Pomiary aerozolu atmosferycznego (cz. )

Teledetekcja pasywna

Kilka stéw o aerozolu

W ostatnich latach nastgpit
duzy wzrost zainteresowania
opinii publicznej tematem
jakosci powietrza i obecnosci
w nim smogu lub pytéw za-
wieszonych, ktérych nadmiar
jest szkodliwy dla zdrowia
ludzkiego. Z punktu widze-
nia fizyki atmosfery zapylenie
powietrza w poblizu siedzib
ludzkich, to tylko jeden z przy-
ktadow wystepowania aero-
zolu atmosferycznego.
Aerozolami atmosferycznymi
nazywa sie wszelkie zawiesiny
czastek ciektych lub statych
w powietrzu. Moga mie¢ one
pochodzenie naturalne (pyt
pustynny, pyitki roslin, sl mor-
ska, popiét wulkaniczny i in.)
lub antropogeniczne (produk-
ty spalania paliw, pyly z drég
i sktadowisk odpadéw, zanie-
czyszczenia przemystowe itp.)
oraz, oczywiscie, by¢ miesza-
ning réznych typow.

Aerozol ma wptyw nie tylko
na nasze zdrowie ale takze na
wiele proceséw zachodzacych
w atmosferze. Przede wszyst-
kim to wtasnie jemu zawdzie-
czamy powstawanie chmur.
Przy jego braku, wystepujace
w ziemskiej atmosferze wil-
gotnosci bytyby niewystarcza-
jace do zapoczatkowania pro-
cesu skraplania pary wodnej
— potaczenie sie niewielkiej
liczby molekut wody wymaga-
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toby pokonania duzej bariery
napiecia powierzchniowego.
Obecne w powietrzu pyly za-
pewniaja mikropowierzchnie,
na ktérych para wodna moze
skrapla¢ sie tatwiej. Niektore
ze zwigzkdéw rozpuszczaja sie
w wodzie i zmieniajg jej napie-
cie powierzchniowe, co moze
dodatkowo utatwi¢ wzrost
powstajacych kropel. Koncen-
tracja i rodzaj wystepujacego
w atmosferze aerozolu ma
istotne znaczenie dla rodza-
ju i czasu zycia powstajacych
chmur. Czynniki te s z kolei
kluczowe w badaniach bi-
lansu energetycznego Ziemi
a wiec - klimatu. [1]

Aerozol atmosferyczny wyste-
puje w bilansie radiacyjnym
naszej planety takze jako ,nie-
zalezny gracz” Na ogét ogra-
nicza ilos¢ promieniowania
stonecznego docierajgcego
do powierzchni Ziemi, rozpra-
szajac je z powrotem w prze-
strzerh kosmiczna. Niektore
rodzaje aerozolu - przede
wszystkim sadza - pochtania-
ja promieniowanie stoneczne,
co prowadzi do podgrzewania
atmosfery. [1]

Czastki aerozolu moga miec
bardzo zréznicowane roz-
miary: od 103 do 10 pm. Roz-
ktad ich wielkosci czesto ma
charakter bimodalny, a do-
datkowo czastki nalezace do
poszczegolnych modéw roz-
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nig sie takze innymi cechami
- mechanizmami powstawa-
nia, usuwania z atmosfery,
sktadem chemicznym i wia-
sciwosciami optycznymi [2].
Popularnym zabiegiem jest
w zwigzku z tym podziat cza-
stek na dwie klasy:

— drobne (ang. fine), o sredni-
cach 0,1-1 um,

— grube (ang. coarse), o sred-
nicach powyzej 1 um.
Granica pomiedzy modami
drobnym i grubym moze by¢
ustalana odgérnie [3], jed-
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nak w nowszych metodach
opracowania danych [4] bywa
ona wyznaczana elastycznie,
w minimum rozktadu wielko-
$ci aerozolu pomiedzy maksi-
mami odpowiadajacymi po-
szczegdlnym modom.

