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Streszczenie:   W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 
badań zawartości aerosoli w atmosferze obszaru zurbanizowa-
nego. Zawartość aerosoli wyznaczano metodą pośrednią, na 
podstawie pomiarów natężenia promieniowania słonecznego 
bezpośredniego w całym zakresie spektrum. Stopień zawartości 
aerosoli w atmosferze obliczano poprzez eliminację wpływu 
pozostałych czynników pochłaniających i rozpraszających, wy-
korzystując wybrany model transmisji promieniowania słonecz-
nego bezpośredniego. Użyto współczynnika Ångströma jako 
liczbowej miary zawartości aerosoli w atmosferze. Dokonano 
analizy wpływu kierunku i prędkości wiatru na zawartość aero-
soli w rejonie miasta Opola. Wykorzystano wyniki pomiarów 
własnych z okresu ostatnich 14 lat. 

Słowa kluczowe:  atmosfera ziemska, aerosole, współczynnik 
Ångströma. 

1. WSTĘP 

Składniki atmosfery ziemskiej takie jak aerosole (pyły 
i kropelki cieczy o średnicy 10-3 µm ≤ 0 ≤ 102 µm), para 
wodna oraz cząsteczki gazów, pochłaniają i rozpraszają 
znaczną część energii promieniowania słonecznego.  
Najczęściej stosowane modele teoretyczne opisujące 
transmisję promieniowania słonecznego w atmosferze 
ziemskiej uwzględniają indywidualny wpływ poszczegól-
nych składników dla określonych przedziałów spektrum 
promieniowania lub dla całego przedziału spektrum. 
Dla n składników atmosfery odbierających energię bezpo-
średniego promieniowania słonecznego wartość spektral-
nego natężenia promieniowania słonecznego bezpośred-
niego docierającego do powierzchni tereny wyniesie [6]: 
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gdzie: 

λoI  - spektralne natężenie promieniowania słonecznego 
bezpośredniego poza atmosferą ziemską, 
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i e −= , gdzie λδ i  - optyczna grubość atmosfery dla 
i – tego czynnika osłabiającego dla długości fali λ , 
mi – względna optyczna grubość atmosfery. 
Stąd natężenie promieniowania słonecznego w całym 
zakresie spektrum na powierzchni terenu będzie równe: 
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Analiza i zastosowanie w praktyce tego modelu wymaga 
złożonej i kosztownej aparatury pomiarowej (pomiary 
spektralne), złożonych obliczeń numerycznych oraz ob-
szernych baz danych. 
Natomiast modele oparte na parametrach reprezentują-
cych cały przedział spektrum [3] mają ogólną postać: 
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gdzie: 
I – natężenie promieniowania słonecznego bezpośrednie-
go w całym zakresie spektrum na powierzchni terenu (po 
przejściu przez warstwę atmosfery), 
Io – natężenie promieniowania słonecznego poza atmosfe-
rą ziemską w całym zakresie spektrum, 
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gdzie: 
Ti – liczbowa miara osłabienia natężenia promieniowania 
słonecznego dla i – tego składnika atmosfery, przy zało-
żeniu niezależności wpływu poszczególnych składników. 
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Modele operujące równocześnie na całym zakresie spek-
trum są prostsze w zastosowaniach, a do ich doświadczal-
nej analizy i weryfikacji wystarczają znacznie mniej kosz-
towne przyrządy do pomiaru składowych promieniowania 
słonecznego. 
Wymienione wyżej ogólne modele transmisji promienio-
wania słonecznego znajdują zastosowanie również do 
oznaczania stopnia zawartości aerosoli w atmosferze dro-
gą pomiarów składowych natężenia promieniowania sło-
necznego, zarówno w ujęciu spektralnym [1], jak i w ca-
łym zakresie widma promieniowania słonecznego [4]. 
Metody oznaczania stopnia zawartości aerosoli oparte na 
pomiarach natężenia składowych promieniowania sło-
necznego można określić jako metody bierne. Duże moż-
liwości w zakresie identyfikacji stopnia i rodzaju zanie-
czyszczeń atmosfery stwarzają metody oparte na wyko-
rzystaniu sztucznych źródeł promieniowania, które można 
określić jako metody czynne. Przykładem zastosowania 
takich metod mogą być pomiary własności aerosoli przy 
użyciu lidaru, przeprowadzone w rejonie Wybrzeża przez 
naukowców z Instytutu Oceanologii PAN [8]. 
W wielu przypadkach wpływ zawartości aerosoli w at-
mosferze może być sprowadzony do pojedynczego para-
metru reprezentującego liczbową miarę wpływu ich kon-
centracji i własności optycznych na pochłanianie i rozpra-
szanie energii promieniowania słonecznego bezpośred-
niego. Przykładem takich parametrów może być współ-
czynnik Linke’go (Linke turbidity factor) [5] oraz współ-
czynnik Ångströma β (Ångström’s turbidity coefficient) 
[4]. 
W niniejszej pracy wybrano do tego celu współczynnik β, 
występujący w tzw. formule Ångströma [4]: 

