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STRESZCZENIE

Przedstawiono wstepng analize danych dotyczacych wptywu zmian czsowych wilgotnosci
wzglednej na poziom stezenia masowego eBC. Dane te zostaly zebrane z uzyciem dwdch
miniaturowych Aethalometrow AE-51 firmy Aeth Labs w listopadzie i grudniu 2020 roku w
Instytucie Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Aethalometry zostaty podtgczone
rownolegle do komory pomiarowej ACS 1000 umozliwiajgcej realizowanie cyklicznych zmian
wilgotno$ci wzglednej. Pierwsze wyniki analizy zebranych danych sugerujg istnienie
zaskakujgcych probleméw z raportowaniem stezenia masowego eBC przez Aethalometry.
Szybkie zmiany parametréw termodynamicznych korelujg z pojawianiem sie ostrych, ujemnych
pikdw w obliczanej masie ekwiwalentu wegla czarnego, co jest bezposrednim nastepstwem
wahan w mierzonej atenuacji zebranego aerozolu. Zaprezentowano mozliwe wyttumaczenia
tego zjawiska oraz implikacje zaobserwowanych anomalii na wyniki analizy higroskopijnosci

aerozoli.

1. WSTEP

Badania atenuacji aerozolu absorbujgcego grajg
istotng role w zagadnieniach zwigzanych z
modelowaniem planetarnej warstwy granicznej,
ze wzgledu na ich interakcje z promieniowaniem
elektromagnetycznym.  Czagsteczki aerozolu
atmosferycznego mogg w réznym stopniu
absorbowa¢ i rozprasza¢ promieniowanie
stoneczne, w zaleznosci od ich skiadu
chemicznego, ksztattu, rozmiaru oraz wtasnosci
higroskopijnych. Jednym z najbardziej
popularnych sposobéw pomiaru koncentracji

masowej jest metoda oparta na zmianie

transmisji  promieniowania  przechodzgcego
przez filtr na ktory zostat zgromadzony aerozol.
Jednym z urzadzen, korzystajgcym z tej metody
jest miniaturowy aethalometr Aeth Labs AE-51.
To niewielkie urzgdzenie sktada sie z dwéch
komér  pomiarowych — zawierajgcych  zrédto
promieniowania w postaci diody LED oraz
detektor. Drogi optyczne w obu komorach
przedzielone sg wymienialnym recznie filtrem
kwarcowym. Do jednej z komér doprowadzony
jest strumien powietrza  zawierajgcego
czgsteczki aerozolu, ktére osadzajg sie na
filtrze, powodujgc zmniejszenie natezenia

promieniowania padajgcego na detektor po jego



drugiej stronie. Na podstawie porownania
odpowiedzi detektoréw z obu komér, obliczona
zostaje tzw. atenuacja aerozolu na podstawie

wzoru (1):

I
ATN = 100 - In ()
(1)

gdzie ly i | to kolejno natezenia promieniowania
przechodzacego przez filtr czysty i filtr na ktorym
osadza sie aerozol. Nastepnie, korzystajgc z
wzoréw (2) i (3) urzadzenie oblicza stezenia

masowe ekwiwalentu wegla czarnego eBC.

AATN = ATN + ATN
t+At t
()
. 1 A-AMATN
eBl = L. (100-Q-At)
3)

gdzie o, to masowy przekréj czynny na
atenuacje, Q to wielkosé strumienia gazu, a A to
powierzchnia filtra, na ktoérej osadzity sie
czgsteczki aerozolu.

Podejrzewano, ze higroskopijnosci aerozolu
gromadzgcego sie na filtrze pocigga za sobg
silng wrazliwos¢ odpowiedzi aethalometrow
objawiajgcg sie zmiang wartosci eBC w
zaleznosci od

wilgotnosci wzgledne;j.

Zdecydowano sie zweryfikowaé to
przypuszczenie, z uzyciem komory pomiarowej
Ecotech Aerosol Conditioning System (ACS
1000), umozliwiajgcej podigczenie dwodch
identycznych  przyrzadéw pomiarowych do
kanatéw nazwanych DRY oraz WET. W kanale

WET uzytkownik moze zaprogramowac zadany

poziom wilgotnosci wzglednej oraz temperature.
W tym samym czasie, kanat DRY osusza
aerozol i utrzymuje wilgotno$¢é wzgledna
powietrza na niskim poziomie (10-30%). Taka
konstrukcja eksperymentu badawczego pozwala
na jednoczesng analize prébek tego samego
aerozolu w réznych warunkach

termodynamicznych.

2. APARATURA POMIAROWA
2.1 Aeth Labs AE-51

Urzadzenie pozwala na zdeterminowanie
stezenia masowego eBC w czasie rzeczywistym
poprzez pordwnanie transmisji promieniowania
w zakresie 880 nm przez filtr zanieczyszczony i

referencyjny.
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Rys. 1. Zdjecie aethalometru Aethlabs AE-51
wraz z opisem poszczegélnych czesci [2].

