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1. Wstep

Jednym z najwazniejszych etapéw podczas prowadzenia doswiadczen oraz
badan naukowych jest analiza uzyskanych wynikéw. Ma to szczegdlne znaczenie
w naukach S$rodowiskowych, gdy prowadzone obserwacje niemal zawsze
wykonywane sg podczas innych warunkéw meteorologicznych. W typowych
doswiadczeniach fizycznych sytuacja jest na ogo6t duzo prostsza, bo prowadzone
pomiary wykonuje sie w zamknietych laboratoriach gdzie warunki panujace
podczas pomiaréw sg na ogdt powtarzalne. W meteorologii nigdy nie mamy
dwoch tych samych sytuacji i nigdy nie mozemy zmierzy¢ dwa razy identycznego
zjawiska atmosferycznego. Z tego powodu kluczowe jest doktadnie okreslenie
warunkéw panujacych podczas prowadzonych obserwacji i interpretacja

uzyskanych wynikéw pod katem aktualnej sytuacji meteorologicznej.

2. Analiza sytuacji meteorologicznej

W przypadku analizy wynikédw pomiardow aerozoli atmosferycznych
podstawowg rzeczg jest okreslenie masy powietrza, ktéra naptywa nad
analizowany rejon oraz wyznaczenie drogi, jakg éw powietrze pokonato. Pozwala
to oszacowal jak potencjalne zrddta emisyjne wystepujgace po drodze stopien
mogtly zanieczysci¢ mase powietrza. Wygodnym narzedzie do tego typu analiz sq
tzw. trajektorie wstecznie. Wykresla sie je na mapie geograficznej w postaci linii
obrazujgcej droge, jaka pokonuje powietrze zanim dotrze do punktu naszych
obserwacji. Tego typu mapy powstajg na podstawie modeli prognoz pogody po
wzieciu pod uwage rozktadu parametréw meteorologicznych w szczegdlnosci
wiatru w catej dolnej atmosferze. Ryc. 1 obrazuje trajektorie wsteczne dla 3

lokalizacji w Polsce (Sopot, Warszawa, Strzyzéw). Kolory czerwony, niebieski i
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zielony oznaczajgq koncowe wysokosci na ktérych naptyneto powietrze (0,5 1,5
oraz 3 km). Z mapy tej mozemy odczytac, ze powietrze ktére znalazio sie 9
stycznia 2013 o godzinie 00 UTC nad Sopotem na wysokosci 0,5 km
przemieszczato sie wzdtuz brzegu Battyku, a wczesniej przez obszar wschodnich
Niemiec. Powietrze na wysokosci ok. 1,5 km przyptyneto znad pétnocnej W.
Brytanii przeptywajgac nad Morzem Potnocnym oraz potudniowg Skandynawia.
Powietrze na wysokosci 3 km naptyneto z poétnocy pokonujace znaczna czesc
drogi nad Battykiem, Srodkowa Skandynawia i potnocnym Atlantykiem. Jednym
stowem powietrze, ktére znalazto sie nad Sopotem jest morskg masg powietrza
pochodzacym z poétnocnej Europy (powietrze polarno morskie), przez co
prawdopodobnie zawiera niewielkie ilosci zanieczyszczen. Podobng analize

mozemy przeprowadzi¢ dla innych lokalizacji.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 09 Jan 13
GDAS Meteorological Data
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Ryc. 1 Trajektorie wstecznie dla trzech lokalizacji nad Polskg.



Przedstawiony naptyw powietrza na wysokosciach 0,5, 1,5 oraz 3 km odpowiada
odpowiednio powietrzu blisko powierzchni ziemi, na gdérnej granicy warstwy
granicznej oraz w tzw. swobodnej troposferze. Ze wzgledu na ograniczenia
modelu nie ma sensu analizowad trajektorie blizej powierzchni ziemi np. kilka

metrow nad ziemia.
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Ryc. 2 Mapa synoptyczna dla dnia 9 stycznia 2013 r.
Link do aktualnej mapy synoptycznej http://www.uni-koeln.de/math-nat-
fak/geomet/meteo/winfos/euisoTTPPWW. gif