α
λ λβ −=ak                                 (5) 

gdzie: 
λak  - monochromatyczny współczynnik osłabienia pro-

mieniowania słonecznego przez aerosole, 
λ  - długość fali promieniowania słonecznego. 
Dla najczęściej występujących typów aerosoli w środko-
wo – europejskiej strefie geograficznej można przyjąć 
stałą wartość α =1,3 [4]. Wtedy poszukiwaną bezwymia-
rową wartość β można wyznaczyć eliminując wpływ po-
zostałych składników atmosfery (para wodna, cząsteczki 
gazów), z wykorzystaniem wybranego modelu transmisji 
promieniowania słonecznego. 

2. MODEL OBLICZENIOWY 

W niniejszej pracy zastosowano wieloparametrowy model 
opisany w pracy [3] i oznaczony symbolem „C”, repre-
zentujący cały zakres spektrum promieniowania, gdzie 
przyjmuje się wartość natężenia promieniowania słonecz-

nego bezpośredniego na poziomie terenu wg. zależności 
(por. zależność (3)): 

 ogrwAodir TTTTTII 975,0=                (6) 

gdzie: 
Io – stała słoneczna, 
TA – współczynnik uwzględniający pochłanianie i rozpra-
szanie przez aerosole, 
Tw – współczynnik uwzględniający wpływ zawartości 
pary wodnej, 
Tr – współczynnik uwzględniający rozpraszanie wg. mo-
delu Rayleigh’a, 
Tg – współczynnik uwzględniający wpływ jednorodnej 
mieszaniny gazów (głównie CO2, O3, N2O, CO, O2, CH4 
i N2), 
To – współczynnik uwzględniający wpływ warstwy ozo-
nu. 
 
Wartości I, Tw, Tr, Tg, To można wyznaczyć bądź bezpo-
średnio z pomiarów lub też korzystając ze wzorów empi-
rycznych, częściowo też na podstawie pomierzonych war-
tości temperatury i wilgotności względnej powietrza at-
mosferycznego oraz ciśnienia atmosferycznego. 
Wtedy 

 ( )ogrwdirA TTTTIT 975,0/= .               (7) 

Wykorzystując empiryczne zależności podane w pracach 
[3] i [4] otrzymamy ostatecznie: 
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Szczegółowe zależności dla współczynników Tw, Tr, Tg, 
To zaczerpnięto z prac [3, 4] i zestawiono w pracy [7]. 
W ten sposób wyznaczany współczynnik Ångströma β 
zastosowano jako liczbową miarę koncentracji aerosoli 
w atmosferze w analizach opisanych w dalszej części 
pracy. 

3. APARATURA POMIAROWA 

Pomiary natężenia promieniowania słonecznego bezpo-
średniego prowadzono za pomocą aktynometru NIP firmy 
Eppley Laboratories, o dokładności ± 0,5%.  
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Fot. 1. Aktynometr (Eppley Laboratories) na stanowisku badaw-
czym. 
Fig. 1. Normal Incidence Pyrheliometer (Eppley Laboratories) at 
the measurement site. 
 
