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STRESZCZENIE

Przedstawiono badan wtasnosci

wyniki
optycznych aerozoli mierzonych przy pomocy
nefelometru polarnego Aurora 4000, aethalometru
AE-51 oraz radiometru MFR-7 w latach 2011-2013
na stacji Transferu Radiacyjnego SolarAOT w
Strzyzowie na Podkarpaciu. Dyskutowany jest
wplyw warunkéw meteorologicznych takich jak
gradient pionowy temperatury w dolnej warstwie
granicznej, predkos¢ wiatru, temperatura i
wilgotnosé powietrza oraz kierunek naptywu masy
powietrza  na

wspoitczynnik  rozpraszania,

absorpcji, ekstynkcji, albedo pojedynczego

rozpraszania, parametr asymetrii, grubosé

optyczng oraz wykitadnik Angstroma.

1. WSTEP

Wiasnosci optyczne aerozoli majg istotne
znaczenie z punktu widzenia bezposredniego
wplywu aerozoli na system klimatyczny [IPCC,
2007].

atmosferycznych definiowane dla gornej granicy

Wymuszanie radiacyjne aerozoli

atmosfery, powierzchni ziemi oraz atmosfery
zalezy w gtdéwnej mierze od grubosci optycznej
aerozoli, albeda pojedynczego rozpraszania oraz
parametru asymetrii [Markowicz, 2003]. Informacje

na temat wtasnosci optycznych aerozoli pochodzg

gibwnie z  pomiaréw  prowadzonych na
powierzchni ziemi, z orbit satelitéw polarnych oraz
z modeli transportu zanieczyszczen. Ze wzgledu
na metodyke badawcza dane gromadzone w
naziemnych sieciach pomiarowych posiadajg
najlepszg jakos¢ jednak nie obejmujg one catego
zestawu wielkosci optycznych jaki jest potrzebny
do szacowania wymuszen radiacyjnych. W
szczegOlnosci dotyczy to wtasnosci absorpcyjnych
oraz ich zmian z wysokoscig. W zwigzku z tym
wielkosci takie jak albedo pojedynczego
rozpraszania czy wspoélczynnik absorpcji sa
bardzo czesto zaktadane na  podstawie
obarczonych duzym bledem wynikéw symulacji
numerycznych przy uzyciu modeli dyspersji
zanieczyszczen. Liczba stacja badawczych gdzie
prowadzi sie pomiary wlasnosci absorbujgcych
jest niewielka. W Polsce sg to trzy stacje sieci
badawczej Poland-AOD (www.polandaod.pl) oraz
AERONET. wyniki

prowadzonych obserwacji majg duze znaczenie z

jedna  stacja Dlatego

punktu widzenia wymuszen radiacyjnych z
udziatem aerozoli nad Polska. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki 3 letnich obserwacji z
uwzglednieniem zmienno$ci wielkosci optycznych

zwigzanych z warunkami meteorologicznymi.

2. STACJA BADAWCZA TRANSFERU
RADIACYJNEGO SOLARAOT W STRZY ZOWIE
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Stacja badawcza  Transferu  Radiacyjnego
SolarAOT jest stacjg prywatng zalozong przez
Krzysztof Markowicza w 2003 r. w okolicach
Strzyzowa (woj. podkarpackie). Stacja badawcza
znajduje sie w Pogorzu Strzyzowsko-Dynowskim
na szczycie wzniesienia o wysokosci 443 m n. p.
m. (49.8786°N, 21.8613°E) pasma Zarnowskiej
GoOry o maksymalnej wysokosci 464 m n. p. m.
Obszar stacji géruje okoto 200 metréw nad kotling
Wistoka, w ktérej znajduje sie miasto Strzyzéw
liczacy niecate 10 tys. mieszkancow. W stacji
badawczej prowadzone obserwacje sktadowych
bilansu energetycznego na powierzchni Ziemi
oraz wiasnosci optycznych aerozoli
atmosferycznych majg na celu poznanie wptywu
aerozoli atmosferycznych na klimat na terenie
Polski potudniowo wschodniej. Potozenie stacji z
dala od lokalnych Zzrodet zanieczyszczen
atmosferycznych (Centrum Strzyzowa oddalone
jest o 5 km, miasto Rzeszéw 25 km) sprawia, iz

obserwacje aerozolu sg reprezentatywne dla

znacznego obszaru geograficznego Pogoérza
Karpackiego.

