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Kilka słów o aerozolu
W ostatnich latach nastąpił 
duży wzrost zainteresowania 
opinii publicznej tematem 
jakości powietrza i obecności 
w nim smogu lub pyłów za-
wieszonych, których nadmiar 
jest szkodliwy dla zdrowia 
ludzkiego. Z punktu widze-
nia fizyki atmosfery zapylenie 
powietrza w pobliżu siedzib 
ludzkich, to tylko jeden z przy-
kładów występowania aero-
zolu atmosferycznego. 
Aerozolami atmosferycznymi 
nazywa się wszelkie zawiesiny 
cząstek ciekłych lub stałych 
w powietrzu. Mogą mieć one 
pochodzenie naturalne (pył 
pustynny, pyłki roślin, sól mor-
ska, popiół wulkaniczny i in.) 
lub antropogeniczne (produk-
ty spalania paliw, pyły z dróg 
i składowisk odpadów, zanie-
czyszczenia przemysłowe itp.) 
oraz, oczywiście, być miesza-
niną różnych typów. 
Aerozol ma wpływ nie tylko 
na nasze zdrowie ale także na 
wiele procesów zachodzących 
w atmosferze. Przede wszyst-
kim to właśnie jemu zawdzię-
czamy powstawanie chmur. 
Przy jego braku, występujące 
w ziemskiej atmosferze wil-
gotności byłyby niewystarcza-
jące do zapoczątkowania pro-
cesu skraplania pary wodnej 
– połączenie się niewielkiej 
liczby molekuł wody wymaga-

łoby pokonania dużej bariery 
napięcia powierzchniowego. 
Obecne w powietrzu pyły za-
pewniają mikropowierzchnie, 
na których para wodna może 
skraplać się łatwiej. Niektóre 
ze związków rozpuszczają się 
w wodzie i zmieniają jej napię-
cie powierzchniowe, co może 
dodatkowo ułatwić wzrost 
powstających kropel. Koncen-
tracja i rodzaj występującego 
w atmosferze aerozolu ma 
istotne znaczenie dla rodza-
ju i czasu życia powstających 
chmur. Czynniki te są z kolei 
kluczowe w badaniach bi-
lansu energetycznego Ziemi 
a więc – klimatu. [1]
Aerozol atmosferyczny wystę-
puje w bilansie radiacyjnym 
naszej planety także jako „nie-
zależny gracz”. Na ogół ogra-
nicza ilość promieniowania 
słonecznego docierającego 
do powierzchni Ziemi, rozpra-
szając je z powrotem w prze-
strzeń kosmiczną. Niektóre 
rodzaje aerozolu – przede 
wszystkim sadza – pochłania-
ją promieniowanie słoneczne, 
co prowadzi do podgrzewania 
atmosfery. [1]
Cząstki aerozolu mogą mieć 
bardzo zróżnicowane roz-
miary: od 10-3 do 10 µm. Roz-
kład ich wielkości często ma 
charakter bimodalny, a  do-
datkowo cząstki należące do 
poszczególnych modów róż-

nią się także innymi cechami 
– mechanizmami powstawa-
nia, usuwania z atmosfery, 
składem chemicznym i wła-
ściwościami optycznymi [2]. 
Popularnym zabiegiem jest 
w związku z tym podział czą-
stek na dwie klasy:
– drobne (ang. fine), o średni-
cach 0,1-1 µm,
– grube (ang. coarse), o śred-
nicach powyżej 1 µm. 
Granica pomiędzy modami 
drobnym i grubym może być 
ustalana odgórnie [3], jed-

nak w nowszych metodach 
opracowania danych [4] bywa 
ona wyznaczana elastycznie, 
w  minimum rozkładu wielko-
ści aerozolu pomiędzy maksi-
mami odpowiadającymi po-
szczególnym modom.

Grubość optyczna
Do najbardziej podstawo-
wych pomiarów aerozolu at-
mosferycznego należą pomia-
ry jego grubości optycznej 
(ang. aerosol optical thickness, 
w skrócie AOT). [2,4] Wykorzy-
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Rys. 1. Pomiar grubości optycznej z użyciem fotometru 
słonecznego. Fotometr skierowany jest wprost w kierunku 
tarczy słonecznej (zależnie od rodzaju urządzenia, doko-
nuje tego obserwator lub automat). Czujnik promienio-
wania (fotodioda) osłonięty jest tubą, tak by nie docierało 
do niego promieniowanie rozproszone w atmosferze. Do 
szczytu atmosfery dociera strumień promieniowania sło-
necznego F0, fotometr rejestruje pomniejszony w wyniku 
rozpraszania i pochłaniania promieniowania w atmosferze 
strumień Fdir
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stuje się do tego instrumenty 
zwane ogólnie fotometrami 
słonecznymi (ang. sun-photo-
meters), mierzące natężenie 
bezpośredniego (pochodzą-
cego wprost od Słońca, nie 
rozproszonego w atmosferze) 
promieniowania słoneczne-
go. Zgodnie z prawem Lam-
berta – Beera [1], jeśli fala 
świetlna pada na warstwę at-
mosfery pod kątem θ (odpo-
wiadającym położeniu Słońca 
względem zenitu), strumień 
przechodzącego przez nią pro-
mieniowania bezpośredniego 
wynosi:

gdzie: F0 oznacza promie-
niowanie padające na war-
stwę atmosfery, τ jej grubość 
optyczną, natomiast m(θ ) 
– tzw. masę optyczną atmos-
fery, która dla kątów θ < 60o  
wynosi  m(θ )  =            i  którą 
można wyznaczyć na podsta-
wie współrzędnych geogra-
ficznych, daty i godziny (deter-
minują kąt padania promieni 
słonecznych) [5]. 
Po przekształceniu równania 
łatwo ustalić że całkowita gru-
bość optyczna atmosfery wy-
nosi:

Jak widać, jest to wielkość 
niemianowana. Opisuje łącz-
ny efekt ekstynkcji (absorpcji 
i  rozpraszania) promieniowa-
nia w atmosferze. 
W praktyce wartość mierzo-
nego strumienia promienio-
wania znana jest w jednost-
kach charakterystycznych dla 
przyrządu pomiarowego, naj-
częściej w woltach. W związ-
ku z tym również F0 musi być 
znane w tych jednostkach. 
Zazwyczaj dba o to producent 

urządzenia pomiarowego, ale 
można również samodzielnie 
wykonać kalibrację przyrządu, 
np. metodą Langleya [6].
Grubość optyczna atmosfery 
jest sumą grubości optycz-
nych aerozolu, powietrza, 
ozonu, pary wodnej i gazów 
śladowych, jednak w przedzia-
le długości fal λ ∈ (0,35 – 0,9) 
µm można założyć, że istotne 
wkłady mają tylko ekstynkcja 
promieniowania na cząstkach 
aerozolu oraz rozpraszanie 
Rayleigha na molekułach po-
wietrza. Ten ostatni wkład 
obliczyć można, korzystając 
z formuł empirycznych, np. na 
podstawie ciśnienia atmos-
ferycznego i długości fali, dla 
które wykonywane są pomiary. 
[5] Długości te celowo dobiera 
się tak, aby uniknąć absorpcji 
promieniowania przez inne 
typowe składniki atmosfery. 
Popularnym zestaw kanałów 
to np. 340, 380, 440, 500, 670 
lub 675, 870, 1020 i 1640 nm. 

Rysunek 2 przedstawia przy-
kładowe wyniki pomiarów 
grubości optycznej, wyko-
nane na stacji pomiarowej 
SolarAOT w Strzyżowie, bę-
dącej częścią międzynarodo-
wej sieci pomiarów aerozolu 
AERONET [5]. Dane zebra-
no z  wykorzystaniem foto-
metru CIMEL i  dotyczą dni  
24-28  lipca 2016. Z symula-
cji modelem transportu ae-
rozolu NAAPS (Navy Aerosol 
Analysis and Prediction Sys-
tem) [7] wynika, że w dniach  
25-28 lipca w rejonie pomia-
rów można było zaobserwo-
wać podwyższone koncen-
tracje aerozolu siarkowego 
a 25-27 lipca także dymy z po-
żarów na Syberii. 

Wykładnik Ångstroma
Jeśli interesuje nas przede 
wszystkim wpływ aerozolu na 
bilans radiacyjny atmosfery, to 
grubość optyczna może być 
satysfakcjonującą informacją. 

Zwykle jednak chcielibyśmy 
otrzymać pełniejszą charakte-
rystykę obserwowanych czą-
stek. Najprostszym parame-
trem dostarczającym wstępnej 
informacji o przeciętnych roz-
miarach obserwowanych czą-
stek jest wykładnik Ångstroma 
[2,4]. Doświadczenie wskazuje, 
że dla wielu rodzajów aerozo-
lu atmosferycznego spełniona 
jest tak zwane potęgowe pra-
wo Ångstroma:

gdzie τλ to grubość optyczna 
aerozolu dla wybranej długo-
ści fali λ, a η i α to odpowied-
nio współczynnik i wykładnik 
Ångstroma. Logarytmując 
równanie i różniczkując je po  
dlnλ łatwo wyprowadzić wzór 
na α. [4] Najczęściej parametr 
tej wyznacza się na podstawie 
pomiarów grubości optycznej 
(τ1, τ2) dla dwóch długości fali 
(λ1, λ2, np. 440 i 870 nm [5] lub 
500 i 800 nm [8]):

Im większe cząstki zawieszo-
ne w atmosferze, tym mniej-
sze war tości  wykładnika 
Ångstroma: wartości powyżej 1 
wskazują na obecność cząstek 
drobnych (np. dymu czy ae-
rozolu siarkowego, typowych 
zanieczyszczeń związanych 
z działalnością człowieka) a bli-
skie 0 oznaczają występowanie 
cząstek grubych (np. pyłu pu-
stynnego). Przykładowe war-
tości wykładnika Ångstroma 
dla wybranych typów aerozolu 
przedstawia Tabela 1. 
Rys. 3. prezentuje wartości 
wykładnika Ångstroma odpo-
wiadające pomiarom grubości 
optycznej z rysunku 2. Dość 
wysokie wyniki (zwłaszcza 

1
cos θ

Rys. 2. Grubości optyczne aerozolu (AOT) zmierzone 
w dniach 24-28.07.2016 na stacji pomiarowej SolarAOT 
w Strzyżowie, będącej częścią międzynarodowej sieci po-
miarów aerozolowych AERONET [5]
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w dniach 24-26 lipca) wskazują 
na dominację drobnych czą-
stek aerozolu charakterystycz-
nych m.in. dla dymu. 