Specyfikacja:

e Strumien powietrza
Q = {50, 100, 150, 200} ml/min
e (Czestotliwos¢ probkowania
f={1, 10, 30, 60, 300} s

Filter strip with locating pin



e Stezenie masowe eBC = [0; 1] mg/m3
e Niepewnosc¢ pomiaru stezenia

masowego u(eBC) = £0.1 ug/m3

2.2 Komora Ecotech ACS 1000

Komora pozwala na wstepne osuszenie, a
nastepnie rozdzielenie strumienia badanego
gazu na dwa kanaty nazywane WET i DRY. Do
jednego z nich podtgczony jest sterowany modut
nawilzajgcy, stad tez jego nazwa - WET. Na
wyjéciu obu kanatéw mozliwe jest poditgczenie

dowolnych przyrzgdéw pomiarowych.
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Rys. 2. Rysunek przedstawiajgcy przyktadowag
konfiguracje komory z dwéch perspektyw wraz z
jej modutami [1].

Specyfikacja

e Strumien gazu Q =[1; 10] I/min
e Wilgotnos$¢ RH = [40; 90] %
e Niepewnos¢ pomiaru wilgotnosci
u(RH) = £0.8%
e Temperatura T = [-40; 60] °C
e Niepewnos¢ pomiaru temperatury
u(T) =+0.1°C
e Mozliwosé zaprogramowania dowolnego

trybu dziatania komory

Komora Ecotech ACS 1000 pozwala na
ustawienie wiasnorecznie wybranego trybu
dziatania. Czynno$¢ te mozna wykonac,
edytujgc plik konfiguracyjny zawierajgcy dane
charakteryzujgce tzw. sekwencje.

Wybierajac dowolng ilos¢ punktéw wyrazanych
w [%] w wybranej kolejnosci, a nastepnie
ustawiajgc czas pomiedzy nimi, definiujemy
sekwencje, ktérg komora bedzie powtarza¢ od
chwili wigczenia.

Wybranie punktow {45, 90}, a nastepnie
ustawienie ich w sekwencji: (1,2,1) spowoduje
stopniowe narastanie wilgotnosci wzglednej od
poziomu 45% do 90% w zadanym czasie, a

nastepnie powrot do wartosci poczatkowej.
3. OPIS METODY BADAWCZEJ

Miniaturowe  aethalometry AE-51  zostaly
podtgczone roéwnolegle do kanatéw DRY oraz
WET komory Ecotech ACS 1000. Komora
zostata ustawiona wedtug sekwencji
przedstawionych na  ponizszej tabel 1
zamieszczonej w aneksie.

Zebrane dane zostaly usrednione Srednig
biegngcg z 25 elementéw. Dla kazdej z
sekwencji obliczono  wspodtczynnik  wzrostu

higroskopijnego zgodnie ze wzorem (4).

eBC

GF = 57 (4)
dry

Zbiory danych podzielono na dwa podzbiory
zawierajgce tylko przypadki, w  ktérych
wilgotnos¢ wzgledna wzrastata i oznaczono
przyktadowo jako Seq1(UP) oraz w ktoérych
wilgotno$¢ wzgledna opadata i oznaczono np.
Seq1(DWN). Zauwazono anomalie w zebranych
danych. Z definicji wspodtczynnika wzrostu
higroskopijnego wynika, ze nie powinien on

przyjmowaé¢ warto$ci mniejszych od jednosci.



Taki  wynik  oznaczatby, ze czgsteczki
nawodnionego aerozolu s mniejsze niz
aerozolu suchego, a takich zjawisk nie
obserwujemy podczas innych eksperymentow.
Nastepnie, poréwnano numerycznie obliczong
pochodng wilgotnosci wzglednej po czasie z
obserwowanymi ujemnymi pikami koncentracji
eBC. Zauwazono koincydencje ujemnych pikéw
pochodnej wilgotnosci wzglednej po czasie oraz
koncentracji eBC. Dla wszystkich sekwenciji
wykonano wykresy rozrzutu oraz dopasowano
do punktéw pomiarowych wielomian pierwszego
rzedu Kkorzystajgc z metody najmniejszych

kwadratow.

4. WYNIKI | KONKLUZJE

Dane sugerujg =zaleznos¢ ukazywania sie
‘ujemnych mas” eBC przy gwattownych
spadkach wilgotno$ci wzglednej. Wykresy
przedstawiajgce dane dotyczgce wilgotnosci
wzglednej, pochodnej wilgotnosci wzglednej po
czasie oraz koncentracji ekwiwalentu wegla
czarnego eBC zostaly umieszczone w aneksie.
Obserwowane anomalie wplywajg réwniez na
wspoétczynnik  wzrostu  higroskopijnego. Na
wykresach 4b, 5b i 6b przedstawiajgcych
obliczony  wspodtczynnik G dla  zboczy
opadajgcych mozna zauwazy¢ tendencje
spadkowg dla wyzszych wartosci wilgotnosci
wzglednej. Analogiczng wzrostowg tendencje
obserwujemy dla zboczy rosngcych na
wykresach 4a, 5a i 6a. Analiza korelacji
wykazata stabg zalezno$¢ wspodtczynnika
wzrostu  higroskopijnego G od pochodnej
wilgotnosci wzglednej po czasie. Wykresy
rozrzutu sg dostepne do wgladu w aneksie.
Podobne wyniki obserwowano podczas innych
kampanii  pomiarowych, podczas ktérych

uzywano np. drondw i balonéw na uwiezi (Ryc.

