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1. Motywacja

Zanieczyszezenia @amosferyczne zwane inaczg aerozolami st obecnie przedmiotem
bardzo intensywnych badafi na ca®ym aaviecie. Wzrost temperatury powietrza obserwowany w
XX wieku oaviadczy o zmianech klimatycznych. Chociag, klimet ziemski zmienie Séw
przesz®oce z przyczyn naturanych za obecne globane ocieplenie obarcza sié rozwoj
przemysiowy prowadz! cy do wzrostu koncentracji gazow cieplarnianych. Jednak jak wynika
z badafi klimatologicznych przeprowadzonych w citgu ostatnich 10-ciu lat drobne ¢zt stki
zanieczyszczei w obszarach o siinym wpdywie antropogenicznym prowadz! do och?adzania
Sgéklimetu [Lelieveld et al., 2002; Markowicz et al., 2002].
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Rysunek 1: Zmiana promieniowania sonecznego wyniku obecnoce aerozolu w
amosferze nad Morzem (Eddziemnym.
Rolaaerozoli jest jednak citgle S’abo poznana, poniewa¢, w rognych rgjonach caiata
maoj one odmienne w3aceiwoae fizyczno-optyczne. Ponadto aerozole oddziaiujic z
chmurami zmienig* ich wlageiwoas mikrofizyczne przez co oddziadywa* napogodé i
klimat. Wyniki badafi prowadzonych w czasie eksperymentu MINOS na Krecie w 2001
[Markowicz et al., 2002] potwierdzidy, ¢e aerozole produkowane nad Europ* cedkowali



wschodni! przemieszczg ¢ Sé€ na podudnie Europy powodujt znacznie zmiany w bilanse
energetycznym nad Morzem (eddziemnym i prowadza do zmian klimatycznych. Aerozole
redukuj® promieniowanie soneczne dochodz! ce do powierzchni ziemi 0 oko% 18 Wi
(oko®o 6%) tym samym prowadz! do wzrostu globanego dbeda ziemi. Promieniowanie
sfoneczne odbijane od uk3adu ziemia-atmosfera zwiéksza sié o oko% 6W2, zaostmosferze
dodatkowo zostaje zaabsorbowane 11 Wm? (Rysunek 1).

Zainteresowanie badaniami naukowymi obgmujtcymi t* tematyké jest szczegdlnie
widoczne w VI programie ramowych Unii Europgjskigj co dowodzi, ¢e poznanie wpywu
zanieczyszczenia amodfery nazmiany klimetu jest szdenie wagne.

2. Projekt badawczy

Panowany projekt obgmuje badania zmiennocel sezonowse tzw. bezpoasedniego
efektu aerozolowego (aerosol direct effect).
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Rysunek 2: Zmiany promieniowania Sonecznego oraz ziemskiego w atmosferze.



Aerozole poprzez rozpraszanie i absorpcje promieniowania s'onecznego i ziemskiego
oddziadywgj* nabilans promieniowaniaw cafg atmosferze aw szczegdlnoae na powierzchni
Ziemi oraz naszczycie amosfery (Rysunek 2). Zmiany jego st opisywane przez wymuszanie
radiacyjne aerozolu (aerosol rediative forcing), ktére zale¢y od koncentracji aerozolu, jego
typu i sk3du chemicznego oraz dbeda podPo¢ai deklinagji Sofica. Poniewag, aerozole takie
jak: darczany, zwit zki azotowe, sadze i py3dy oddzigdywag! naklimat ngsiinig badaniana
dtagji Solar-AQOT bédt ukierunkowane na pomiary waaaie tych zwit zkéw. Badania naKrecie
w czasie eksperymentu MINOS pokazady, ¢e kluczow! role podczas pory letnig odgrywajt
pocary torfowisk na Ukrainie. Produkowane w czaseich trwaniaogromnieiloce sadzy
prowadza do wymuszania radiacyjnego na powierzchni ziemi oko® -85 W2 na jednostké
gruboce optyczng. Dlatypowe gruboce optyczng w Polsce (AOT=0.2) prowadzi to do
redukgji promieniowania s*onecznego na poziomie oko®o 8-10%. Poniewa¢, Ukraina stsaduje
z Polska mo¢na oczekiwaeese wartoae te mogt byageszcze wiéksze ni¢, na Krecie dlatego
celowe stgje Sié monitorowanie tego typu zjawisk. Tym bardzig, ¢e w Polsce ¢adnainstytucja
naukowar badawcza nie zgimuje Sé tym problemem .