Grubos¢ optyczna

Do najbardziej podstawo-
wych pomiaréw aerozolu at-
mosferycznego naleza pomia-
ry jego grubosci optycznej
(ang. aerosol optical thickness,
w skrocie AQOT). [2,4] Wykorzy-

Rys. 1. Pomiar grubosci optycznej z uzyciem fotometru
stonecznego. Fotometr skierowany jest wprost w kierunku
tarczy stonecznej (zaleznie od rodzaju urzgdzenia, doko-
nuje tego obserwator lub automat). Czujnik promienio-
wania (fotodioda) ostoniety jest tubg, tak by nie docierato
do niego promieniowanie rozproszone w atmosferze. Do
szczytu atmosfery dociera strumien promieniowania sto-
necznego F,, fotometr rejestruje pomniejszony w wyniku
rozpraszania i pochfaniania promieniowania w atmosferze

strumien Fg;,



stuje sie do tego instrumenty
zwane ogdlnie fotometrami
stonecznymi (ang. sun-photo-
meters), mierzace natezenie
bezposredniego (pochodza-
cego wprost od Stonca, nie
rozproszonego w atmosferze)
promieniowania stoneczne-
go. Zgodnie z prawem Lam-
berta — Beera [1], jesli fala
Swietlna pada na warstwe at-
mosfery pod katem 6 (odpo-
wiadajacym potozeniu Storica
wzgledem zenitu), strumien
przechodzacego przez nig pro-
mieniowania bezposredniego
Wynosi:
Fair=Foe ™",

gdzie: F, oznacza promie-
niowanie padajace na war-
stwe atmosfery, T jej grubos¢
optyczna, natomiast m(6)
- tzw. mase optyczng atmos-
fery, ktéra dla katéw 6<60°
Cole i ktorg
mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie wspotrzednych geogra-
ficznych, daty i godziny (deter-
minuja kat padania promieni
stonecznych) [5].

Po przeksztatceniu réwnania

wynosi m(0) =

fatwo ustali¢ ze catkowita gru-
bos¢ optyczna atmosfery wy-
nosi:
1 Fo
= mll’l (m)

Jak wida¢, jest to wielkos¢
niemianowana. Opisuje tacz-
ny efekt ekstynkgcji (absorpcji
i rozpraszania) promieniowa-
nia w atmosferze.

W praktyce wartos¢ mierzo-
nego strumienia promienio-
wania znana jest w jednost-
kach charakterystycznych dla
przyrzadu pomiarowego, naj-
czesciej w woltach. W zwiaz-
ku z tym réwniez F, musi by¢
znane w tych jednostkach.
Zazwyczaj dba o to producent

urzadzenia pomiarowego, ale
mozna réwniez samodzielnie
wykonac kalibracje przyrzadu,
np. metoda Langleya [6].

Grubos¢ optyczna atmosfery
jest suma grubosci optycz-
nych aerozolu, powietrza,
ozonu, pary wodnej i gazéw
sladowych, jednak w przedzia-
le diugosci fal Ae(0,35 - 0,9)
MM mozna zatozy¢, Ze istotne
wktady majag tylko ekstynkcja
promieniowania na czastkach
aerozolu oraz rozpraszanie
Rayleigha na molekufach po-
wktad
obliczy¢ mozna, korzystajac

wietrza. Ten ostatni

z formut empirycznych, np. na
podstawie ciSnienia atmos-
ferycznego i dtugosci fali, dla
ktore wykonywane sa pomiary.
[5] Dtugosci te celowo dobiera
sie tak, aby unikna¢ absorpcji
promieniowania przez inne
typowe skfadniki atmosfery.
Popularnym zestaw kanatow
to np. 340, 380, 440, 500, 670
lub 675,870, 1020 i 1640 nm.
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Rysunek 2 przedstawia przy-
ktadowe wyniki pomiaréw
grubosci optycznej, wyko-
nane na stacji pomiarowej
SolarAOT w Strzyzowie, be-
dacej czescig miedzynarodo-
wej sieci pomiaréw aerozolu
AERONET [5]. Dane zebra-
no z wykorzystaniem foto-
metru CIMEL i dotycza dni
24-28 lipca 2016. Z symula-
cji modelem transportu ae-
rozolu NAAPS (Navy Aerosol
Analysis and Prediction Sys-
tem) [7] wynika, ze w dniach
25-28 lipca w rejonie pomia-
réw mozna byto zaobserwo-
wac¢ podwyzszone koncen-
tracje aerozolu siarkowego
a 25-27 lipca takze dymy z po-
zaréw na Syberii.