Temperaturę i wilgotność względną powietrza atmosfe-
rycznego mierzono za pomocą zintegrowanego czujnika 
RAH2 firmy Delta -T (dokładność pomiaru temperatury 
± 0,3oC, dokładność pomiaru wilgotności względnej 
± 2%). Ciśnienie atmosferyczne mierzono za pomocą 
barometru typu BS3 firmy Delta -T o dokładności pomia-
ru ± 0,8 hPa. 
 

 
 

Fot. 2. Zespolony czujnik temperatury powietrza atmosferycz-
nego i wilgotności względnej, czujnik ciśnienia atmosferyczne-
go oraz czujniki kierunku i prędkości wiatru. 
Fig. 2. Integrated sensor of ambient air temperature and air rela-
tive humidity, atmospheric pressure sensor, potentiometer wind-
vane and switching anemometer. 

Kierunek wiatru rejestrowano za pomocą czujnika poten-
cjometrycznego typu W200P o dokładności wskazań 
± 2 deg360, dla stałej prędkości wiatru większej od 5 m/s. 
Prędkość wiatru (średnią 10-minutową) mierzono za po-
mocą czujnika typu A100R o dokładności 1% ± 0,1m/s. 

 

4. WYNIKI POMIARÓW 

Zastosowana metoda wyznaczania stopnia zawartości 
aerosoli w atmosferze może być użyta tylko dla przedzia-
łów czasu, w czasie których bezpośrednie promieniowa-
nie słoneczne nie jest zakłócane przez warstwę chmur. 
Idealnym wyborem są całkowicie bezchmurne dni, ale 
liczba takich dni w przeciągu przeciętnego roku 
w naszym klimacie jest stosunkowo niewielka. 
W związku z tym do analizy wybrano doby, w czasie któ-
rych zaobserwowano względnie stabilne wartości natęże-
nia słonecznego bezpośredniego (Idir) w przedziale czasu 
11:30÷12:30. Kryterium stabilności była granica 5% 
względnego odchylenia wartości Idir od średniej w prze-
dziale czasu 11:30÷12:30, przy gęstości próbkowania co 5 
minut. 
Na rys. 1 pokazano przebiegi wartości natężenia promie-
niowania słonecznego (Idir), temperatury powietrza atmos-
ferycznego (Ta), wilgotności względnej powietrza (Hra) 
oraz ciśnienia atmosferycznego (Ap) dla jednej z dób 
upalnego lata 2006 roku, spełniającej założone kryterium 
stabilności natężenia promieniowania słonecznego bezpo-
średniego (Idir). 
 

 
 
Rys. 1. Natężenie promieniowania słonecznego bezpośredniego 
(Idir [kW/m2] (D)), temperatura powietrza atmosferycznego 
(Ta [oC] (A)), wilgotność względna powietrza (Hra [%] (B)) oraz 
ciśnienie atmosferyczne (Ap [hPa] (C)) w czasie jednej z dób 
upalnego lata 2006 roku, spełniającej założone kryterium stabil-
ności Idir (04/07/2006). 
Fig. 1. Intensity of the direct solar radiation (Idir [kW/m2] (D)), 
ambient air temperature (Ta [oC] (A)), relative air humidity (Hra 
[%] (B)) and atmospheric pressure (Ap [hPa] (C)) during one of 
the hot days of 2006 summer, satisfying the assumed stability 
level of Idir  (04/07/2006) 

Natomiast na rys. 2 pokazano obliczone dla tej doby 
(przedział czasu 06:00–18:00), zgodnie z opisanym w p. 3 
algorytmem, wartości współczynnika β, reprezentujące 
stopień zawartości aerosoli w atmosferze. 
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Rys. 2. Obliczone wartości współczynnika Ångströma β dla 
doby o parametrach pokazanych na rys. 1 (04/07/2006, 06:00–
18:00, interwały czasu: 5 minut). 
Fig. 2. Calculated values of of the Ångström turbidity coeffi-
cient β equivalent to meteorological parameters plotted in fig. 1. 
(04/07/2006, 06:00–18:00, time intervals: 5 minutes). 

