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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan zawarto$ci aerosoli w atmosferze obszaru zurbanizowa-
nego. Zawarto$¢ aerosoli wyznaczano metoda posrednia, na
podstawie pomiaréw nat¢zenia promieniowania stonecznego
bezposredniego w catym zakresie spektrum. Stopien zawartosci
aerosoli w atmosferze obliczano poprzez eliminacje wplywu
pozostatych czynnikéw pochlaniajacych i rozpraszajacych, wy-
korzystujac wybrany model transmisji promieniowania stonecz-
nego bezposredniego. Uzyto wspdlczynnika Angstréma jako
liczbowej miary zawarto$ci aerosoli w atmosferze. Dokonano
analizy wplywu kierunku i predkoséci wiatru na zawarto$¢ aero-
soli w rejonie miasta Opola. Wykorzystano wyniki pomiarow
wlasnych z okresu ostatnich 14 lat.

Stowa kluczowe: atmosfera ziemska, aerosole, wspotczynnik

Angstroma.

1. WSTEP

Sktadniki atmosfery ziemskiej takie jak aerosole (pyly
i kropelki cieczy o $rednicy 10° um < 0 < 10? um), para
wodna oraz czasteczki gazow, pochianiaja i rozpraszaja
znaczng cze$C energii promieniowania stonecznego.
Najczeséciej stosowane modele teoretyczne opisujace
transmisj¢ promieniowania stonecznego w atmosferze
ziemskiej uwzgledniaja indywidualny wptyw poszczegol-
nych sktadnikow dla okre$lonych przedziatéw spektrum
promieniowania lub dla catego przedziatu spektrum.

Dla n sktadnikéw atmosfery odbierajacych energi¢ bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego warto$¢ spektral-
nego nat¢zenia promieniowania slonecznego bezposred-
niego docierajacego do powierzchni tereny wyniesie [6]:

n
Ii = I()/L I I Til
i=1

(1

gdzie:
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I, - spektralne nat¢zenie promieniowania stonecznego
bezposredniego poza atmosfera ziemska,

T, = e %) | odzie 0, - optyczna grubo$¢ atmosfery dla
i — tego czynnika ostabiajacego dla dlugosci fali 4,

m; — wzgledna optyczna grubos$¢ atmosfery.

Stad natg¢zenie promieniowania slonecznego w calym
zakresie spektrum na powierzchni terenu bedzie réwne:

[:J‘IOJ.HTM- dﬂ
0 i=1

Analiza i zastosowanie w praktyce tego modelu wymaga
ztozonej 1 kosztownej aparatury pomiarowej (pomiary
spektralne), zlozonych obliczen numerycznych oraz ob-
szernych baz danych.

Natomiast modele oparte na parametrach reprezentuja-
cych caty przedziat spektrum [3] maja 0og6lna postaé:

1:1{)1L[Tl.
i=1

2

3

gdzie:

I — natgzenie promieniowania stonecznego bezposrednie-
go w catym zakresie spektrum na powierzchni terenu (po
przejsciu przez warstwe atmosfery),

1, — nat¢zenie promieniowania stonecznego poza atmosfe-
ra ziemska w catym zakresie spektrum,

T :I[M z, dA /T[M da

0

“)

o

gdzie:

T; — liczbowa miara ostabienia nat¢zenia promieniowania
stonecznego dla i — tego sktadnika atmosfery, przy zato-
zeniu niezalezno$ci wpltywu poszczegodlnych sktadnikow.
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Modele operujace rownoczesnie na calym zakresie spek-
trum sa prostsze w zastosowaniach, a do ich doswiadczal-
nej analizy i weryfikacji wystarczaja znacznie mniej kosz-
towne przyrzady do pomiaru sktadowych promieniowania
stonecznego.
Wymienione wyzej ogélne modele transmisji promienio-
wania slonecznego znajduja zastosowanie rowniez do
oznaczania stopnia zawartos$ci aerosoli w atmosferze dro-
ga pomiaréw skltadowych natg¢zenia promieniowania sto-
necznego, zar6wno w ujeciu spektralnym [1], jak i w ca-
tym zakresie widma promieniowania stonecznego [4].
Metody oznaczania stopnia zawarto$ci aerosoli oparte na
pomiarach natgzenia sktadowych promieniowania sto-
necznego mozna okresli¢ jako metody bierne. Duze moz-
liwosci w zakresie identyfikacji stopnia i rodzaju zanie-
czyszczen atmosfery stwarzaja metody oparte na wyko-
rzystaniu sztucznych zrodet promieniowania, ktéore mozna
okresli¢ jako metody czynne. Przykltadem zastosowania
takich metod moga by¢ pomiary wlasnosci aerosoli przy
uzyciu lidaru, przeprowadzone w rejonie Wybrzeza przez
naukowcow z Instytutu Oceanologii PAN [8].
W wielu przypadkach wptyw zawartosci aerosoli w at-
mosferze moze by¢ sprowadzony do pojedynczego para-
metru reprezentujacego liczbowa miar¢ wptywu ich kon-
centracji i wlasnosci optycznych na pochtanianie i rozpra-
szanie energii promieniowania stonecznego bezposred-
niego. Przykladem takich parametrow moze byé wspot-
czynnik Linke’go (Linke turbidity factor) [5] oraz wspol-
czynnik Angstrdma B (Angstrom’s turbidity coefficient)
[4].
W niniejszej pracy wybrano do tego celu wspolczynnik g,
wystepujacy w tzw. formule Angstroma [4]:
k,=p4" )
gdzie:
k,; - monochromatyczny wspolczynnik ostabienia pro-
mieniowania slonecznego przez aerosole,
A - dlugos¢ fali promieniowania stonecznego.
Dla najczgsciej wystgpujacych typow aerosoli w srodko-
wo — europejskiej strefie geograficznej mozna przyjaé
statag warto$¢ o =1,3 [4]. Wtedy poszukiwana bezwymia-
rowa warto$§¢ £ mozna wyznaczy¢ eliminujac wpltyw po-
zostatych sktadnikow atmosfery (para wodna, czasteczki
gazow), z wykorzystaniem wybranego modelu transmisji
promieniowania stonecznego.

2. MODEL OBLICZENIOWY

W niniejszej pracy zastosowano wieloparametrowy model
opisany w pracy [3] i oznaczony symbolem ,,C”, repre-
zentujacy caly zakres spektrum promieniowania, gdzie
przyjmuje si¢ warto$¢ natgzenia promieniowania stonecz-
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nego bezposredniego na poziomie terenu wg. zalezno$ci

(por. zaleznos¢ (3)):
1,=09751,T,T,TT,T, (6)

gdzie:

1, — stala stoneczna,

T, — wspotczynnik uwzgledniajacy pochtanianie i rozpra-

szanie przez aerosole,

T, — wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw zawartosci

pary wodnej,

T, — wspotczynnik uwzglgdniajacy rozpraszanie wg. mo-

delu Rayleigh’a,

T, — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw jednorodnej

mieszaniny gazéw (gtéwnie CO,, O;, N,O, CO, O,, CHy

iNy),

T, — wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw warstwy ozo-

nu.

Wartosci £, T, T,, T,, T, mozna wyznaczy¢ badz bezpo-
$rednio z pomiaréw lub tez korzystajac ze wzorow empi-
rycznych, czg¢§ciowo tez na podstawie pomierzonych war-
tosci temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza at-
mosferycznego oraz ci$nienia atmosferycznego.
Wtedy

T, =1, /0975T,T,T,T,). (7)
Wykorzystujac empiryczne zalezno$ci podane w pracach
[3]1 [4] otrzymamy ostatecznie:

1
= 11’1 8
= 05123+ 10890) "7 ®
gdzie:
1,003 - 0,125
p= ;
—fe 400162 0,12445¢
0975 I TTT.T,

Szczegotowe zaleznosci dla wspotczynnikow T, T, T,
T, zaczerpnigto z prac [3, 4] i zestawiono w pracy [7].
W ten sposob wyznaczany wspdlczynnik Angstroma f
zastosowano jako liczbowa miar¢ koncentracji aerosoli
w atmosferze w analizach opisanych w dalszej czgsci

pracy.
3. APARATURA POMIAROWA
Pomiary natgzenia promieniowania stonecznego bezpo-

$redniego prowadzono za pomoca aktynometru NIP firmy
Eppley Laboratories, o doktadnosci £ 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.

Temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna powietrza atmosfe-
rycznego mierzono za pomocg zintegrowanego czujnika
RAH2 firmy Delta -T (doktadno$¢ pomiaru temperatury
+0,3°C, doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej
+2%). Cisnienie atmosferyczne mierzono za pomoca
barometru typu BS3 firmy Delta -T o doktadnos$ci pomia-
ru £ 0,8 hPa.

Fot. 2. Zespolony czujnik temperatury powietrza atmosferycz-
nego i wilgotnos$ci wzglednej, czujnik ci$nienia atmosferyczne-
go oraz czujniki kierunku i predkosci 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 pomoca czujnika poten-
cjometrycznego typu W200P o doktadno$ci wskazan
+ 2 deg360, dla stalej predkosci wiatru wigkszej od 5 m/s.
Predkos¢ wiatru ($rednig 10-minutowa) mierzono za po-
mocg czujnika typu A100R o doktadnosci 1% + 0,1m/s.
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4. WYNIKI POMIAROW

Zastosowana metoda wyznaczania stopnia zawartoSci
aerosoli w atmosferze moze by¢ uzyta tylko dla przedzia-
Iow czasu, w czasie ktorych bezposrednie promieniowa-
nie stoneczne nie jest zaklocane przez warstwg chmur.
Idealnym wyborem sa catkowicie bezchmurne dni, ale
liczba takich dni w przeciagu przecigtnego roku
wnaszym  klimacie jest stosunkowo niewielka.
W zwiazku z tym do analizy wybrano doby, w czasie ktd-
rych zaobserwowano wzglednie stabilne warto$ci natgze-
nia stonecznego bezposredniego (/) w przedziale czasu
11:30+12:30. Kryterium stabilnos$ci byla granica 5%
wzglednego odchylenia wartosci 7, od $redniej w prze-
dziale czasu 11:30+12:30, przy gestosci probkowania co 5
minut.

Na rys. 1 pokazano przebiegi wartosci natgzenia promie-
niowania stonecznego (1), temperatury powietrza atmos-
ferycznego (7,), wilgotnosci wzglednej powietrza (H,,)
oraz cis$nienia atmosferycznego (4,) dla jednej z dob
upalnego lata 2006 roku, speliajacej zalozone kryterium
stabilnosci natgzenia promieniowania stonecznego bezpo-
sredniego (1;,)-
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Rys. 1. Natezenie promieniowania stonecznego bezposredniego
(Lsiy [kW/m?] (D)), temperatura powietrza atmosferycznego

(T, [°C] (A)), wilgotnos¢ wzgledna powietrza (H,, [%] (B)) oraz
ci$nienie atmosferyczne (4, [hPa] (C)) w czasie jednej z dob
upalnego lata 2006 roku, spetiajacej zalozone kryterium stabil-
nosci I, (04/07/2006).

