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STRESZCZENIE

Przedstawiono pierwsze wyniki pomiaréw
wspotczynnika higroskopijnosci x na podstawie
badann eksperymentalnych wykonanych w
okresie marzec - maj 2020 r. w Instytucie
Geofizyki, Wydziat Fizyki,

Warszawski. Wykonano pomiary za pomocg

Uniwersytet

komory klimatycznej ACS1000 do ktérej
podiaczono dwa miniaturowe liczniki czastek
(Alphasense OPC-N3).

1. WSTEP

Zmiany  wifasnosci fizycznych  aerozolu
atmosferycznego wraz z wilgotnosci wzglednej
(RH) powietrza zalezg od sktadu chemicznego
aerozolu. Wzrost aerozolu poprzez kondensacje
pary wodnej jest pierwszym etapem tworzenia
sie chmur. Ich wzrost zalezy od wiasciwosci
higroskopijnych  aerozolu  (CNN).  Teoria
Koehlera pozwala na opis higroskopijnosci
aerozolu za pomocg jednego bezwymiarowego
parametru . Z obserwacji aerozolu
atmosferycznego wynika, ze typowe wartosci

mieszczg sie w przedziale 0.1 < <0.9 [Petters

and Kreidenweis, 2007]. Wartos¢ parametru

dla silnie higroskopijnych zwigzkéw wynosi
0.5< < 1.4 - do tej grupy zalicza sie np. chlorek

sodu [Petters and Kreidenweis, 2007].

2. APARATURA POMIAROWA

Komora Ecotech’s Aerosol Conditioning System
(ACS 1000) jest urzgdzeniem pozwalajagcym na
badanie wiasciwos$ci higroskopijnych aerozolu -
dzieki mozliwosci kontrolowania RH powietrza.
Pomiar wiasciwosci fizycznych aerozolu odbywa
sie poprzez podtgczenie do komory réznego
rodzaju czujnikéw. Komora sktada sie z dwéch
gatezi w ktérych mozna kontrolowa¢ wilgotno$c.
W jednej z nich, wilgotno$é byta utrzymywana
ponizej 37%, w drugiej wilgotnosé zmieniata sie
w zakresie od 58 do 92% w programowalnych
cyklach. Jeden cykl trwat okoto 2h 50 min,
przebiegat od wilgotnosci minimalnej do
maksymalnej a nastepnie z powrotem do
wilgotnosci minimalne;j. Ustawienie
eksperymentu pozwala na poréwnanie danych
zbieranych w dwadch torach pomiarowych przez
takie same urzadzenia. Do komory zostatly
podiaczone liczniki  czastek  (Alphasense
OPC-N3). OPC-N3 pozwala na pomiar ilosci
czastek w 24 przedziatach od 0.38 wm do 40 um .

Wewnetrzny algorytm urzadzenia oblicza
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wartosci PM 1, PM 2.5 oraz PM 10. Dane z
OPC-N3 byly interpolowane liniowo tak aby
odpowiadaé pomiarom z komory. Rozdzielczos¢

czasowa pomiarow wynosita ok 7s.

3. OPIS METODY BADAWCZEJ

Oba czujniki OPC-N3 zostaly skalibrowane
wzgledem siebie w nastepujacy sposob. Dane z
czujnika pracujgcego w warunkach wilgotnych
byly kalibrowane zaleznoscig liniowg wzgledem
czujnika suchego. Kalibracji dokonano przy
wykorzystaniu danych dla ktérych wilgotno$¢ w
gatezi wilgotnej komory wynosita ponizej 60%.
Kalibracja zostata wykonana na podstawie
danych z catego okresu dla kazdej wielkosci PM
oddzielnie.

Kalibracja liniowa opisana jest wzorem

PM, = a-PM, +b (1)

wet dry

gdzie odpowiednio dla danego PM wartosci ai b

Wynosza;
a b

PM 1 0.6166 + 0.001 0.01 £ 0.01

PM 2.5 | 0.6455 + 0.002 0.21 £0.02

PM 10 | 0.5354 +0.005 1.17 £ 0.07

Tab.1 Wartos$ci parametrow a i b dopasowania
liniowego dla PM 1, PM 2.5 i PM 10.

W pracy [Crilley i in., 2018] zaproponowano
ponizszy wzor w  celu wyznaczania
bezwymiarowego wspotczynnika

~higroskopijnosci x:

PM Z—ZK
GF = 5 =1+ —2
PMdry —1+RH !

()

gdzie GF (ang. Growth Factor) wspétczynnik
wzrostu aerozolu, RH wilgotno$¢ wzgledna, o,,
- gesto$¢ wody 1.0[%], ¢, - wewnetrzny

parametr gestosci aerozolu ustawiony w
czujnikach OPC-N3 1.65 [-55].