3. APARATURA POMIAROWA

Pomiary wlasnosci optycznych aerozoli
prowadzone byly przy uzyciu nefelometru
polarnego Aurora 4000, aethalometru AE-31 |,
radiometru stonecznego MFR-7  (Multi-Filter

Rotating Shadowband Radiometer). Ponadto,
prowadzono pomiary podstawowych parametréw
meteorologicznych przy uzyciu stacji
meteorologicznej WXT520, Ultimeter 2100 oraz
czujnikbéw SHT75.

AE-31 jest

cigglych w

Aethalometer

wykonywania

przyrzadem do

czasie pomiaréw

koncentracji wegla czasteczkowego. Gtéwnym

elementem przyrzadu jest gtowica optyczna
skladajgca sie z zrodta Swiatta LED oraz
detektoréw. Pomiedzy nimi znajduje sie Afiltr
kwarcowy na ktérym deponowany jest aerozol.
Fotodiody

przechodzacej przez filtr przy czym jedna z nich

rejestrujg ostabienie wigzki $wiatta
jest referencyjna i mierzy ostabienie swiatla na
czystym fragmencie filtra a druga pracuje w
obszarze zabrudzenia filtra (powietrznia 0.5 cm?).
Powietrze przeptywajace przez filtr jest zasysane
przez wbudowang pompe membranowa. Podczas
pomiar6w ustawiono warto$¢ statg przyptywu 4
I/min. Aethalometr AE-31 wyposazony jest w 7
diod LED o dlugosciach fali 370, 450, 571, 615,
660, 880 i 950 nm. Podczas pomiaréw dane
zbierane byly z rozdzielczoscig czasowg 5 min.
Koncentracja wegla czasteczkowego jest

wyznaczana na podstawie wzoru
dATN A
dt Qog

gdzie S jest powierzchnia na ktérej osadza sie Q,

BC=

@)

jest objetoscig przeplywajacego powietrza, Osg
jest masowym wspétczynnikiem absorpcji wegla
czasteczkowego zaleznym od dlugosci fali, za$
ATN

danym wzorem. Wspoiczynnik absorpcji

jest wspétczynnikiem ostabienia Swiatta
oraz
albedo pojedynczego rozpraszania jest
wyznaczany zgodnie z meteodologia opracowana
przez Remiszewska i in., [2006].

Nefelometr polarny Aurora 4000 jest przyrzadem
do pomiaru calkowitego oraz katowego
rozpraszania $wiatta w zakresie od 450 do 635
nm. Gtownym elementem przyrzadu jest komora
sktadajgca sie ze zrédta Swiatta w postaci matrycy
diod LED, trzech fotopowielaczy oraz ruchomej

przestony ograniczajacej wigzke swiatta. Aerozole
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zasysane do komory pomiarowej z predkosciag ok.
5 lirbw na minute sg gtdwnym skiadnikiem
powietrza na ktérym nastepuje rozpraszanie

Swiatta. Nefelometr Aurora 4000 wykonuje

pomiary  rozpraszania Swiatta w  trzech
diugosciach fali: 450, 525 oraz 635 nm. Ruchoma
migawka umozliwia pomiar rozpraszania swiatta w
czterech zakresach katéw rozpraszania: 10-170,
40-170, 70-170 oraz 90-170°

pomiary te nie sg wykonane w waskich katach

Pomimo, ze

brytowych przez co nie mozna wyznaczyé¢ funkcji
fazowej rozpraszania to jednak pozwalajg one

szacowac rozmiary czastek i wyznaczy¢ parametr

asymetrii. Poniewaz $wiatlo rozpraszana jest
réwniez na molekutach powietrza przyrzad
wyposazony jest w czujnik ci$nienia

atmosferycznego oraz temperatury powietrza

znajdujacego sie w komorze pomiarowej.
Kalibracjg nefelometru odbywa sie w dwdch
etapach. Pierwsza kalibracja zwang kalibracjg
zera odbywa sie co 24 h. W czasie tej kalibracji do
komory pompowane jest jedynie czyste powietrze
gdyz aerozole zostajg zatrzymane na filtrze.
Druga kalibracja przy uzyciu dwutlenku wegla
pozwala wyznaczy¢ wspétczynniki kalibracyjne

niezbedne do wyznaczania parametrow
optycznych. Pelna kalibracja nefelometru jest
wykonywana co 1-2 miesigca.

