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1.  Motywacja  

 
Zanieczyszczenia atmosferyczne zwane inaczej aerozolami s¹ obecnie przedmiotem 

bardzo intensywnych badañ na ca³ym œwiecie. Wzrost temperatury powietrza obserwowany w 

XX wieku œwiadczy o zmianach klimatycznych. Chocia¿ klimat ziemski zmienia³ siê w 

przesz³oœci z przyczyn naturalnych za obecne globalne ocieplenie obarcza siê rozwój 

przemys³owy prowadz¹cy do wzrostu koncentracji gazów cieplarnianych. Jednak jak wynika 

z badañ klimatologicznych przeprowadzonych w ci¹gu ostatnich 10-ciu lat drobne cz¹stki 

zanieczyszczeñ w obszarach o silnym wp³ywie antropogenicznym prowadz¹ do och³adzania 

siê klimatu [Lelieveld et al., 2002; Markowicz et al., 2002]. 

 
Rysunek 1: Zmiana promieniowania s³onecznego wyniku obecnoœci aerozolu w 

atmosferze nad Morzem Œródziemnym. 
 
Rola aerozoli jest jednak ci¹gle s³abo poznana, poniewa¿ w ró¿nych rejonach œwiata 

moj¹ one odmienne w³aœciwoœci fizyczno-optyczne. Ponadto aerozole oddzia³uj¹c z 

chmurami zmieniaj¹ ich w³aœciwoœci mikrofizyczne przez co oddzia³ywaj¹ na pogodê i 

klimat. Wyniki badañ prowadzonych w czasie eksperymentu MINOS na Krecie w 2001 

[Markowicz et al., 2002] potwierdzi³y, ¿e aerozole produkowane nad Europ¹ œrodkowa i 
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wschodni¹ przemieszczaj¹c siê na po³udnie Europy powoduj¹ znacznie zmiany w bilansie 

energetycznym nad Morzem Œródziemnym i prowadza do zmian klimatycznych. Aerozole 

redukuj¹ promieniowanie s³oneczne dochodz¹ce do powierzchni ziemi o oko³o 18 Wm-2 

(oko³o 6%) tym samym prowadz¹ do wzrostu globalnego albeda ziemi. Promieniowanie 

s³oneczne odbijane od uk³adu ziemia-atmosfera zwiêksza siê o oko³o 6Wm-2, zaœ atmosferze 

dodatkowo zostaje zaabsorbowane 11 Wm-2 (Rysunek 1).    

Zainteresowanie badaniami naukowymi obejmuj¹cymi t¹ tematykê jest szczególnie 

widoczne w VI programie ramowych Unii Europejskiej co dowodzi, ¿e poznanie wp³ywu 

zanieczyszczenia atmosfery na zmiany klimatu jest szalenie wa¿ne.  

 

2.  Projekt badawczy  

 
Planowany projekt obejmuje badania zmiennoœci  sezonowej tzw. bezpoœredniego 

efektu aerozolowego (aerosol direct effect).  

 

Rysunek 2: Zmiany promieniowania s³onecznego oraz ziemskiego w atmosferze. 
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Aerozole poprzez rozpraszanie i absorpcje promieniowania s³onecznego i ziemskiego 

oddzia³ywaj¹ na bilans promieniowania w ca³ej atmosferze a w szczególnoœci na powierzchni 

ziemi oraz na szczycie atmosfery (Rysunek 2). Zmiany jego s¹ opisywane przez wymuszanie 

radiacyjne aerozolu (aerosol radiative forcing), które zale¿y od koncentracji aerozolu, jego 

typu i sk³adu chemicznego oraz albeda pod³o¿a i deklinacji s³oñca. Poniewa¿ aerozole takie 

jak: siarczany, zwi¹zki azotowe, sadze i py³y oddzia³ywaj¹ na klimat najsilniej badania na 

stacji Solar-AOT bêd¹ ukierunkowane na pomiary w³aœnie tych zwi¹zków. Badania na Krecie 

w czasie eksperymentu MINOS pokaza³y, ¿e kluczow¹ role podczas pory letniej odgrywaj¹ 

po¿ary torfowisk na Ukrainie. Produkowane w czasie ich  trwania ogromnie iloœci sadzy 