Fig. 1. Intensity of the direct solar radiation (I, [kW/m?] (D)),
ambient air temperature (T, [°C] (A)), relative air humidity (H,,
[%] (B)) and atmospheric pressure (4, [hPa] (C)) during one of
the hot days of 2006 summer, satisfying the assumed stability
level of 1, (04/07/2006)

Natomiast na rys. 2 pokazano obliczone dla tej doby
(przedziat czasu 06:00-18:00), zgodnie z opisanym w p. 3
algorytmem, warto§ci wspotczynnika f, reprezentujace
stopien zawarto$ci acrosoli w atmosferze.
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Rys. 2. Obliczone warto$ci wspotczynnika Angstroma S dla
doby o parametrach pokazanych na rys. 1 (04/07/2006, 06:00—
18:00, interwaty czasu: 5 minut).

Fig. 2. Calculated values of of the Angstrém turbidity coeffi-

cient S equivalent to meteorological parameters plotted in fig. 1.
(04/07/2006, 06:00—-18:00, time intervals: 5 minutes).

Dla wyselekcjonowanych dob (zgodnie z przyjetym kry-
terium stabilnosci nat¢zenia promieniowania stonecznego
bezposredniego) obliczono wartosci wspotczynnika [
formuty Angstroma dla przedziatu czasu 11:30+12:30
przyjmujac jako dane wejSciowe pomierzone usrednione
wartosci T, H,, 1 4, dla tego samego interwatu czasowe-
go. Na tej podstawie wyznaczono wartosci ekstremalne
oraz wartosci §rednie wspotczynnika £ dla poszczeg6l-
nych miesigcy, z okresu 14 lat obserwacji. Wartosci te
pokazano narys. 3.
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Rys. 3. Obliczone na podstawie pomiar6w wlasnych wartosci
wspolczynnika f w rejonie miasta Opola z okresu 14 lat (,,+7),
reprezentowane za posrednictwem S$rednich miesigcznych (C)
oraz ekstremalne warto$ci miesigczne (wartosci minimalne: (A),
warto$ci maksymalne: (B)). (Rejon Opola, okres obserwacji 14
lat).

Fig. 3. Calculated values of the Angstrém 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).
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Najwigksze st¢zenie aerosoli reprezentowane przez war-
tosci wspotczynnika S wystepuje w kwartatach 1T i III.
Rowniez w tych okresach roku mozna zaobserwowac
najwicksze wahania st¢zenia aerosoli w badanym rejonie.
W nastepnej kolejnosci korzystajac z tak przygotowanych
danych zbadano, w jakim stopniu wplyw na zawarto$§¢
aerosoli w atmosferze moga wywierac takie czynniki jak
kierunek i1 predkos¢ wiatru. Moze to mie¢ zwiazek
z transportem zawiesin pochodzenia naturalnego z r6z-
nych obszaréw geograficznych oraz ze zrdéznicowanych
zrédel zanieczyszczen pochodzenia miejskiego i przemy-
stowego. W tym celu w bazie danych pomiarowych wy-
szukano daty dob, w ktorych $rednie dobowe azymuty
kierunku wiatru w zadanych odstepach co 45° wystepo-
waly rownoczesnie z okresami, kiedy wartosci promie-
niowania stonecznego spetnialy przyjete kryterium stabil-
nosci. Wyniki tej analizy pokazano na rys. 4.

BETA[

KIER. WIATRU(W) |

270.0

[deg360]

135.0 180.0 2250 315.0 360.0

Rys. 4. Srednia warto$é¢ wspotczynnika Angstréma S dla wybra-
nych $rednich dobowych kierunkéw wiatru (azymut kierunku
wiatru w przedziatach co 45°, rejon Opola, okres obserwacji 14
lat).

Fig. 4. Average values of Angstrdm’s turbidity coefficient for
selected average diurnal wind directions (45° intervals of wind
direction azimuth, Opole location, 14 years of measurements).

Widoczny jest zwiazek pomigdzy kierunkiem wiatru
($rednia warto$¢ dobowa) a $rednia wartos$cia wspotczyn-
nika f. Najwigkszy stopien zawarto$ci aerosoli wystgpuje
w masach powietrza naptywajacych z kierunku potu-
dniowego i potudniowo — wschodniego. Przyczyna tego
moga by¢ zardwno zrodia lokalne wystgpujace na tych
trasach przeplywu mas powietrza, jak i zrodta naturalne
w odleglych rejonach geograficznych (np. pyly z obsza-
réw pustynnych).