Wyktadnik Angstroma

Jesli interesuje nas przede
wszystkim wptyw aerozolu na
bilans radiacyjny atmosfery, to
grubos¢ optyczna moze byc
satysfakcjonujaca informacja.
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Rys. 2. Grubosci optyczne aerozolu (AOT) zmierzone
w dniach 24-28.07.2016 na stacji pomiarowej SolarAOT
w Strzyzowie, bedacej czesSciq miedzynarodowej sieci po-
miardéw aerozolowych AERONET [5]

Zwykle jednak chcielibysmy
otrzymac petniejsza charakte-
rystyke obserwowanych cza-
stek. Najprostszym parame-
trem dostarczajacym wstepnej
informacji o przecietnych roz-
miarach obserwowanych cza-
stek jest wyktadnik Angstroma
[2,4]. Doswiadczenie wskazuje,
ze dla wielu rodzajéw aerozo-
lu atmosferycznego spetniona
jest tak zwane potegowe pra-
wo Angstroma:

T3=NA~%,

gdzie T, to grubos¢ optyczna
aerozolu dla wybranej dtugo-
scifali A, a niato odpowied-
nio wspoétczynnik i wyktadnik
Angstroma. Logarytmujac
réwnanie i rézniczkujac je po
dinA fatwo wyprowadzi¢ wzér
na a. [4] Najczesciej parametr
tej wyznacza sie na podstawie
pomiaréw grubosci optycznej
(14, 1,) dla dwéch dtugosci fali
(A1,A5, np. 4401870 nm [5] lub
500800 nm [8]):

dint In(tq/72)

dind (A /Ap)

Im wieksze czastki zawieszo-
ne w atmosferze, tym mniej-
sze wartosci wyktadnika
Angstroma: wartosci powyzej 1
wskazujg na obecnos¢ czastek
drobnych (np. dymu czy ae-
rozolu siarkowego, typowych
zanieczyszczen zwigzanych
z dziatalnoscig cztowieka) a bli-
skie 0 oznaczaja wystepowanie
czastek grubych (np. pytu pu-
stynnego). Przyktadowe war-
toéci  wyktadnika Angstroma
dla wybranych typow aerozolu
przedstawia Tabela 1.

Rys. 3. prezentuje wartosci
wykfadnika Angstroma odpo-
wiadajgce pomiarom grubosci
optycznej z rysunku 2. Dos$¢
wysokie wyniki (zwtaszcza
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Tabela 1. Typowe wartoéci wyktadnika Angstroma obli-
czanego na podstawie grubosci optycznej w kanatach 500

i 800 nm) dla wybranych typow aerozolu [8]

Typ aerozolu wyktadnik Angstroma
kontynentalny czysty 1,42
kontynentalny zanieczyszczony 1,45
miejski 1,43
morski czysty 0,08
morski zanieczyszczony 0,35
arktyczny 0,89
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Rys. 3. Wartoéci wyktadnika Angstroma obliczone dla dni

w atmosferze moga postuzy¢
takze do odtworzenia ksztattu

rozktadéw wielkosci obserwo-
wanego w atmosferze aerozo-
lu. Wymaga to przyjecia wielu
zatozen — np. odnosnie ksztattu
czastek aerozolu. Uzyskiwany
wynik stanowi wiec nie tyle in-
formacje o faktycznym rozkfa-
dzie, co o rozktadzie wielkosci
W mieszaninie wyidealizowa-
nych czastek (np. sferycznych
lub charakteryzujacych sie sy-
metrig obrotowa). [10] Jest to
jednak przydatne oszacowa-
nie, kompatybilne z wymaga-
niami modeli numerycznych
symulujacych oddziatywanie
aerozolu z promieniowaniem
(co jest niezbednym element
m.in. modeli klimatu), w kto-
rych stosuje sie podobne za-
tozenia.

Autorka dziekuje dr. hab.
Krzysztofowi Markowiczowi

za zatozenie i prowadzenie
stacji pomiarowej SolarAOT
w Strzyzowie, NASA Goddard
Space Flight Center za zorgani-
zowanie udostepnianie danych
z sieci pomiarowej AERONET
na stronie https://aeronet.gsfc.
nasa.gov/. oraz Naval Research
Laboratory za prowadzenie ob-
liczeni i udostepnianie wynikéw
modelu transportu aerozolu
NAAPS na stronie: http:.//www.
nrlmry.navy.mil/aerosol/.
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24-28.07.2016, dla pary kanatéw 440 nm i 870 nm. Dane
pochodzg ze stacji pomiarowej SolarAOT w Strzyzowie,
bedacej czescig miedzynarodowej sieci pomiaréw aerozo-

lowych AERONET [5]

w dniach 24-26 lipca) wskazuja
na dominacje drobnych cza-
stek aerozolu charakterystycz-
nych m.in. dla dymu.