prowadza do wymuszania radiacyjnego na powierzchni ziemi oko³o –85 Wm-2 na jednostkê 

gruboœci optycznej. Dla typowej gruboœci optycznej w Polsce (AOT=0.2) prowadzi to do 

redukcji promieniowania s³onecznego na poziomie oko³o 8-10%. Poniewa¿ Ukraina s¹siaduje 

z Polska mo¿na oczekiwaæ ¿e wartoœci te mog¹ byæ jeszcze wiêksze ni¿ na Krecie dlatego 

celowe staje siê monitorowanie tego typu zjawisk. Tym bardziej, ¿e w Polsce ¿adna instytucja 

naukowa-badawcza nie zajmuje siê tym problemem .  

Badanie przebiegu rocznego wymuszania aerozolowego jest szczególnie istotne, gdy¿ 

zasadniczej zmianie ulega albedo pod³o¿a. Wysokie albedo (nad pokryw¹ œnie¿n¹) w skutek 

wielokrotnego odbicia i wielokrotnego rozpraszania promieniowania s³onecznego sprawia, ¿e 

aerozol poch³ania znacznie wiêksz¹ czeœæ promieniowania ni¿ nad innym typem powierzchni. 

Prowadziæ to mo¿e nawet do dodatniego wymuszania radiacyjnego na szczycie atmosfery i 

tym samym do ogrzewania siê uk³adu ziemia-atmosfera. Tak wiec w okresie zimowym 

aerozole mog¹ potêgowaæ efekt cieplarniany zaœ w lecie minimalizowaæ go. W celu zbadania 

tego typu zmian w ci¹gu roku niezbêdne staja siê ci¹g³e pomiary strumieni promieniowania 

na powierzchni ziemi oraz szczycie atmosfery. Te ostatnie bêd¹ wykonywane przy u¿yciu 

instrumentów umieszczonych na satelitach. Planuje siê wykorzystywanie obserwacji z 

instrumentów CERES oraz MODIS znajduj¹cych siê na satelicie polarnym TERRA oraz z 

instrumentu AVHRR na satelicie NOAA-16,17. 

W ramach projektu badawczego wykonywane bêd¹ pomiary stratyfikacji termicznej 

przygruntowej warstwy powietrza. W godzinach oko³o po³udniowych redukcja 

promieniowania s³onecznego przez aerozol mo¿e osi¹gaæ 100 Wm-2 co prowadzi do zmian w 

bilansie termicznym na powierzchni ziemi. Zmiany te w zale¿noœci od albedo pod³o¿a 

wp³ywaj¹ na przygruntowy profil temperatury powietrza. Dodatkowo, absorpcja 

promieniowania s³onecznego przez aerozol w atmosferze prowadzi to zmniejszania siê 

strumieni ciep³a utajonego i odczuwalnego ustalaj¹cych równowagê radiacyjno-konwekcyjn¹. 
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Dziêki tym pomiarom mo¿liwe bêdzie ocenienie wp³ywu aerozoli na stratyfikacjê dolnej 

warstwy granicznej i jej rozwój w czasie dnia.      

Ponadto prowadzony bêdzie monitoring zanieczyszczeñ powietrza wraz z pomiarami 

optycznymi aerozoli. Podstawowe parametry to spektralna gruboœæ optyczna, absorpcja oraz 

rozpraszanie œwiat³a widzialnego na aerozolach. Wyniki tych obserwacji bêd¹ porównywane 

modelami transportu zanieczyszczeñ powietrza tj.  NAAPS oraz GOCARD.  

Dane o pionowych profilach temperatury i wilgotnoœci powietrza bêd¹ wykorzystywane ze 

stacji aerologicznej we Lwowie.  

Wyniki wszystkich pomiarów bêd¹ asymilowane do modelu transferu promieniowania  

s³onecznego i d³ugofalowego w atmosferze (Modtran 4.1) w celu wyznaczania zmian bilansu 

promieniowania w atmosferze poprzez aerozol [Markowicz, 2003]. Poniewa¿ model ten jest 

kosztowny obliczeniowo planuje siê wykonywanie obliczeñ co 0.5 lub 1 godzinê.  