3. W tym obserwowano

niejednokrotnie ujemne wartosci eBC na

przypadku

réznych wysokosciach w atmosferze. Istnienie
wspomnianej wyzej zaleznosci moze sugerowac
potrzebe wprowadzenia odpowiednich poprawek

przy pozyskiwaniu danych lub ich obrébce.
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Ryc. 3. Zmiany czasowe koncentracji eBC
pozyskane za pomocg balonu na uwiezi
podczas inicjatywy iAREA w miejscowosci
Ny-Alesund (Spitsbergen) wiosng w latach
2015-2017 [4].
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do projektu OPUS pt. Oddziatywanie aerozolu
na witasnosci mikrofizyczne, optyczne i

radiacyjne mgty.

ANEKS
Tabela A1. Dane pozyskiwano przy ustawieniu trzech réznych sekwenciji:
Nazwa sekwencji Data Punkty pomiarowe Kolejnos¢ Odstep
Seq1 24.11-27.11 {45, 50, 55, ..., 90} 1,...,9,...,1) 7 min
Seq2 27.11-28.11 {45, 90} (1,2,1) 20 min
Seq3 28.11-30.11 {45, 90} (1,2,1) 100 min
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Wykres 1.2. Zmiany czasowe koncentracji masowej eBC w kanale WET i DRY oraz wilgotnosci
wzglednej w kanale WET (RHwet), zebrane 24 listopada w godzinach 10.00-15.00.
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Wykres 1.3. Zmiany czasowe koncentracji masowej eBC w kanale WET oraz pochodnej RHwet po

czasie, zebrane 24 listopada w godzinach 10.00-15.00.
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Wykres 2.1. Zmiany czasowe koncentracji masowej eBC w kanale WET i DRY oraz wilgotnosci
wzglednej w kanale WET (RHwet), zebrane 27 listopada w godzinach 15.00-20.00.
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Wykres 2.2. Zmiany czasowe koncentracji masowej eBC w kanale WET oraz pochodnej RHwet po
czasie, zebrane 27 listopada w godzinach 15.00-20.00.
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Wykres 3.1. Zmiany czasowe koncentracji masowej eBC w kanale WET i DRY oraz wilgotno$ci
wzglednej w kanale WET (RHwet), zebrane 29 listopada w godzinach 5.00-15.00.
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Wykres 3.2. Zmiany czasowe koncentracji masowej eBC w kanale WET oraz pochodnej RHwet po

czasie, zebrane 29 listopada w godzinach 5.00-15.00.
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Wykres 4a. Wartosci rzeczywiste i usrednione wspotczynnika wzrostu higroskopijnego G od RH w
kanale WET dla rosngcych zboczy w sekwencji 1.
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Wykres 4b. Wartosci rzeczywiste i usrednione wspotczynnika wzrostu higroskopijnego G od RH w
kanale WET dla malejgcych zboczy w sekwenciji 1.
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Wykres 5a. Wartosci rzeczywiste i usrednione wspotczynnika wzrostu higroskopijnego G od RH w
kanale WET dla rosngcych zboczy w sekwenc;ji 2.
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Wykres 5b. Wartosci rzeczywiste i uSrednione wspotczynnika wzrostu higroskopijnego G od RH w
kanale WET dla malejgcych zboczy w sekwenc;ji 2.
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Wykres 6a. Wartosci rzeczywiste i usrednione wspotczynnika wzrostu higroskopijnego G od RH w
kanale WET dla rosngcych zboczy w sekwenc;ji 3.
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Wykres 6b. Wartosci rzeczywiste i usrednione wspétczynnika wzrostu higroskopijnego G od RH w
kanale WET dla malejacych zboczy w sekwenciji 3.



(UP)Seq 1 (24.11-27.11)
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Wykres 7a. Wykres rozproszeniowy wspétczynnika wzrostu higroskopijnego G od pochodnej RHwet
po czasie dla rosngcych zboczy w sekwenciji 1.
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Wykres 7b. Wykres rozproszeniowy wspoétczynnika wzrostu higroskopijnego G od pochodnej RHwet
po czasie dla malejgcych zboczy w sekwenciji 1.
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Wykres 8a. Wykres rozproszeniowy wspoétczynnika wzrostu higroskopijnego G od pochodnej RHwet
po czasie dla rosngcych zboczy w sekwenciji 2.
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Wykres 8b. Wykres rozproszeniowy wspétczynnika wzrostu higroskopijnego G od pochodnej RHwet
po czasie dla malejgcych zboczy w sekwenciji 2.
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Wykres 9a. Wykres rozproszeniowy wspoétczynnika wzrostu higroskopijnego G od pochodnej RHwet
po czasie dla rosngcych zboczy w sekwenciji 3.
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Wykres 9b. Wykres rozproszeniowy wspoétczynnika wzrostu higroskopijnego G od pochodnej RHwet
po czasie dla malejgcych zboczy w sekwenciji 3.