Radiometr MFR-7 wyposazony jest z 6 kanatéw
spektralnych (415, 500, 615, 673, 870, and 940) o
szerokosci potdwkowej 10 nm oraz jeden kanat
przyrzadu sg
fotodiody zintegrowane z filtrami interferencyjnymi.

szerokopasmowy. Czujnikami
Swiatto stoneczne dociera do detektoréw poprzez
biaty dyfuzor wykonany ze spektralonu. Przyrzad
MFR-7 wyposazony jest w ruchome ramie, ktére

czasowo zacienia dyfuzor. Podczas przystoniecia

detektoréw  przyrzad rejestruje natezenie
promieniowania rozproszonego. Gdy ramie jest
ponizej linii horyzontu MFR-7 mierzy catkowite
promieniowania stoneczne. Czas wykonania
jednego cyklu pomiarowego wynosi 15 s. Réznica
obu wielkosci pozwala wyznaczyé promieniowanie
bezposrednie. Jest ono wykorzystywane do
wyznaczania grubosci optycznej aerozoli, a w
przypadku kanalu 940 nm do szacowania
calkowite] zawartosci pary wodnej w pionowej
kolumnie powietrza. Dodatkowo, promieniowanie
bezposrednie jest korygowane ze wzgledu na
charakterystyke katowag dyfuzora. Wspétczynniki
korygujace sg wyznaczane podczas Kkalibracji
wykonywanej

Grubos¢ optyczna aerozolu wyznacza jest jedynie

w warunkach laboratoryjnych.
podczas warunkoéw stonecznych tzn. gdy tarcza
stoneczna nie jest przystonieta chmurami. W tym
celu wykorzystano algorytm oparty na metodzie
Alexandrov i in. [ 2004].

4. WYNIKI | UWAGI KO NCOWE

Wyniki obserwaciji grubosci optycznej wskazujg na
wyrazny cykl (Ryc. 1).

Maksymalne wartosci obserwowane sg w kwietniu

roczny tej wielkosci

(0.26) oraz lipcu (0.28), za$ minimalne zimg
0.18).

wyktadnik Angstrema wskazujac, ze w okresie

(ponizej Podobny przebieg wykazuje
wiosenno letnim rozmiary aerozoli sg $rednio

mniejsze niz zima. Zupetlnie inny przebieg
wykazujg wielkosci optyczne i koncentracja wegla
czgsteczkowego mierzone przy powierzchni ziemi
(Ryc. 2). W tym przypadku maksimum wystepuje
jesienig i zimg a minimum pdzna wiosng i latem.
Tym zbieznos¢ ze

samym mamy silng

zmienno$cig emisji zanieczyszczen zwigzanych z
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ogrzewaniem mieszkan. Swiadczg o tym roznice
koncentracji zmierzone w zakresie UV oraz w
bliskiej podczerwieni. Zimg wartosci w zakresie
UV sg wieksze co swiadczy o silnej absorpciji
zakresie

aerozoli w  tym spektralnym.

Charakteryzuja  sie  tym  zwigzki  wegla

organicznego (np. powstate podczas spalania

drzewa).
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Ryc.1 Srednie miesieczne wartosci grubosci
optycznej aerozoli dla dtugosci fali 500 nm (gérny
panel) oraz wykfadnika Angstroma liczone z
pomiaréw w kanale 410 oraz 870 nm (dolny panel)
uzyskane z radiometru MFR-7.
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Ryc.2 Srednie miesieczne wartosci koncentracii
wegla elementarnego w [ng/ms] uzyskane na
podstawie pomiaréw w zakresie UV (niebieskie
stupki) oraz w bliskiej podczerwieni (czerwone
stupki).

Anty korelacja wielkosci optycznych zmierzonych

blisko powierzchni ziemi z warto$ciami grubosci

optycznej $wiadczga o0 zmianie w rozkfadzie
pionowym aerozoli pomiedzy okresem letnim i
zimowym. Ryc. 3 przedstawia zmiany wysokosci
(PBL) w cykKlu

Wynika z nich, ze wysokos¢ PBL jest w lecie okoto

warstwy granicznej rocznym.
2 razy wyzsza niz zimg. Tym samym aerozol w
okresie zimy utrzymuje sie gtobwnie blisko
powierzchni ziemi, przez co jego koncentracje sg

wyzsze niz latem.