Wspotczynnik  wzrostu GF  aerozolu jest
wyznaczony jako iloraz wartosci PM z gatezi
wilgotnej do wartosci PM z gatezi suche;.

W celu uzyskania lepszego stosunku sygnatu do
szumu, dane pomiarowe sg poddane
procedurze filtracji. Wartosci wspétczynnika
wzrostu powyzej 3.5 sg odrzucane, nastepnie sg
usrednione srednig biegnaca co 12 punktow
pomiarowych.

Dla kazdego dnia (przebieg kilku cykli
pomiarowych) obliczano parametr %.
Wspotczynnik  wzrostu nie  powinien  byc¢
mniejszy od jednosci, dlatego wzér (2)
zmodyfikowano o parametr C. Parametr C jest
kolejng kalibracjg danych tym razem dla

pojedynczego dnia pomiarow.

P

PM,,, oy K
F = wer  — . + —
G PM,, c-a —1+RH‘1)

3)

Za pomocg metody najmniejszych kwadratéw
dopasowano parametry » i C, krzywej (3) do
danych.

W celu oszacowania jaki typ aerozolu
wystepowat danego dnia przeanalizowano
kierunek naptywu mas powietrza nad stacje
badawczg na podstawie modelu trajektorii

wstecznych HYSPLIT (transport and dispersion
model).

4. WYNIKI | KONKLUZJE
Dla 17 dni z okresu marzec - maj 2020

obliczono  wspétczynnik wzrostu GF  na
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podstawie PM 1, PM 2.5 i PM 10 dla wilgotnosci
wzglednej 85%=+ 0.5% (patrz tabela 2) oraz
parametr (patrz tabela 3). Wyniki te w postaci
graficznej sg przedstawione na Rys. 1 i Rys. 2.
Otrzymane wartosci sg liniowo skorelowane z
wartosciami GF dla wilgotnosci wzglednej 85 %.
Wyniki mozna podzieli¢ na dwa okresy (Rys. 1).
Pierwszy pomiedzy 25.03 — 08.02.2020 r. kiedy
to parametr wynosit ponizej 0.2, oraz drugi
pomiedzy 18 a 23 maja 2020 r., gdy parametr
byt powyzej 0.2 i osiggat warto$¢ do 0.4. Te dwa
okresy roznig sie kierunkiem naplywu mas
powietrza nad stacje badawcza. Rys. 3 i Rys. 4
pokazujg dane =z reanalizy naptywu mas
powietrza dla dnia 26.03 oraz 22.05.

W dniu 26.03 powietrze naplywato ze s$rodka
kontynentu - poprzez Ukraine i
potudniowo-wschodnig Polske. Prawdopodobnie
mierzony aerozol byt pochodzenia
antropogenicznego. W tym dniu wartos¢
wynosita 0,1409 dla PM 1, co odpowiada niskiej
higroskopijnosci aerozolu. Z wczesniejszych
publikacji (Zieger i in., 2013) wynika, ze aerozole
antropogeniczne sg mato higroskopijne.

W dniu 22.05 powietrze naptywato z péinocy,
znad Battyku. W sktad obserwowanego aerozolu
prawdopodobnie wchodzita sol morska, ktéra
jest silnie higroskopijna. W tym dniu wartos¢
wynosita 0,4186 pla PM 1, co odpowiada

wysokiej higroskopijnosci aerozolu.

Growth Factor GW = 1/C * PM1wet/PMldry for PM1
T T ;
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Rys.1 Przebiegi czasowe wspbfczynnika
wzrostu GF na podstawie PM 1 (gérny panel),
PM 2.5 (Srodkowy panel) i PM 10 (dolny panel)
dla wilgotno$ci wzglednej 85% + 0.5%.
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Rys.2 Przebiegi czasowe parametru na
podstawie PM 1 (gérny panel)) PM 2.5
(Srodkowy panel) i PM 10 (dolny panel).
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 26 Mar 20
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

Meters AGL
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Rys.3 Trajektorie wsteczne naptywu mas
powietrza nad trzy Iokalizacie w Polsce.
Wykonane na godzine 12 UTC 26 Marca 2020,
trajektorie wsteczne sgq wykonane na 24 godziny
wstecz. Linia czerwona oznacza kierunek
naptywu powietrza na wysokosci 500m n.p.m.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 22 May 20
GDAS Meteorological Data
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Rys.4 Trajektorie wsteczne naplywu mas
powietrza nad trzy Iokalizacie w Polsce.

