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Rola aerozoli absorbujących 

• Aerozole absorbujące poza tym, że pochłaniają światło w 
atmosferze przyczyniając się do wzrostu energii pochłanianej 
przez system klimatyczny, mogą zmieniać albedo ziemi 

• Największa rolę odgrywają w tym przypadku obszary pokryte 
śniegiem lub lodem, gdzie depozycja sadzy prowadzi do 
redukcji albedo śniegu co skutkuje dodatnim wymuszaniem 
radiacyjnym 



Pokrywa śnieżna na sadza 

• Pokrywa śnieżna i lodowa pokrywa w zależności od czasu 
około 7.5-15% powierzchni ziemi 

• Światło słoneczne penetruje około 10-20 cm w głąb śniegu  

• Pierwsze 5 cm otrzymuje najwięcej promieniowania i 
znajdujące się tam cząstki absorbujące mogą znacząco 
wpływać na bilans energii w śniegu oraz strumień 
promieniowania odbijanego od śniegu.  

• Pomiar koncentracji cząstek absorbujących w śniegu jest 
kluczowy dla oszacowania wpływu na klimat.  

• Ponadto, rdzenie lodowe zawierające cząstki absorbujące są 
bezcennym źródłem informacji o procesach naturalnych i 
antropogenicznych zwianych z emisja, transportem i 
depozycją cząstek absorbujących. regions.  



Ile sadzy znajduje się w śniegu? 

• Masowy stosunek zmieszania sadzy w śniegu wyraża się na 
ogół w ng/g lub ppm 

Calculated ΔAv, % 

New snow Old snow 

Location Observed Av, % BC amount, 
ppbw 

Ext Int Ext Int 

Arctic, 1980s ≈90-97 10 (low) 0.8 1.5 2.5 4.5 

30 (mean) 1.9 3.2 6.0 9.5 

NH land ≈88-95 20 (low) 1.5 2.5 4.5 7.7 

60 (high) 3 5 9 14 

Greenland 2 (low) 0.3 0.5 0.7 1.2 

6 (high) 0.5 0.9 1.7 3.0 

Antarctica 0.2 (South 
Pole) 

.05 0.1 0.1 0.2 

2.5 (Ross Shelf) 0.3 0.5 0.8 1.5 

Measured BC amount and calculated visible snow albedo change 

 

Hansen et al., 2005 



Przykładowy profil stosunku zmieszania sadzy 
w śniegu 

• W rejonach polarnych w 
szczególności półkuli 
południowej zawartość 
sadzy w śniegu jest bardzo 
mała. Dla stacji Vostok 
wynosi 0.1–0.7 ng/g 



 Liczba pomiarów sadzy w śniegu 



Średni stosunek zmieszania sadzy w śniegu 

 



Pochodzenie sadzy zawartej 
w śniegu w różnych rejonach 
świata 



Dygresja: Sadza w osadach jeziora Michigan 

 



Porównanie koncentracji sadzy w śniegu  
i atmosferze 

 



iAREA – Ny-Alesund 2015 

 



Ny-Alesund 2015 

 



Zmiany spektralne różnych rodzajów śniegu 



Zmienność spektralna albedo śniegu – wyniki 
symulacji numerycznych 

Hadley et 

al., 2012 



Wpływ wielkości kryształów na albedo 

Hadley et al., 2012 



Zmiany czasowe albedo śniegu - Himalaje 

 

Jacobi et al., 2015 



Symulacja redukcji albedo śniegu 

 

Jacobi et al., 2015 



Zmiany czasowe własności mikrofizycznych 
śniegu 

• Procesy fizyczne zachodzące w 
śniegu to: 

1. Termodyfuzja  

2. Propagacja promieniowania  

3. Wymiana energii na powierzchni 

4. Sublimacja  

5. Akumulacja (opady śniegu i 
deszczu) 

6. Transportu wody 

7. Zmiana fazy 

8. Depozycja aerozolu 

 

 



Zmiany czasowe rozmiarów kryształów śniegu 

• Wzrost kryształów zależy od 
gęstości śniegu, gradientu 
temperatury oraz różnicy 
temperatury śniegu i 
temperatury topnienia śniegu 



• Wyniki symulacji wskazują, że wzrost stosunek zmieszana 
sadzy w śniegu 10-100 ppm prowadzi do redukcji albedo 
śniegu w zakresie 1-5%.  