2200

2000 / % \
/ \
1800 - \
\

1600 / \

PBL hight [m]

/
1400 |- /

1200/ R

1000

months

Ryc.3 Srednie miesieczne wartoéci wysokosci
warstwy granicznej nad Polskg.

Wyniki
dobowy,

obserwacji wskazujg na wyrazny cykl

ktéry jest skorelowany z cyklem
gradientu pionowego temperatury. Wystepowanie
inwersiji

zwieksza wspéiczynniki absorpcji i

rozpraszania Srednie wartoéci wspotczynnikow

wynosza
odpowiednio 97, 86 oraz 10.6 Mm™. Podczas

ekstynkcji, rozpraszania i absorpcji

warunkéw  inwersyjnych  $rednie  wartosci

parametrow optycznych rosng o ok. 20% poza
albedem pojedynczego rozpraszania i
wyktadnikiem Angstroma. W czasie bardzo silnych
inwersiji (gradient temperatury powietrza
przekracza 5 °C/100 m) wspotczynnik ekstynkcji
siega 195 Mm™ co stanowi ok. 175% wartosci

Srednie;.
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STRESZCZENIE

Przedstawiono pierwsze wyniki lotow testowych
samolotem bezzatlogowym wykonane we wrzesniu
013r.
Transferu Radiacyjnego SolarAOT wchodzacej w
Poland-AOD

Pomiary wykonano przy uzyciu autonomicznej

na Podkarpaciu na stacji badawczej

sktad sieci (www.polandaod.pl).

platformy do sondowania dolnej atmosfery
wyposazonej w miniaturowy aethalometer oraz
radiosonde. Dodatkowo, na stacji prowadzono
obserwacje przy uzyciu lidaru aerozolowego
LB10, fotometru stonecznego CIMEL dziatajgcego
w ramach sieci AERONET oraz nefelometru
polarnego AURORA 4000, aethalometru AE-31 i
fotoakustycznego

wspotczynnika absorpciji (PAX532 oraz PAX870).

przyrzadu do pomiaru

1. WSTEP

W ostatnich latach coraz czesciej rozwijane sg

techniki z wykorzystaniem samolotéw

bezzalogowych oraz balonéw sondazowych,

pozwalajagce na wyznaczenie profili pionowych.

Pierwsze dane zmierzonej w ten sposéb

zmiennosci wertykalnej wspotczynnika absorpcji
uzyciu

zostaly wykonane przy

zminiaturyzowanego aethalometru nad Oceanem
Indyjskim w 2006 [Corrigan i in., 2008] oraz we
Wioszech w 2008 r. [Ferrero i in., 2011]. Majg one
istotne znaczenie z punktu widzenia proceséw
klimatycznych, gdyz badania prowadzone przy
uzyciu modeli klimatu z wyidealizowanym
aerozolem absorbujacym pokazujg, ze odpowiedz
systemu klimatycznego (opisywana przez srednig
temperature przy powierzchni Ziemi) zalezy od
wysokosci, na ktérej znajduje sie warstwa
absorbujaca promieniowanie stoneczne [Cook and
Highwood, 2004]. Przy zalozeniu jednorodnego
rozkladu czastek sadzy w modelu klimatu Ban-
Weiss i in. [2011] pokazali, ze ze wzrostem
wysokosci, na ktérej znajdujg sie czastki sadzy,
maleje temperatura przy powierzchni Ziemi oraz
zmniejsza sie opad. Aerosol absorbujgcy blisko
powierzchni Ziemi ogrzewa, a zawieszony blisko
tropopauzy ochtadza

najnizsze warstwy

atmosfery, a gldbwnym powodem  tego
oddziatlywania sg efekty chmurowe. Koch i in.,
[2010] uwazaja, ze wptyw tych aerozoli na klimat
zalezy od ich wysokosci wzgledem chmur, tj. gdy
aerozol znajduje sie w chmurze powoduje
zmniejszenie zachmurzenia, gdy ponizej podstawy
chmury  wzmacnia