Cząstki drobne i grube
Dzięki temu, że pomiary 
grubości optycznej aerozo-
lu prowadzi się zwykle dla 
kilku długości fali, możliwe 
jest oszacowanie względne-
go wkładu cząstek drobnych 
i  grubych. Wykorzystywane 
do tego algorytmy bazują na 
zależności AOT od długości 
fali oraz jej pierwszej (wykład-
nik Ångstroma) i drugiej po-

Tabela 1. Typowe wartości wykładnika Ångstroma obli-
czanego na podstawie grubości optycznej w kanałach 500 
i 800 nm) dla wybranych typów aerozolu [8]

Typ aerozolu wykładnik Ångstroma
kontynentalny czysty 1,42
kontynentalny zanieczyszczony 1,45
miejski 1,43
morski czysty 0,08
morski zanieczyszczony 0,35
arktyczny 0,89

Rys. 4. Grubości optyczne drobnych i grubych cząstek 
osobno dla fali długości 500 nm, dla dni 24-28.07.2016. 
Dane pochodzą ze stacji pomiarowej SolarAOT w Strzy-
żowie, będącej częścią międzynarodowej sieci pomiarów 
aerozolowych AERONET

Rys. 3. Wartości wykładnika Ångstroma obliczone dla dni 
24-28.07.2016, dla pary kanałów 440 nm i 870 nm. Dane 
pochodzą ze stacji pomiarowej SolarAOT w Strzyżowie, 
będącej częścią międzynarodowej sieci pomiarów aerozo-
lowych AERONET [5]

chodnej po lnλ. Szczegółowy 
opis procedury można znaleźć 
w publikacjach: [3, 4, 9].
Rysunek 4 przedstawia przy-
kładowe wyniki – grubości 
optyczne związane z wystę-
powaniem drobnych i gru-
bych cząstek w przypadku 
prezentowanym już na wykre-
sach  2-3. Jak widać podczas 
napływu dymów z pożarów na 
Syberii za grubość optyczną at-
mosfery odpowiadały przede 
wszystkim cząstki drobne. 
Pomiary grubości optycznej, 
w połączeniu z pomiarami pro-
mieniowania rozproszonego 

w atmosferze mogą posłużyć 
także do odtworzenia kształtu 
rozkładów wielkości obserwo-
wanego w atmosferze aerozo-
lu. Wymaga to przyjęcia wielu 
założeń – np. odnośnie kształtu 
cząstek aerozolu. Uzyskiwany 
wynik stanowi więc nie tyle in-
formację o faktycznym rozkła-
dzie, co o rozkładzie wielkości 
w mieszaninie wyidealizowa-
nych cząstek (np. sferycznych 
lub charakteryzujących się sy-
metrią obrotową). [10] Jest to 
jednak przydatne oszacowa-
nie, kompatybilne z wymaga-
niami modeli numerycznych 
symulujących oddziaływanie 
aerozolu z promieniowaniem 
(co jest niezbędnym element 
m.in. modeli klimatu), w któ-
rych stosuje się podobne za-
łożenia.
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Omówienie wyników bada-
nia biegłości
W nawiązaniu do zorganizo-
wanych w 2010 roku przez 
Sekcję Badań Materiałowych 
porównaniach międzylabo-
ratoryjnych WN, w których 
brało udział 16 laboratoriów, 
w większości uczestniczących 
również w bieżącej edycji, 
uzyskane wyniki potwierdzają 
utrzymanie wysokiego pozio-
mu kompetencji uczestników 
w zakresie badania parame-
trów warstwy nawęglonej. Dla 
ilustracji zamieszczone w  ta-
beli 6 poziomy miary zmien-
ności, uzyskane w poprzed-
niej edycji.

Tabela 4. Miary zmienności dla każdego z badań

Miara zmienności „σ”
Twardość powierzchni Twardość rdzenia Grubość warstwy 

22,56 HV10 13,98 HV10 0,081 mm

Tabela 5. Wartości parametru „Z” dla każdego laborato-
rium biorącego udział w badaniu

Kod 
laboratorium

Wskaźnik „Z”
Twardość 

powierzchni
Twardość 
rdzenia

Grubość 
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 -2,8* -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 -2,16*

|Z|≤2 wynik zadowalający,
2<|Z|<3 wynik wątpliwy*,
|Z|≥3 wynik niezadawalający**

Tabela 6. Miary zmienności uzyskane w poprzedniej edycji badania biegłości

Miara zmienności „σ”
Twardość powierzchni Twardość rdzenia Grubość warstwy 

35,72 HV10 7,86 HV10 0,047 mm
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