• Wielkość kryształów śniegu rośnie z czasem co powoduje, że 
światło słoneczne penetruje do głębszych warstw co 
powoduje spadek albedo 

 

 

• Grubość optyczna śniegu jest odwrotnie proporcjonalna do 
wielkości kryształów co oznacza, że transmisja światła maleje 
ze spadkiem wielkości kryształów (analogicznie jest z w 
chmurach) 

• Dla ustalonego stosunku zmieszania sadzy redukcja albedo 
śniegu jest tym większa im większe są kryształy śniegu.  
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Wpływ sadzy na albedo śniegu - 

podsumowanie 



Wpływ cząstek absorbujących na wymuszanie radiacyjne  

W raporcie IPCC z 2007 stwierdzono (rozdział 2, AR4, Forster et al., 2007), że 

wymuszanie radiacyjne związane z depozycją sadzy a śniegu wynosi +0.1 ± 0.1 

W/m2.  

 

Depozycja sadzy zmniejsza albedo śniegu i lodu o 1.5% w Arktyce i 3% na całej 

półkuli północnej. Prowadzi to do wymuszania radiacyjnego 0.3 W/m2  na półkuli 

północnej (Hansen and Nazarenko, 2004) 

 

Ponadto, że wymuszanie radiacyjne ma ok. 2-4 razy większą efektywność 

(liczoną względem zmian temperatury powietrza) niż CO2. 

 

W najnowszym raporcie (IPCC 2013) efekt radiacyjny BC został oszacowany na 

+0.04 (0.02 to 0.09) W/m2. W skali regionalne wartość wymuszenia może sięgać 

wartości 0.6 W/m2 w Arktyce czy 3 W/m2 w Himalajach. 

 

 



Symulacje numeryczne zmian  
albeda śniegu 

Hansen and Nazarenko, 2004 

Instantaneous RF adjusted RF 

Efektywność wymuszania 

radiacyjnego w przypadku 

sadzy zdeponowanej na 

śniegu jest dwukrotnie 

większa niż CO2
 .  



Zmiany albeda śniegu 

• Hadley et al., 2010. 

Różnice pomiędzy mierzonym i 

symulowanym albedem śniegu  przy 

założeniu mieszaniny zewnętrznej i 

wewnętrznej. Model mieszaniny zewnętrznej 

wykazuje 2 razy mniejszy błąd w porównaniu 

do modelu mieszaniny wewnętrznej 

Zarówno ilość cząstek absorbujących 

zdeponowanych na śniegu jak i wielość 

kryształów/wiek pokrywy śnieżnej 

powoduje redukcję albeda (Flanner et al., 

2007) 



Wpływ sadzy na długość 
okresu występowania 

pokryw śnieżnej - Himalaje 

Jacobi et al., 2015 



• Time evolution of RF due to BC on snow and ice. The simulations are mainly based on the 
ACCMIP multi-model study by Lee et al. for the years 1850, 1930, 1980, and 2000. Additional 
simulations with one model were performed for the years 1750, 1950, 1970, 1990 and 2010.  

Zmiany czasowe wymuszania radiacyjnego związanego ze 

zmianą albeda śniegu wskutek depozycji sadzy. 



Porównanie wymuszeń radiacyjnych aerozolu 

IPCC, 2013 



Symulacje własności optycznych śniegu 

• Własności optyczne kryształów śniegu mogą być wykonane 
przy użyciu modeli bazujących na rozpraszaniu w reżimie 
geometrycznym (wielkość kryształów lodu jest znacznie 
większa od długości fali) 

• Jedną z technik jest metoda ray tracing techniques  

• W metodzie tej światło jest traktowane jako strumień 
fotonów, które oddziałują z cząstką (odbicie, załamanie, 
dyfrakcja)  

• Dostępne kody wykorzystujące metodę ray tracing 

• https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_optics_ray-
tracing_codes   

• HaloSim3.6 http://www.atoptics.co.uk/halo/downld.htm  

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_optics_ray-tracing_codes
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_optics_ray-tracing_codes
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_optics_ray-tracing_codes
http://www.atoptics.co.uk/halo/downld.htm


Metoda ray tracing 



Procedura wyznaczania rozpraszania metodą 
ray tracing 

1. Losujemy liczbę (liczby) r1 określającą kierunek początkowy fotonu 

2. Wyznaczamy kąt padania i załamania fotonu na podstawie 
współczynników załamania światłą a następnie współczynnik odbicia 
światła   

3. Losujemy liczbę r2 i sprawdźmy czy jest większa lub mniejsza od 
współczynnika odbicia.  Jeśli jest mniejsza to foton zostaje odbity i 
zapisujemy jego kierunek, natomiast jeśli jest większa to foton wnika do 
środka cząstki  

4. Wyznaczamy drogę wewnątrz cząstki. Wyznaczamy kąt padania na 
powierzchni boczną cząstki, losujemy liczbę r4 i postępujemy analogicznie 
do punktu 3.  