konwekcje i zwieksza

zachmurzenie, a gdy powyzej wierzchotka chmury
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prowadzi do stabilizacji stratyfikacji, co zwieksza
(w przypadku stratocumulusa) lub zmniejszenia
(dla cumulusa) pokrycie chmurami. Profil pionowy
wlasnosci optycznych aerozoli absorbujacych
wplywa znaczaco na efekt bezposredni [Meloni i
in., 2005; Jahnson i in., 2008; Gomez-Amo i in.,
2010], w przeciwienstwie do niewielkiego wptywu
profilu aerozoli nieabsorbujacych na wymuszanie
radiacyjne na powierzchni Ziemi i gérnej granicy

atmosfery [Meloni i in., 2005].

2. AUTONOMICZNA PLAFTORMA

POMIAROWA DO SONDOWANIA DOLNEJ
TROPOSFERY
Samolot do badan atmosferycznych zostat
zbudowany w Krosnie przez firme Synergy
Technologies Sp. z o0.0. w ramach grantu
Narodowego Centrum Nauki Sonata-BIS. Jego
rozpietos¢ skrzydet wynosi 2.4 m, diugos$¢ 1.8 m,
za$ masa startowa ok. 4.5 kg, zas tadownos¢ ok.
0.7 kg. Samolot posiada autonomiczny system
sterowania, ktéry umozliwia wykonanie profili
pionowych od powierzchni ziemi do wysokosci ok.
1.5-2 km. Ukftad napedowy sktada sie z silnika
elektrycznego zamontowanego za skrzydiem w
celu uzyskania efektu pchajacego oraz baterii
litowo-jonowych o pojemnosci 12 Ah. Samolot
jest wyposazonym w miniaturowy aethalometer

AE-51 oraz radiosonde RS92SGP Vaisala, ktéra

umozliwia pomiar temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz cisnienia
atmosferycznego.

3. APARATURA POMIAROWA

Miniaturowy aethalometer AE-51 jest urzadzeniem
zaprojektowanym do pomiaréw koncentracji wegla
(ang. black

Wyznaczanie koncentracji wegla czasteczkowego

czasteczkowego carbon).
odbywa sie poprzez pomiar zmiany transmisiji filtra
kwarcowego na ktéorym deponowany jest aerozol.
Transmisja filtra odbywa sie za pomoca uktadu
optycznego wyposazonego w zrodio swiatta LED
o dlugosci fali 880 nm oraz dwéch fotodiod z
ktérych pierwsza zwana referencyjng mierzy
natezenie Swiatta po przejsciu przez czysty
fragment filtra, a druga mierzy promieniowania po
przejsciu  przez filtra

fragment na ktorym

deponowany jest aerozol. Predkos¢ przeptywu
powietrza przez filtr

zakresie od 50 do 300 mL/min.

moze by¢ ustawiana w
Najwyzsza
predkosé¢ przyptywu umozliwia uzyskanie precyzji
pomiaru lepszej niz 100 ng/m3 przy usrednianiu 1
minutowym. Rozdzielczo$¢ czasowa pomiaréw
wynosi 1s co przy predkosci wznoszenia samolotu
rzedu 2.5 m/s przekltada sie na rozdzielczosé
pionowg pomiaru rzedu 25 metréw. Dodatkowo, w
celu uzyskania lepszego stosunku sygnalu do
szumu, dane pomiarowe rejestrowane podczas
lotbw samolotem bezzatlogowym poddane sg
specjalnej procedurze filtracji. W pierwszym kroku
filtrowany jest bezposredni sygnat mierzony przez
fotodiode (wspotczynnik atenuacaji) przy pomocy
filtru Savitzky—Golay. W drugim kroku wyznaczana
jest koncentracja wegla czasteczkowego [ng/m’]

ze wzoru
dATN A
dt QO

gdzie, A jest powierzchnig na ktérej gromadzi sie

BC= 1)

aerozol, ktéra wynosi 7.0700° m? , Q oznacza

przeptywu
wsp6tczynnikiem atenuacji wynoszacym 12.5 m?/g

predkosé w  ml/min, oan  jest
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zas$ ATN oznacza atenuacje dang wzorem

BC =100|n:’—ef )

sen
gdzie l,,s 0znacza sygnat diody referencyjnej, za$
lsen Sygnat fotodiody mierzacej zmiane transmisji
poprzez depozycji aerozoli.