Dla wyselekcjonowanych dób (zgodnie z przyjętym kry-
terium stabilności natężenia promieniowania słonecznego 
bezpośredniego) obliczono wartości współczynnika β 
formuły Ångströma dla przedziału czasu 11:30÷12:30 
przyjmując jako dane wejściowe pomierzone uśrednione 
wartości Ta, Hra i Ap dla tego samego interwału czasowe-
go. Na tej podstawie wyznaczono wartości ekstremalne 
oraz wartości średnie współczynnika β dla poszczegól-
nych miesięcy, z okresu 14 lat obserwacji. Wartości te 
pokazano na rys. 3.  
 

 
 
Rys. 3. Obliczone na podstawie pomiarów własnych  wartości 
współczynnika β w rejonie miasta Opola z okresu 14 lat („+”), 
reprezentowane za pośrednictwem średnich miesięcznych (C) 
oraz ekstremalne wartości miesięczne (wartości minimalne: (A), 
wartości maksymalne: (B)). (Rejon Opola, okres obserwacji 14 
lat). 
Fig. 3. Calculated values of the Ångström  turbidity coefficient 
in the Opole location (+), represented also by monthly averages 
(C), on the bases of 14 years of author’s measurements. The 
extreme monthly values: min: (A), max: (C)). (The Opole loca-
tion, 14 years of measurements). 
 

Największe stężenie aerosoli reprezentowane przez war-
tości współczynnika β występuje w kwartałach II i III. 
Również w tych okresach roku można zaobserwować 
największe wahania stężenia aerosoli w badanym rejonie. 
W następnej kolejności korzystając z tak przygotowanych 
danych zbadano, w jakim stopniu wpływ na zawartość 
aerosoli w atmosferze mogą wywierać takie czynniki jak 
kierunek i prędkość wiatru. Może to mieć związek 
z transportem zawiesin pochodzenia naturalnego z róż-
nych obszarów geograficznych oraz ze zróżnicowanych 
źródeł zanieczyszczeń pochodzenia miejskiego i przemy-
słowego. W tym celu w bazie danych pomiarowych wy-
szukano daty dób, w których średnie dobowe azymuty 
kierunku wiatru w zadanych odstępach co 45o występo-
wały równocześnie z okresami, kiedy wartości promie-
niowania słonecznego spełniały przyjęte kryterium stabil-
ności. Wyniki tej analizy pokazano na rys. 4. 
 

 
 
Rys. 4. Średnia wartość współczynnika Ångströma β dla wybra-
nych średnich dobowych kierunków wiatru (azymut kierunku 
wiatru w przedziałach co 450, rejon Opola, okres obserwacji 14 
lat). 
Fig. 4. Average values of Ångström’s turbidity coefficient for 
selected average diurnal wind directions (450 intervals of wind 
direction azimuth, Opole location, 14 years of measurements). 

Widoczny jest związek pomiędzy kierunkiem wiatru 
(średnia wartość dobowa) a średnią wartością współczyn-
nika β. Największy stopień zawartości aerosoli występuje 
w masach powietrza napływających z kierunku połu-
dniowego i południowo – wschodniego. Przyczyną tego 
mogą być zarówno źródła lokalne występujące na tych 
trasach przepływu mas powietrza, jak i źródła naturalne 
w odległych rejonach geograficznych (np. pyły z obsza-
rów pustynnych). 
Sprawdzono również wpływ prędkości wiatru na stężenie 
aerosoli w masach powietrza przepływających w bada-
nym obszarze. W tym celu z bazy danych pomiarowych 
wybrano daty dób, spełniających równocześnie zarówno 
przyjęte kryterium stabilności natężenia promieniowania 
słonecznego bezpośredniego, jak i wykazujące zgodność 
z wybranymi przedziałami średnich dobowych prędkości 
wiatru oraz zakresów wartości azymutu kierunku wiatru. 
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Rys. 5. Średnie wartości współczynnika Ångströma β dla wy-
branych średnich dobowych prędkości wiatru niezależnie od 
kierunku napływu mas powietrza (aproksymacja liniowa, prze-
działy prędkości wiatru co 1m/s, rejon Opola, okres obserwacji 
14 lat). 
Fig. 5. Average values of Ångström’s turbidity coefficient for 
selected average diurnal wind velocities, independent of wind 
direction (1 m/s wind speed intervals , the Opole location, 14 
years of measurements)). 