Badanie przebiegu rocznego wymuszania aerozolowego jest szczegdlnie istotne, gdy¢,
zasadnicze) zmianie ulega dbedo podfoéa Wysokie albedo (nad pokryw! aaiegnt) w skutek
wielokrotnego odbiciai wielokrotnego rozpraszania promieniowania sS’onecznego sprawia, ¢e
aerozol pochfania znacznie wiéksz! czecagoromieniowaniani¢, nad innym typem powierzchni.
Prowadziago mo¢e nawet do dodatniego wymuszania radiacyjnego naszczycie aamosfery |
tym samym do ogrzewania Sé uk®adu ziemia-atmosfera. Tak wiec w okresie zimowym
aerozole mog! potégowasesfekt cieplarniany zaoav lecie minimalizowassgo. W cdlu zbadania
tego typu zmian w citgu roku niezbédne stgja Sé cit ge pomiary strumieni promieniowania
na powierzchni ziemi oraz szczycie amodery. Te odtatnie béd! wykonywane przy u¢yciu
ingtrumentow umieszczonych na satelitach. Planuje Sé wykorzystywanie obserwadji z
ingrumentow CERES oraz MODI S zngjduj! cych sé nasatdicie polarnym TERRA oraz z
indrumentu AVHRR na satelicie NOAA-16,17.

W ramach projektu badawczego wykonywane béd! pomiary stratyfikagji termiczne
przygruntoweg warswy powietrza. W godzinach oko®o podudniowych redukcja
promieniowania s'onecznego przez aerozol moge osit gassl00 W2 co prowadzi do zmian w
bilange termicznym na powierzchni ziemi. Zmiany tew zalegnoae od abedo podfo¢a
wpywal naprzygruntowy profil temperatury powietrza. Dodatkowo, absorpcja
promieniowania s'onecznego przez aerozol w atmosferze prowadz to zmnigjszaniasié

strumieni ciep®a utgjonego i odczuwa nego usta gt cych rownowagé radiacyjno-konwekeyjnt .



Dziéki tym pomiarom mog)iwe bédzie ocenienie wpdywu aerozoli na sratyfikacjé dolng
warswy graniczng i jg rozwdj w czase dnia.

Ponadto prowadzony bédzie monitoring zanieczyszczefi powietrza wraz z pomiarami
optycznymi aerozoli. Podstawowe parametry to spektralna grubocesoptyczna, absorpcjaoraz
rozpraszanie oaviat®a widzia nego na aerozolach. Wyniki tych obserwacji béd! poréwnywane
modelami trangportu zanieczyszczei powietrzatj. NAAPS oraz GOCARD.

Dane o pionowych profilach temperatury i wilgotnoos powietrza béd* wykorzystywane ze
sacji aerologiczng we Lwowie.

Wyniki wszystkich pomiardw béd! asymilowane do modeu transferu promieniowania
Sonecznego i dugofal owego w atmosferze (Modtran 4.1) w celu wyznaczania zmian bilansu
promieniowaniaw atmaosferze poprzez aerozol [Markowicz, 2003]. Poniewa¢, modd ten jest

kasztowny obliczeniowo planuje sé wykonywanie obliczefi co 0.5 lub 1 godziné.

3. Informacje o stacji badawcze]
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Rysunek 3: (a) Mapa Polski oraz (b) mapa okolic Srzy¢owa

Stacja badawcza Solar-AOT (Rysunek 3) jest przenieson® stagjt klimatologiczna
MK1-260 pracujtcaw latach 1985-1993 na wysokoaei 260 m.n.p.m i prowadzont przez
Krzysztofa Markowicza. Wczeaaig sze prace dotyczy®y badafi nad klimatem Strzy¢owa

[Markowicz K. M., 1992] oraz wpdywem zanieczyszczefi powietrza na promieniowanie



Rysunek 4 a b: Widok na stacje badawcz*



sfoneczne dochodz! ce do powierzchni ziemi [Markowicz, K. M. 1993]. Planowane jest jednak
cilgiargestracja warunkow meteorol ogicznych na stacji MK 1- 260, gdy¢, zngjdujé sié ona 170
metréw poni¢g stagji Solar-AOT i wyniki pomiardw na dwoch wysokoaesiach bédt szdenie
przydatne.

Stacjaw projektowanym zakresi e badaf bédzie wraz placéwk! badawcza PAN-uw
Belsku (koo Warszawy) jedynymi takimi w Polsce. Stacja Solar-AOT oddaonajest 5 kmw
kierunku wschodnim od centrum Strzyowai po‘o¢ona nawysokocs 433 m.n.p.m. o
wspé&rzédnych geograficznych 49.88°N, 21.86° E. Wysokoaaawzglédna oko®o 200 metrow
ponad miastem Strzy ¢Ow oraz brak zabudowafi w st siedztwie stacji do 400 m sprawia, ¢e
panuj! tam reprezentatywne warunki 0 zminimaizowanym wpdywie migskim.

4. Zakres prowadzonych badaf oraz dostép do danych

Warunki meteorologiczno- klimatol ogiczne mierzone béd! przy pomocy
automatyczng stacji pogody Ultimeter2001 oraz termo-higrometru LAB-EL. Promieniowanie
shoneczne oraz ziemskie bédt mierzone przy wykorzystaniu radiometrow szerokopasmowych:
pyranometry (firmy Kipp& Zonnen oraz Eppley), pyrheliometry oraz pyrgeometry. Catkowita
zawartoae aerozolu w atmosferze tzw. grubocel optyczna aerozolu bédzie monitorowana
poprzez spektralne sunfotometry oraz shadowband, ktére dodatkowo umogiwigt pomiar
ca¥kowitg zawartoos o0zonu oraz pary wodngj w atmosferze. Planowane jest wykonywanie
pomiarow absorpgji aerozolu oraz wspGiczynnika rozpraszaniaw trybie citgdym za
poasedni ctwem instrumentow; PSAP u (Particle Soot Absorption Photometer) oraz przez
Nephelometer’ u. W ramach programu badai na stacji Solar-AOT prowadzone bédt
obserwacje struktury termiczng przygruntowe warstwy powietrza do wysokoos 15 metrow
oraz pomiary temperatury gruntu do g3bokoos 1m.