Wykonane na godzine 12 UTC 22 Maja 2020,
trajektorie wsteczne sq wykonane na 24 godziny
wstecz. Linia czerwona oznacza Kierunek
naptywu powietrza na wysokosci 500m n.p.m.
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6. PODZIEKOWANIA

Autorzy z wdziecznoscia dziekujag NOAA Air
Resources Laboratory (ARL) za udostepnienie
modelu transportu i dyspersji HYSPLIT i/lub witryny
READY (https://www.ready.noaa.gov) uzytej w tej
publikacji. Badania zostaty zrealizowane w
ramach projektu OPUS Narodowego Centrum
Nauki Oddziatywanie aerozolu na wtasnosci
mikrofizyczne, optyczne i radiacyjne mgty,
UMO-2017/27/B/ST10/00549.

APPENDIX
Srednie dobowe warto$ci  wspdtczynnikéw
wzrostu higroskopijnego dla wszystkich dni

pomiarowych w 2020 roku.
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2020 r. PM1 PM 2.5 PM 10
Data GF1 GF1 GF2.5 GF25 GF10 GF10
26.03 1,5279 0,1445 1,5213 0,1504 1,4833 0,2381
27.03 1,5651 0,1476 1,5459 0,1513 1,5234 0,2085
28.03 1,5587 0,1467 1,5815 0,1621 1,5359 0,1936
05.04 1,2941 0,1296 1,4979 0,2827 1,7536 0,4263
06.04 1,3929 0,1008 1,4713 0,1316 1,5664 0,272
08.04 1,4088 0,1038 1,7331 0,2247 2,1248 0,4549
29.04 1,9339 0,2666 1,8932 0,2844 1,995 0,5142
30.04 2,0331 0,2461 2,0791 0,2747 2,8286 0,7656
04.05 2,6253 0,4034 2,4876 0,3864 3,56334 1,0085
16.05 1,6132 0,2146 1,6818 0,302 1,9193 0,5723
17.05 1,7046 0,2785 1,615 0,267 1,9039 0,722
18.05 2,0567 0,3393 1,7289 0,2659 1,7947 1,756
19.05 2,0949 0,2916 1,9653 0,2809 2,3248 0,7977
20.05 1,7802 0,2729 1,864 0,368 2,7767 1,3142
21.05 2,4388 0,4667 2,2359 0,5306 3,8264 2,9684
22.05 2,6872 0,6181 2,585 0,5087 6,2333 2,9611
23.05 2,1147 0,3422 1,9585 0,2891 2,0915 0,7727

Tab.2 Wartosci GF dla wilgotnosci wzglednej 85% + 0.5% dla PM 1, PM 2.5i PM 10.
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2020 r. PM 1 PM 2.5 PM 10

Data C RMSE C RMSE C RMSE
26.03 | 0,409 | 0,881 0,066 0,137 0,875 0,079 0,124 0,933 0,195
27.03 | 0,1497 | 0,853 0,07 0,144 0,843 0,074 0,136 0,906 0,154
28.03 | 0,1478 | 0,881 0,07 0,155 0,851 0,075 0,141 0,94 0,137
05.04 | 0,0754 1,067 0,098 0,124 1,139 0,241 0,188 1,174 0,398
06.04 | 0,012 | 0,968 0,064 0,12 1,013 0,1 0,144 1,048 0,243
08.04 | 0,1024 1,162 0,092 0,188 1,223 0,215 0,295 1,152 0,441
29.04 | 0,2569 | 0,883 0,1 0,245 0,855 0,131 0,271 0,808 0,312
30.04 | 0,2667 | 0,864 0,101 0,279 0,78 0,125 0,471 0,506 0,338
04.05 | 0,4375 | 0,778 0,176 0,398 0,744 0,176 0,673 0,487 0,388
16.05 | 0,1626 1,034 0,146 0,177 1,082 0,242 0,242 1,039 0,515
17.05 | 0,838 | 0,968 0,173 0,153 0,991 0,203 0,222 0,841 0,514
18.05 | 0,2821 0,86 0,173 0,191 0,899 0,178 0,2 0,855 0,898
19.05 | 0,2796 | 0,839 0,129 0,247 0,853 0,155 0,32 0,778 0,475
20.05 | 0,2039 | 0,986 0,181 0,223 0,96 0,267 0,454 0,624 0,685
21.05 | 0,3682 | 0,806 0,264 0,315 0,761 0,318 0,737 0,346 0,881
22.05 | 0,4186 | 0,762 0,348 0,394 0,667 0,282 1,333 0,199 0,652
23.05 | 0,2811 0,827 0,207 0,244 0,778 0,175 0,281 0,609 0,43

Tab.3 Wartosci i C dopasowania krzywej (3) dla PM 1, PM 2.5 i PM 10, RMSE bigd dopasowania.