Na rys. 5 pokazano średnie wartości współczynnika β 
w funkcji średniej dobowej prędkości wiatru, w przedzia-
łach co 1 m/s, niezależnie od kierunku wiatru. Aproksy-
macja liniowa otrzymanego zbioru argumentów i wartości 
wykazała, że wraz ze wzrostem średniej dobowej prędko-
ści wiatru zawartość aerosoli oznaczana za pośrednic-
twem współczynnika β ma tendencję malejącą. Można to 
uzasadnić zakładając występowanie na kierunkach mas 
przepływu powietrza również sztucznych źródeł zanie-
czyszczeń w przybliżeniu o niezmiennej wydajności. 
Z kolei na rys. 6 pokazano związek pomiędzy średnią 
zawartością aerosoli a prędkością wiatru (wartości 
w przedziałach co 1m/s), dla dwóch różnych kierunków 
wiatru (SE i W) (wartości z przedziałów obejmujących 
zakresy 45o), aproksymowane funkcjami liniowymi me-
todą najmniejszych kwadratów. W każdym z rozpatrywa-
nych kierunków zaobserwowano mniejsze stężenie aero-
soli wraz ze wzrostem prędkości wiatru. Można to uza-
sadnić zakładając stałą wydajność źródeł zanieczyszczeń 
pochodzenia miejskiego i przemysłowego. Można też 
zauważyć znacznie większe fluktuacje stężenia aerosoli 
w masach powietrza napływających z kierunku połu-
dniowo – wschodniego. Może to być związane z lokaliza-
cją na tym kierunku wielu zakładów przemysłowych emi-
tujących pyły do atmosfery. Należy również podkreślić 
stosunkowo duży rozrzut otrzymanych wartości współ-
czynnika β  wokół pokazanych na wykresach wartości 
średnich, ponieważ wartości średniego odchylenia stan-
dardowego osiągają w wielu przypadkach poziom 40-
50% wykreślonych wartości. 
 

 
 
Rys. 6. Średnie wartości współczynnika Ångströma β dla wy-
branych średnich dobowych prędkości wiatru dla dwóch kierun-
ków napływu mas powietrza (z południowego wschodu(SE) 
i zachodu(W)) (aproksymacja liniowa, przedziały prędkości 
wiatru co 1m/s, rejon Opola, okres obserwacji 14 lat). 
Fig. 6. Average values of Ångström’s turbidity coefficient for 
selected average diurnal wind velocities and for two wind direc-
tions (south-east (SE) and west (W)), least-squares linear fit. (1 
m/s wind speed intervals, Opole location, 14 years of measure-
ments)). 

Natomiast na rys. 7 pokazano, jak zmieniały się średnie 
wartości współczynnika β w zależności od prędkości wia-
tru z kierunków południowego (S) i południowo-
zachodniego (SW). 
 