Nieco inny rodzaj informacji dostarczajag nam mapy synoptyczne obrazujacy

rozktad cisnienia atmosferycznego, opadéw, temperatury powietrza oraz zjawisk
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atmosferycznych. Przyktadowa mapa synoptyczna na ryc. 2 ukazuje nam, ze na
wschod od Polski mamy bardzo chtodng mase powietrza z temperaturg ponizej
-10° C, ktéra jest zwigzana z uktadem wysokiego ci$nienia nad Rumunig. Polska
znajduje sie na skraju tego wyzu oraz w zasiegu nizu (dokfadnie zatoki nizowej)
znad Skandynawii. W zachodniej czesci Polski wystepujg opady deszczu (czarne
kropki), za$ na wschodnie opady $niegu (czarne gwiazdki). Oznacza to, ze
aerozole sg usuwane (wymywane) z atmosfery. W potudniowo wschodniej czesci
kraju wystepuja mgty i zamglenia (3 poziome kreski), ktére mogq s$wiadczy¢ o
warunkach sprzyjajacych pojawianiu sie smogu lub podwyzszonej koncentracji
zanieczyszczen powietrza. Pozostatle oznaczenia stosowane na mapach
synoptycznych sg przedstawione tutaj [1].

Dodatkowych informacji dostarczajg nam zdjecia satelitarne. Na podstawie takich
informacji mozemy okresli¢, w jakich rejonach geograficznych wystepuje
zachmurzenie oraz jaka jest jego charakterystyka. Na ryc. 3 widoczne jest obraz
zachmurzenia nad Europgq. Jedynie wschodnie rejony Polski pozbawione sg chmur
i panujg tam warunki do prowadzenia pomiaréw fotometrem stoneczny. W
pozostatych rejonach wystepujg warstwowe chmury, ktére szczelnie przykrywajgq

powierzchnie ziemi. Informacje o wysokosci chmur uzyskujemy na podstawie
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Ryc. 3 Zdjecie satelitarne w zakresie widzialnym z satelity MSG, www.sat24.com
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zdjecia wykonanego w podczerwieni (rys. 4). W tym przypadku im jasniejsze
chmury tym ich temperatura nizsza, a tym samym wyzsza wysokos$¢. Nalezy
jednak podkresli¢, ze o ile pomiary pirometrem (patrz pomiar wysokosci
podstawy chmur) dostarczalty nam informacje o podstawie chmur to zdjecia
satelitarne w zakresie podczerwonym o temperaturze w okolicach wierzchotkow
chmur. Na przedstawionym zdjeciu dostrzegamy, ze nad Polskg wystepuja
lodowe wysokie chmury. W rejonie Battyku chmury sa one zdecydowanie
cieplejsze oraz nizsze podobnie jak w Niemczech.

W serwisie internetowym www.sat24.com/pl przedstawione sg aktualne animacje

zdjec satelitarnych, ktére ukazujg nam kierunek poruszania sie mas powietrza.
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Ryc. 4 Zdjecie satelitarne w podczerwieni z satelity MSG, www.sat24.com

3. Analiza wynikow z modelu transportu zanieczyszczen

Modele transportu zanieczyszczen stuzg do prognozowania koncentracji
gazéw oraz aerozoli [2]. Opierajg sie na modelach prognoz pogody, ktdre
dostarczaja informacji o cyrkulacji w atmosferze oraz na modelach emisji

naturalnych oraz antropogenicznych. Np. emisja zanieczyszczen z pozaréw jest
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okres$lana na podstawie pomiardw satelitarnych, ktére zasilaja model transportu
zanieczyszczen. Do naszych analiz postuzymy sie amerykanskim modelem NAAPS
(Navy Aerosol Analysis and Prediction System). Na ryc. 5 przedstawiono wyniki z
modelu NAAPS dla 29 kwietnia 2009 r. Gorna lewa mapa ukazuje rozktad
przestrzenny aerozolowej grubosci optycznej z podziatem na zwigzki siarki,
drobiny pytu pustynnego oraz aerozol emitowany podczas pozarow. Widzimy, ze
nad znaczng czesciq Europy pojawit sie drobiny piasku znad Sahary (kolor
zielony). Zad wschodnig naszg granica widoczne sa aerozole pochodzace z

