NH; concentration and NH, deposition shows a complex pattern
which can not be noticed in the coarser resolution EMEP model. The FRAME national deposition
budget is in close agreement with the EMEP and IMGW estimates.

The modelled reduced nitrogen wet deposition is overestimated in the Tatra Mts. This is because
of the more continental climate and the seeder-feeder process being less effective, if compared with
the UK. This suggests that the efficiency of the seeder-feeder effect, included into the model, should
vary spatially.
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