 
 
Rys. 7. Średnie wartości współczynnika Ångströma β dla wy-
branych średnich dobowych prędkości wiatru dla dwóch kierun-
ków napływu mas powietrza (z południa (S) i południowego 
zachodu (SW)) (aproksymacja liniowa, przedziały prędkości 
wiatru co 1m/s, rejon Opola, okres obserwacji 14 lat). 
Fig. 7. Average values of Ångström’s turbidity coefficient for 
selected average diurnal wind velocities and for two wind direc-
tions (south (S) and south-west (SW)), least-squares linear fit (1 
m/s wind speed intervals, Opole location, 14 years of measure-
ments)). 
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Z czterech analizowanych tu kierunków napływu mas 
powietrza kierunek zachodni (W) charakteryzuje się naj-
mniejszymi fluktuacjami wartości współczynnika β dla 
przyjętego liniowego związku pomiędzy prędkością wia-
tru a liczbową miarą zawartości aerosoli. Z kolei naj-
mniejszy wpływ prędkości wiatru na wyznaczone warto-
ści współczynnika β widoczny jest na kierunku połu-
dniowym. Można zaryzykować przypuszczenie, że z kie-
runku tego napływają głównie zanieczyszczenia z bar-
dziej odległych źródeł pochodzenia naturalnego i sztucz-
nego. W takim przypadku wpływ prędkości wiatru w ba-
danej lokalizacji na stopień zawartości aerosoli może być 
stosunkowo mniejszy. 

5. PODSUMOWANIE 

Metoda pośrednia oznaczania stopnia zawartości aerosoli 
w atmosferze, polegająca na wykorzystaniu wyników 
pomiarów natężenia promieniowania słonecznego bezpo-
średniego umożliwia przeprowadzenie niezbędnych analiz 
bez konieczności stosowania specjalistycznej, kosztownej 
aparatury pomiarowej. Obserwacje i obliczenia z zasto-
sowaniem tej metody wykonane w okresie ostatnich kil-
kunastu lat w rejonie miasta Opola wykazały, że maksy-
malne średnie wartości miesięczne współczynnika Ångst-
röma β reprezentującego liczbową miarę zawartości aero-
soli w atmosferze wystąpiły w kwartałach II i III, nato-
miast wartości minimalne w kwartale IV i na początku 
kwartału I. Bardziej szczegółowe analizy przeprowadzone 
z wykorzystaniem zgromadzonej bazy danych pomiaro-
wych wykazały istotny związek stopnia zawartości aero-
soli w rejonie miasta Opola z kierunkiem napływu mas 
powietrza. Największą zawartość aerosoli wykazują masy 
powietrza napływające z kierunków południowo – 
wschodniego i południowego, które pokrywają się 
z lokalizacją największych ośrodków przemysłowych 
w tym rejonie. Natomiast analiza wpływu prędkości mas 
powietrza (identyfikowanych średnią dobową prędkością 
wiatru) wykazała w każdym przypadku tendencję do 
spadku liczbowych wartości współczynnika β wraz ze 
wzrostem prędkości wiatru. Trzeba również zwrócić 
uwagę na fakt, że kilkunastoletni okres obserwacji warto-
ści parametrów meteorologicznych w naszej strefie klima-
tycznej w zakresie potrzeb stawianych przez użytą po-
średnią metodę oznaczania stopnia zawartości aerosoli w 
atmosferze może nie być w pełni wystarczający dla prze-
prowadzenia kompletnych analiz wpływu takich parame-
trów, jak kierunek i prędkość wiatru. Wiąże się to ze sto-
sunkowo niewielkim prawdopodobieństwem równocze-
snego wystąpienia bezchmurnego okresu czasu oraz re-
prezentatywnej liczby dób o określonym przedziale kie-
runku i zakresu prędkości wiatru. 

INFLUENCE OF METEOROGICAL CONDITIONS ON 
THE AEROSOL CONTENT IN THE URBAN LOCATION 

Summary:   The results of investigation of the aerosol content 
in the atmosphere of urban region are presented. The aerosol 
content was determined using indirect method based on meas-
urements of broadband direct solar radiation intensity. The aero-
sol content index was calculated by elimination of influence of 
all other attenuating factors, using selected model of broadband 
transmission of direct solar beam in the atmosphere. Ångström’s 
turbidity coefficient was used as aerosol content index. An 
analysis of influence of such meteorological parameters as wind 
direction and wind velocity on the aerosol content was per-
formed in the Opole location. The presented results have been 
obtained on the bases of fourteen years of measurements. 
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