pozarow. Pozostate trzy mapy okreslajq

HAAPS Totaol Optical Depth for 00:004 2% Apr 2003 MAAPS Surfoce Concentrotion (ug/ms2)
Sulfate: Orange/Red, Dust: Grean/Tellow, Smoke: Elue far 00007 29 Apr 200% Sulfote

fug/mexd) MAAPS Surfoce Cencentration (ug/mes3)

for 00:Q0Z 29 Apr 200% Dust far 00:Q0Z 29 Apr 200%  Smcke

Apr 29 Q231511 2009 MRL Monterey berosal Modsaling

Rys. 5 Wyniki z modelu transportu zanieczyszczen NAAPS
http://www.nrimry.navy.mil/aerosol web/globaer/ops 01/europe/
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koncentracje tuz przy powierzchni ziemi dla zwigzkdéw siarki, piasku pustynnego
oraz aerozoli emitowanych podczas pozaréw. Widoczne jest maksimum
koncentracji aerozoli siarkowego and Polska, Czechami Stowacjq a oraz
wschodnimi Niemcami. W przypadku pytu pustynnego widoczne sg jedynie
Sladowe ilosci przy powierzchni ziemi, co oznacza, ze aerozole te zawieszone sg
wysoko w atmosferze. Typowe wysokosci, na ktérych wstepuje pyt pustynny w
Europie zawierajq sie od 2 do 7 km. Na ostatniej mapie widoczne sg intensywne
pozary Na Ukrainie, Biatorusi oraz Rosji. Aerozole te widoczne sq wydiuz naszej
wschodniej granicy. Przedstawiony obraz nie jest jednak obrazem rzeczywistym,
ale wynikiem symulacji komputerowych. Widoczne tutaj strefy zasiegu réznych
typéw aerozoli mogg przebiega¢ w nieco innych miejscach w rzeczywistosci

jednak sam fakt ich wystepowania jest niemal pewny.

4. Rysowanie trajektorii wstecznych

Uzywajac interfejsu internetowego mozemy na komputerach NOAA
uruchomi¢ model trajektorii wstecznych i wyznaczy¢ je dla dowolnej lokalizacji.

Procedura uzyskania wykreséw wyglada nastepujaco:

a) Wejdz na strone http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php

b) Kliknij na opcje: Compute archive trajectories

c) Nastepnie klikamy na Next

d) W okienku First, select the meteorological data wybieramy dane
meteorologiczne GDAS (global, 2006-present), w okienku Latitudes oraz
Longitude wpisujemy szerokos¢ odraz dtugos¢ geograficzng naszej
lokalizacji z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku i naciskamy
Continue

e) W okienku GDAS1 Meteorological File wybieramy odpowiedni okres czasu
dla danych meteorologicznych. Jesli liczmy trajektorie dla ostatnich kilku
dni wybieramy domysing opcje current7days

f) Na nastepnej stronie wybieramy:

e Trajectory Direction: Backward

e Start time [UTC]: wpisujemy date i godzine

e Total run time (hours): wpisujemy np. 72 lub 96 h (znaczg to dtugosc

trajektorii wstecznej w godzinach)


http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php

e Level 1 height: 500
e Level 2 height: 1500
e Level 3 heigh: 3000

e Na koncu naciskamy: Request trajectory

g) Po pewnym czasie program zakonczy obliczenia (czas ten zalezy od
obcigzenia serwera i zmienia sie od kilku sekund do kilku minut)
h) Klikamy na link GIF, ktdrzy otworzy nam mape trajektorii wstecznych
i) Klikajac prawym klawiszem na mape zapisujemy ja na dysku.
5. Pytania
- jakie rozktady cisnienia sprzyjajg kumulacji zanieczyszczen powietrza?

- W jaki sposob krople deszczu oczyszczajq powietrze?

- podaj kierunki geograficzne naptywu mas powietrza nad Polske, ktére
charakteryzujq sie wysoka oraz niskg zawartoscig aerozoli?
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