Wspotczynnik absorpcji aerozolu jest wyznaczony
na podstawie korekciji

transmisji zwigzanej z

wielokrotnym rozpraszaniem na filtrze oraz

aerozolu. Poprawka ta jest wyznaczana na

podstawie pomiaréw wykonanych przy
powierzchni ziemi przy uzyciu Nefelometru Aurora
4000 lub

wspotczynnika ekstynkcji z lidaru aerozolowego.

na podstawie profili pionowych

4. WYNIKI I KONKLUZJE

W dniach 7-11 wrzeénia 2013 przeprowadzono 6
lotéw testowych. Warunki meteorologiczne w tym
okresie byly wigzane z naptywem bardzo czystej
masy powietrza pochodzenia arktycznego.
Grubos¢ optyczna aerozolu dla fali 500 nm byta w
tym okresie na ogét po nizej 0.1, a w niektorych

momentach spadata do wartosci 0.04 (Ryc. 1).

0.2
0.15 -

0.1

P
0.05 \._h o .rl".r-

oy

AQCT at 500 nm

ol

vl :;"-. A s", 3

{

Angstrom 440/870 nm

0.5

0 . . ! .
06 Sep 07 Sep 08 Sep 09 Sep 10 Sep 11 Sep
UTC time

Ryc.1 Przebiegi czasowe grubosci optycznej
aerozolu dla dtugosci fali 500 nm (g6érny panel)
oraz wyktadnika Angstroma (dolny wykres) na
podstawie pomiaréw fotometrem stonecznym
CIMEL.

W  zwigzku z tym koncentracie wegla
czasteczkowego oraz wspoétczynniki absorpciji byty
bardzo niskie a zatem obarczone duzym biledem.
Ryc. 2 oraz 3 przedstawiajg wyniki uzyskane
podczas 2 i 4 lotu przeprowadzonego w dniach 7
oraz 8 wrzesnia. Profile pionowe wspofczynnika
absorpcji  podobnie

jak  koncentracji wegla

czasteczkowego podczas lotu #2 nieznacznie
rosng z wysokoscig a wspoéiczynnik ekstynkcji
obliczony na lidaru

podstawie maleje z

wysokoscia. W przypadku lotu #4 wielkosci

absorpcyjne zgodnie z profilami z lidaru
zmniejszajg sie monotonicznie z wysokoscig. W
obu przypadkach ze wzgledu na zbyt mala
pojemnos$é akumulatoréw nie udalo sie wykonaé
lotu po wyzej

warstwy granicznej gdyz nie

widoczny jest na profilach charakterystyczny
spadek wielkosci optycznych tuz po wyzej szczytu
warstwy granicznej. Wartosci przy powierzchni
ziemi dos$¢ dobrze zgadzajg sie z pomiarami
wykonanymi przy uzyciu aethalometru AE-31 oraz
PAX870 nm.

Wyniki

zwigzane z niskimi wartosciami wspofczynnika

pomiarow wykazujg duze fluktuacje

absorpcji oraz zbyt  niskimi
przyptywu
przypadku tak czystych mas powietrza wymagana

predkosciami

powietrza w aethalometrze. W

jest modyfikacja aethalometru i

pompy

zastgpienie

aktualnej powietrza nowg, ktora
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umozliwiataby przeptyw po wyzej 0.5 I/min.

Flight # 2 2013-09-07 11:31:00
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Ryc.2 Lewy panel przedstawia profil pionowy
wspéiczynnik  absorpcji  (czarna  linia) z
aethalometru  AE-51 oraz  wspotczynnika
ekstynkcji aerozoli (niebieska linia) z lidaru. Prawy
panel obrazuje profil pionowy koncentracji wegla
czgsteczkowego oraz warto$§¢ zmierzone na
powierzchni ziemi przy uzyciu aethalometru AE-31
i PAX870. Dane uzyskane 7 wrze$nia 2013 o
godzinie 11:30 UTC.

Flight # 4 2013-09-08 08:33:40
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Ryc.3 To samo co na ryc. 2 ale dla pomiaréw
wykonanych 8 wrzesnia 2013 o godzinie 8:30
UTC.
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