Sprawdzono rowniez wplyw predkosci wiatru na stgzenie
aerosoli w masach powietrza przeptywajacych w bada-
nym obszarze. W tym celu z bazy danych pomiarowych
wybrano daty dob, spehiajacych réwnocze$nie zardwno
przyjete kryterium stabilno$ci natgzenia promieniowania
stonecznego bezposredniego, jak i wykazujace zgodnosé
z wybranymi przedziatami $rednich dobowych predkosci
wiatru oraz zakresOw wartosci azymutu kierunku wiatru.
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Rys. 5. Srednie wartosci wspotczynnika Angstroma S dla wy-
branych $rednich dobowych predkosci wiatru niezaleznie od
kierunku naptywu mas powietrza (aproksymacja liniowa, prze-
dziaty predkosci wiatru co 1m/s, rejon Opola, okres obserwacji
14 lat).

Fig. 5. Average values of Angstrém’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 $rednie warto$ci wspotczynnika [
w funkcji $redniej dobowej predkosci wiatru, w przedzia-
fach co 1 m/s, niezaleznie od kierunku wiatru. Aproksy-
macja liniowa otrzymanego zbioru argumentow i warto$ci
wykazata, ze wraz ze wzrostem $redniej dobowej predko-
Sci wiatru zawarto$¢ aerosoli oznaczana za posrednic-
twem wspotczynnika £ ma tendencj¢ malejaca. Mozna to
uzasadni¢ zakladajac wystgpowanie na kierunkach mas
przeptywu powietrza réwniez sztucznych zrodet zanie-
czyszczen w przyblizeniu o niezmiennej wydajnosci.

Z kolei na rys. 6 pokazano zwiazek pomigdzy $rednia
zawartoscia aerosoli a predkoscia wiatru (wartosci
w przedziatach co 1m/s), dla dwodch réznych kierunkow
wiatru (SE 1 W) (warto$ci z przedzialow obejmujacych
zakresy 45°), aproksymowane funkcjami liniowymi me-
toda najmniejszych kwadratow. W kazdym z rozpatrywa-
nych kierunkoéw zaobserwowano mniejsze stgzenie aero-
soli wraz ze wzrostem predkoséci wiatru. Mozna to uza-
sadni¢ zakltadajac stata wydajno$é Zrédet zanieczyszczen
pochodzenia miejskiego i przemystowego. Mozna tez
zauwazy¢ znacznie wigksze fluktuacje stezenia aerosoli
w masach powietrza naplywajacych z kierunku potu-
dniowo — wschodniego. Moze to by¢ zwiazane z lokaliza-
cja na tym kierunku wielu zaktadow przemystowych emi-
tujacych pyly do atmosfery. Nalezy réwniez podkresli¢
stosunkowo duzy rozrzut otrzymanych wartosci wspol-
czynnika f wokdt pokazanych na wykresach warto$ci
srednich, poniewaz wartosci $redniego odchylenia stan-
dardowego osiagaja w wielu przypadkach poziom 40-
50% wykreslonych wartosci.
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Rys. 6. Srednie wartosci wspotczynnika Angstréma S dla wy-
branych $rednich dobowych predkosci wiatru dla dwoch kierun-
kow naplywu mas powietrza (z potudniowego wschodu(SE)
i zachodu(W)) (aproksymacja liniowa, przedziaty predkosci
wiatru co 1m/s, rejon Opola, okres obserwacji 14 lat).