Czastki drobne i grube

Dzieki temu, Zze pomiary
grubosci optycznej aerozo-
lu prowadzi sie zwykle dla
kilku dtugosci fali, mozliwe
jest oszacowanie wzgledne-
go wktadu czastek drobnych
i grubych. Wykorzystywane
do tego algorytmy bazujg na
zaleznosci AOT od dtugosci
fali oraz jej pierwszej (wyktad-
nik Angstroma) i drugiej po-

30

LAAS rok 22, nr 2

chodnej po InA. Szczegotowy
opis procedury mozna znalez¢
w publikacjach: [3, 4, 9].
Rysunek 4 przedstawia przy-
ktadowe wyniki — grubosci
optyczne zwigzane z wyste-
powaniem drobnych i gru-
bych czastek w przypadku
prezentowanym juz na wykre-
sach 2-3. Jak wida¢ podczas
naptywu dyméw z pozaréw na
Syberii za grubos$¢ optyczna at-
mosfery odpowiadaly przede
wszystkim czastki drobne.
Pomiary grubosci optycznej,
w potaczeniu z pomiarami pro-
mieniowania rozproszonego
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Rys. 4. Grubosci optyczne drobnych i grubych czastek
osobno dla fali dtugosci 500 nm, dla dni 24-28.07.2016.
Dane pochodzg ze stacji pomiarowej SolarAOT w Strzy-
Zowie, bedgcej czesSciq miedzynarodowej sieci pomiardw
aerozolowych AERONET



Tabela 4. Miary zmiennosci dla kazdego z badan

Twardos¢ powierzchni
22,56 HV10

Tabela 5. Wartosci parametru ,,Z” dla kazdego laborato-

Miara zmiennosci ,,”
Twardos$c¢ rdzenia
13,98 HV10

rium biorgcego udziat w badaniu

Kod

Wskaznik ,,Z2”

laboratorium  Twardosé Twardos¢ Grubosc¢
powierzchni rdzenia warstwy
01 0,77 0,23 0,68
02 0,81 0,21 1,29
03 -0,14 0,71 1,42
04 0,39 -0,47 1,05
05 -0,88 -1,6 0,31
06 0,16 -0,21 -0,74
07 0,36 0,06 0,18
08 - - 0,43
09 0,73 -0,56
10 0,54 -1,19 0,06
11 -0,54 0,47 0,31
12 -3,37** 1,55 -1,79
13 0,58 -0,43 -0,06
14 0,83 0,89 1,17
15 -0,58 -1,13 -1,05
16 -0,66 -0,73 -0,54
17 0,4 0,11 0,12
18 -0,01 0,06 1,11
19 0,57 -0,23
1Z]<2 wynik zadowalajacy,
12123 wynik niezadawalajacy**

Grubos$¢ warstwy
0,081 mm

Omoéwienie wynikéw bada-
nia biegtosci

W nawigzaniu do zorganizo-
wanych w 2010 roku przez
Sekcje Badan Materiatowych
poréwnaniach miedzylabo-
ratoryjnych  WN, w ktérych
brato udziat 16 laboratoriéw,
w wiekszosci uczestniczacych
rébwniez w biezacej edyji,
uzyskane wyniki potwierdzaja
utrzymanie wysokiego pozio-
mu kompetencji uczestnikow
w zakresie badania parame-
tréw warstwy naweglonej. Dla
ilustracji zamieszczone w ta-
beli 6 poziomy miary zmien-
nosci, uzyskane w poprzed-
niej edydji.

Tabela 6. Miary zmiennosci uzyskane w poprzedniej edycji badania biegtosci

Twardos$¢ powierzchni
35,72 HV10

Miara zmiennosci ,,c”
Twardos$¢ rdzenia
7,86 HV10

Grubos¢ warstwy
0,047 mm
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Dokoriczenie ze str. 30.
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