 

3.  Informacje o stacji badawczej  

 

 
 

 

  

Rysunek 3: (a) Mapa Polski oraz (b) mapa okolic Srzy¿owa 
 

Stacja badawcza Solar-AOT (Rysunek 3) jest przeniesion¹ stacj¹ klimatologiczna 

MK1-260 pracuj¹ca w latach 1985-1993 na wysokoœci 260 m.n.p.m i prowadzon¹ przez 

Krzysztofa Markowicza. Wczeœniejsze prace dotyczy³y badañ nad klimatem Strzy¿owa 

[Markowicz K. M., 1992] oraz wp³ywem zanieczyszczeñ powietrza na promieniowanie  
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Rysunek 4 a b: Widok na stacje badawcz¹  
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s³oneczne dochodz¹ce do powierzchni ziemi [Markowicz, K. M. 1993]. Planowane jest jednak 

ci¹g³a rejestracja warunków meteorologicznych na stacji MK1-260, gdy¿ znajdujê siê ona 170 

metrów poni¿ej stacji Solar-AOT i wyniki pomiarów na dwóch wysokoœciach bêd¹ szalenie 

przydatne.    

Stacja w projektowanym zakresie badañ bêdzie wraz placówk¹ badawcza PAN-u w 

Belsku (ko³o Warszawy) jedynymi takimi w Polsce. Stacja Solar-AOT oddalona jest 5 km w 

kierunku wschodnim od centrum Strzy¿owa i po³o¿ona na wysokoœci 433 m.n.p.m. o 

wspó³rzêdnych geograficznych 49.88°N, 21.86°E. Wysokoœæ wzglêdna oko³o 200 metrów 

ponad miastem Strzy¿ów oraz brak zabudowañ w s¹siedztwie stacji do 400 m sprawia, ¿e 

panuj¹ tam reprezentatywne warunki o zminimalizowanym wp³ywie miejskim.  

 

 

4.  Zakres prowadzonych badañ oraz dostêp do danych 

 
Warunki meteorologiczno-klimatologiczne mierzone bêd¹ przy pomocy 

automatycznej stacji pogody Ultimeter2001 oraz termo-higrometru LAB-EL. Promieniowanie 

s³oneczne oraz ziemskie bêd¹ mierzone przy wykorzystaniu radiometrów szerokopasmowych: 

pyranometry (firmy Kipp&Zonnen oraz Eppley), pyrheliometry oraz pyrgeometry. Ca³kowita 

zawartoœci aerozolu w atmosferze tzw. gruboœci optyczna aerozolu bêdzie monitorowana 

poprzez spektralne sunfotometry oraz shadowband, które dodatkowo umo¿liwiaj¹ pomiar 

ca³kowitej zawartoœci ozonu oraz pary wodnej w atmosferze. Planowane jest wykonywanie 

pomiarów absorpcji aerozolu oraz wspó³czynnika rozpraszania w trybie ci¹g³ym za 

poœrednictwem instrumentów; PSAP’u (Particle Soot Absorption Photometer) oraz przez 

Nephelometer’u. W ramach programu badañ na stacji Solar-AOT prowadzone bêd¹ 

obserwacje struktury termicznej przygruntowej warstwy powietrza do wysokoœci 15 metrów 

oraz pomiary temperatury gruntu do g³êbokoœci 1m.   

Wyniki pomiarów bêd¹ prezentowane w Internecie na stronie 

www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/radiacja/stacja.htm i odœwie¿ane co 10-15 minut. Aktualne 

wyniki obserwacji zamieszczane bêd¹ w postaci graficznej. Mo¿liwe bêdzie te¿ pod³¹czenie 

siê do bazy danych i pobranie odpowiedniego zestawu danych archiwalnych. Dane te bêd¹ 

dostêpne w formatach binarnych standardu MATLAB’a lub w NetCDF-ie.  

Na stronie g³ównej stacji bêd¹ zamieszczane reklamy firm, które bêd¹ sponsorowaæ 

sprzêt badawczy oraz utrzymywaæ stacje.    
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5.  Aparatura pomiarowa 

Aktualne wyposa¿enie stacji: 

1) pyranometr: Kipp&Zonen 

 

 

2) pyranometr: Eppley 

 

3) dwa sunfotometry 5-cio kana³owe  
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4) elektroniczna stacja meteorologiczne Ultimeter2001 

 

 

4a) podgrzewany anemometr – Ultimeter2001 

 

 

4b) barometr – Ultimeter2001 

4c) termohigrometr – Ultimeter2001 
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4d) podgrzewany deszczomierz – Ultimeter2001 

 

 

5) elektroniczny termohigrometr sponsorowany przez  

firmê: LAB-EL ELEKTRONIKA LABORATORYJNA S.  