Fig. 6. Average values of Angstrém’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 zmienialy si¢ $rednie
warto$ci wspolczynnika fw zalezno$ci od predkosci wia-
tru z kierunkéw potudniowego (S) i1 potudniowo-

zachodniego (SW).
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Rys. 7. Srednie wartoéci wspotczynnika Angstroma £ dla wy-
branych $rednich dobowych predkosci wiatru dla dwoch kierun-
kéw naptywu mas powietrza (z potudnia (S) i poludniowego
zachodu (SW)) (aproksymacja liniowa, przedziaty predkosci
wiatru co 1m/s, rejon Opola, okres obserwacji 14 lat).

Fig. 7. Average values of Angstrdm’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 kierunkéw naptywu mas
powietrza kierunek zachodni (W) charakteryzuje si¢ naj-
mniejszymi fluktuacjami wartosci wspotczynnika £ dla
przyjetego liniowego zwiazku pomigdzy predkoscia wia-
tru a liczbowa miara zawartosci aerosoli. Z kolei naj-
mniejszy wptyw predkosci wiatru na wyznaczone warto-
sci wspotczynnika S widoczny jest na kierunku potu-
dniowym. Mozna zaryzykowac przypuszczenie, ze z kie-
runku tego naptywaja gltdwnie zanieczyszczenia z bar-
dziej odlegtych zrodet pochodzenia naturalnego i sztucz-
nego. W takim przypadku wplyw predkosci wiatru w ba-
danej lokalizacji na stopien zawarto$ci aerosoli moze by¢
stosunkowo mniejszy.

5. PODSUMOWANIE

Metoda posrednia oznaczania stopnia zawarto$ci aerosoli
w atmosferze, polegajaca na wykorzystaniu wynikow
pomiardéw nat¢zenia promieniowania stonecznego bezpo-
sredniego umozliwia przeprowadzenie niezbednych analiz
bez konieczno$ci stosowania specjalistycznej, kosztowne;j
aparatury pomiarowej. Obserwacje i obliczenia z zasto-
sowaniem tej metody wykonane w okresie ostatnich kil-
kunastu lat w rejonie miasta Opola wykazaty, ze maksy-
malne $rednie warto$ci miesieczne wspolczynnika Angst-
roma f reprezentujacego liczbowa miarg zawartosci aero-
soli w atmosferze wystapity w kwartatach II i III, nato-
miast warto$§ci minimalne w kwartale IV i na poczatku
kwartatu 1. Bardziej szczegotowe analizy przeprowadzone
z wykorzystaniem zgromadzonej bazy danych pomiaro-
wych wykazaly istotny zwiazek stopnia zawartosci aero-
soli w rejonie miasta Opola z kierunkiem naptywu mas
powietrza. Najwigksza zawarto$¢ aerosoli wykazuja masy
powietrza naptywajace z kierunkéw potudniowo -—
wschodniego i1 poludniowego, ktore pokrywaja sig
z lokalizacja najwigkszych osrodkow przemystowych
w tym rejonie. Natomiast analiza wptywu predkosci mas
powietrza (identyfikowanych $rednia dobowa predkoscia
wiatru) wykazata w kazdym przypadku tendencje do
spadku liczbowych warto$ci wspotczynnika S wraz ze
wzrostem predkosci wiatru. Trzeba réwniez zwrdcié
uwage na fakt, ze kilkunastoletni okres obserwacji warto-
$ci parametrow meteorologicznych w naszej strefie klima-
tycznej w zakresie potrzeb stawianych przez uzyta po-
srednia metodg oznaczania stopnia zawarto$ci aerosoli w
atmosferze moze nie by¢ w pelni wystarczajacy dla prze-
prowadzenia kompletnych analiz wptywu takich parame-
tréw, jak kierunek i predkos¢ wiatru. Wiaze sig to ze sto-
sunkowo niewielkim prawdopodobienstwem réwnocze-
snego wystapienia bezchmurnego okresu czasu oraz re-
prezentatywnej liczby dob o okreslonym przedziale kie-
runku i zakresu predko$ci wiatru.
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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. Angstrom’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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