5. Jeśli foton opuszcza cząstkę lub przekraczamy liczbę wewnętrznych odbić 
to przerywamy śledzenie fotonów i powtarzamy cała sekwencje do 
kolejnego fotonu.  



Kody geometryczne  

• Macke, A. and Mueller, J. and Raschke, E , Single scattering properties of 
atmospheric ice crystals, "J. Atmos. Sci., 1996.  

• Pozwalają wyznaczyć własności optyczne losowo zorientowanych cząstek o 
dowolnych współczynnik załamania światła dla następujących kształtów: 
elipsoida obrotowa, walec oraz graniastosłup sześciokątny. 

• Kody poza efektami odbicia i złamania światła biorą pod uwagę efekty 
dyfrakcyjne w dalekim polu  

• Parametry wejściowe:  

1. długość fali 

2. współczynnik załamania światła 

3. rozmiar cząstki (długość, szerokość w zależności od kształtu) 

4. liczba fotonów 

5. Maksymalna liczba wewnętrznych odbić 

6. Liczba losowych rotacji cząstki 

 



Parametry wyjściowe modelu 

• Efektywny przekrój czynnik na ekstynkcję wynosi zawsze 2! 
(reżim geometryczny) 

• Efektywny przekrój czynny na rozpraszanie i absorpcje, albedo 
pojedynczego rozpraszania 

• Funkcja fazowa i elementy macierzy Mullera 

• Parametr asymetrii 



Funkcja fazowa dla kryształów lodu Macke et 
al., 1996 

 



Wyznaczanie własności optycznych sadzy 

• Z teorii Lorenza-Mie dla jednorodnych cząstek sferycznych o 
zadanym współczynniku załamania światła i rozkładzie 
wielkości  

• Kod Mie dla środowiska matlab: 
http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/kody.php 

• Wywołanie: [S1, S2,Qe,Qs,Qb,g]=mie(X,m+ik,angles) 

• Wyznaczanie współczynnika ekstynkcji, albedo pojedynczego 
rozpraszania i parametru asymetrii 

• Uśrednianie po rozkładzie wielkości  

http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/kody.php


Wyznaczanie własności optycznych mieszaniny 
kryształów lodu oraz sadzy 

• założenie: mieszanina zewnętrzna 

• ustalenie: koncentracji kryształów lodu (na podstawie gęstości 
śniegu, wielkości kryształów i grubości pokrywy śnieżnej) oraz 
cząstek sadzy (teoretyczne oszacowanie) 
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Model SNICAR http://snow.engin.umich.edu/  

http://snow.engin.umich.edu/


Wyznaczanie albedo śniegu zawierającego 
cząstki sadzy 

• Model 2-strumieniowy do symulacji radiacji w ośrodku gęstym 
optycznie 

• Przypadek bardzo grubej optycznie warstwy śniegu (co najmniej 
kilka centymetrów) 
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• duża wrażliwości albedo 

śniegu na zmiany  w zakresie 

0.99-0.9999 

• oznacza to, że nawet przy 

niewielkiej ilości sadzy efekt 

zmiany albedo śniegu jest 

możliwy (mierzalny) 



Wyznaczanie wymuszania radiacyjnego sadzy 
zawartej w śniegu. 

• Przy użyciu modelu transferu radiacyjnego wyznaczamy 
strumienie radiacyjne w przypadku czystego śniegu oraz 
śniegu zanieczyszczonego sadzą  

• Różnica w strumieniu netto na górnej granicy atmosfery 
będzie wymuszeniem radiacyjnym 

• Aby wykonać obliczenia modelem Fu-Liou należy zdefiniować 
albedo śniegu dla 15 kanałów spektralnych w przypadku 
czystego i zanieczyszczonego śniegu.  

• Następnie należy wykonać symulacje cyklu dobowego i wyniki 
uśrednić.    