6)  zestaw termometrów do badania gradientowych w 

przygruntowej warstwie powietrza 

7) termohigrograf- Zootechnika Kraków 

 

8) barograf- Zootechnika Kraków 
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9) Datalogger 34970A z kart¹ 20-kana³ow¹ firmy Hewlett 

Packard 

 

 

 

Planowe rozszerzenie aparatury pomiarowej o: 

1) shadowband 

2) pyrheliometr 

3) pyrgeometr 

4) sun tracker 

5) zestaw termometrów glebowych i atmosferycznych 

6) PSAP 

7) Nephelometer 

8) elektroniczny wskaŸnik wysokoœci pokrywy œnie¿nej 

9) detektor wy³adowañ atmosferycznych  

 

6.  Wspó³praca z Zespo³em Szkó³ w Strzy¿owie 

Planowana jest wspó³praca z  Zespo³em Szkó³ w Strzy¿owie maj¹ca na celu 

rozwijanie zainteresowañ poznawczych uczniów. Stacja Solar-AOT bêdzie tym samym mog³a 

byæ jedn¹ z placówek badawczych miêdzynarodowego projektu badawczego GLOBE. 

GLOBE (www.globe.gov) to organizacja zrzeszaj¹ca tysi¹ce szkó³ na ca³ym œwiecie, których 

uczniowie uczestnicz¹ w badaniach zwi¹zanych z nastêpuj¹cymi dziedzinami naukowymi: 
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atmosfera, hydrosfera, biosfera i inne. Szko³y uczestnicz¹ce w tych badaniach (oko³o 

kilkudziesiêciu w Polsce) przesy³aj¹ wyniki pomiarów za poœrednictwem Internetu do 

centrum znajduj¹cego siê w USA. Krzysztof Markowicz jest w radzie naukowej programu 

GLOBE i odpowiedzialny za szkolenie nauczycieli i uczniów z badañ atmosfery w Polsce. 

Szko³y bior¹ce udzia³ w GLOBE uczestnicz¹ w seminariach w Polsce i za granica, gdzie 

prezentuj¹ swoje wyniki obserwacji. Na tym tle wspó³praca z Zespo³em Szkól w Strzy¿owie 

wydaje siê byæ bardzo interesuj¹ca.  

Uczniowie bêd¹ mieli dostêp do danych pomiarowych ze stacji Solar-AOT za 

poœrednictwem Internetu i bêd¹ mogli uczestniczyæ w badaniach naukowych wraz z 

Instytutem Geofizyki UW. Pierwszy taki okres badawczy planowany jest na czerwiec-sierpieñ 

tego roku.  

 

7.  Dodatkowe wykorzystanie stacji  

• badania wykorzystania energii s³onecznej oraz wiatrowej w rejonie   

• ci¹g³y monitoring zanieczyszczeñ powietrza 

• raporty o widzialnoœci powietrza  

• ostrze¿enia o niebezpiecznych zjawiskach atmosferycznych 

• prognoza indeksu UV 

• statystyki klimatologiczne  

• obliczanie czasu trwania okresu grzewczego 

 

8.  Komunikacja i pod³¹czenie do Internetu 

 
Planowane jest pod³¹czenie Internetu do stacji za poœrednictwem ³¹czy radiowych. 

Komunikacja radiowa z punktem bazowych (wejœcie do sieci TPSA w odleg³oœci 4.1 km od 

stacji) bêdzie mo¿liwa dziêki zastosowaniu anten kierunkowych. W tym celu wymagane jest 

zakupienie dwóch kart radiowych i dwóch anten kierunkowych (minimum 20 dB) z kablami.    

 

9.  Miesiêczne koszty utrzymania stacji.  

• œredni pobór energii elektrycznej: 0.25 kW (190 kWh miesiêcznie): 85 z³ 

• op³ata za pod³¹czenie do sieci TPSA:  30 z³.     
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 w sumie oko³o 115 z³. 
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