Wyniki pomiarow béd! prezentowane w Internecie na stronie
www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacjalradiacja/stacjahtmi odoarie¢ane co 10-15 minut. Aktualne
wyniki obserwagji zamieszczane béd! w pogtaci graficzng. Mogliwe bédzie teg, pod® czenie

Sié do bazy danych i pobranie odpowiedniego zestawu danych archiwanych. Dane te bédt
dostépne w formatach binarnych standardu MATLAB’ alub w NetCDF-ie.
Na stronie g°dwngj stagji bédt zamieszczane reklamy firm, ktore béd! sponsorowaee

Sprzét badawczy oraz utrzymywaeestacje.



5. Aparatura pomiarowa

Aktualne wyposasenie stagji:

1) pyranometr: Kipp& Zonen

2) pyranometr: Eppley

3) dwa sunfotometry 5-cio kanaowe




4) elektroniczna stacja meteor ologiczne Ultimeter 2001

4a) podgr zewany anemometr — Ultimeter 2001

4b) barometr — Ultimeter 2001

4c) termohigrometr — Ultimeter 2001




4d) podgr zewany deszczomier z — Ultimeter 2001

5) eektroniczny termohigrometr sponsor owany przez
firmé& LAB-EL ELEKTRONIKA LABORATORYJNA S.

6) zestaw termometr w do badania gradientowych w

przygruntowe war stwie powietr za

7) termohigrograf- Zootechnika Krakow

8) barograf- Zootechnika Krakow
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Planowe r ozszer zenie apar atury pomiarowg 0:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
2
8)
9)

shadowband

pyrheliometr

pyrgeometr

sun tracker

zestaw termometrow glebowych i atmosferycznych
PSAP

Nephelometer

elektroniczny wskaYhik wysokoos pokrywy agiesng
detektor wy3adowaii atmosferycznych

6. Wspd3spraca z Zespo3em Szko3w Strzysowie

Planowanajest wsp3pracaz Zespolem Szké® w Strzy sowie magjitcanaceu

rozwijanie zainteresowafi poznawczych uczniow. Stacja Solar-AOT bédzie tym samym mogfa

byagednt z placowek badawczych miédzynarodowego projektu badawczego GLOBE.

GLOBE (www.globe.gov) to organizacja zrzeszgj* catysi ce szké® na caym aaviecie, ktorych

uczniowie uczestnicz! w badaniach zwit zanych z nestépujt cymi dziedzinami naukowymi:
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amodera, hydrosfera, biosferai inne. Szko®y uczestniczt ce w tych badaniach (oko’o
kilkudziesiéciu w Polsce) przesy3gt wyniki pomiardw za poasednictwem Internetu do
centrum zngjduj* cego Séw USA. Krzysztof Markowicz jest w radzie naukowse) programu
GLOBE i odpowiedzidny za szkolenie nauczycieli i uczniow z badafi atmosfery w Polsce.
Szkady biort ce udzia® w GLOBE uczestniczt w seminariach w Polsce i za granica, gdzie
prezentuj® swoje wyniki obserwacji. Natym tle wsp&3praca z Zespodem Szkdl w Strzy sowie
wydaje Sé byadardzo interesuj ca

Uczniowie bédt midi dostép do danych pomiarowych ze acji Solar-AOT za
poasednictwem Internetu i b&dt mogli uczestniczyaan badaniach naukowych wraz z
Instytutem Geofizyki UW. Pierwszy taki okres badawczy planowany jest na czerwiec-Serpiefi
tego roku.

7. Dodatkowe wykorzystanie stacji
badania wykorzystania energii soneczne oraz wiatrowe w rejonie
cit gy monitoring zanieczyszczef powietrza
rgporty o widzianoae powietrza
ostrzesenia o niebezpiecznych zjawiskach amosferycznych
prognoza indeksu UV

datysyki klimatologiczne
obliczanie czasu trwania okresu grzewczego

8. Komunikacjai pod3 czenie do Internetu

Planowane jest pod® czenie Internetu do stagji za poasedni ctwem 2 czy radiowych.
Komunikacja radiowa z punktem bazowych (wejaeie do seci TPSA w odlegioce 4.1 km od
stagji) bédzie mo¢)iwa dziéki zastosowaniu anten kierunkowych. W tym celu wymagane jest
zakupienie dwaéch kart radiowych i dwoch anten kierunkowych (minimum 20 dB) z kablami.

9. Miesiéczne koszty utrzymania stacji.
axdni pobdr energii dektryczng: 0.25 kW (190 kwWh miesiécznie): 85 28

op’ata za pod® czenie do seci TPSA: 30 2.
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w sumie oko®o 115 8.
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