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Streszczenie. W pracy przedstawiono dwie naziemgtedy teledetekcyjne: sondapek-
trometrem korelacyjnym oraz sondakustyczny. Omoéwiono ich zatenia metodologiczne. Wska-
zano rownie mazliwosci wykorzystania tych technik w zadaniach wspomagajh monitoring
jakasci powietrza w obszarach wiejskich. Wykorzystantym celu ponad 20-letnie éwiadczenia
we wdraaniu wspomnianych metod przez krakowski i katowio#dziat Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej oraz dane somulae ze stacji badawczej Instytutu Geografii i Galgréi
Przestrzennej Uniwersytetu Jagiéiiego w Gaiku-Brzezowej.

Stowa kluczowe: spektrometr korelacyjny, sondkustyczny

WSTEP

Obszary wiejskie naszego kraju — jako mniej zagne toksycznym oddzia-
lywaniem zanieczyszcaepowietrza — s tylko w ograniczonym stopniu citg
monitoringiem jakéci powietrza atmosferycznego. Nie jest to w pelni stuszne.
Nie uwzgkdnione § bowiem zagreenia zwhzane z transportem zanieczysacze
Z wysokich emitoréw oraz z lokalremisp zanieczyszczedegradujca stan ae-
rosanitarny, zwtaszcza w miejscosg@ch gorskich.

Zmiare podefcia do monitoringu jak&ei powietrza atmosferycznego wymu-
sita w ostatnich latach konieczitoprzystosowania polskiego prawa do wymo-
goéw Unii Europejskiej. Zgodnie z prawem unijnym rgldowiem wykonywa
obszarowe oceny jakoi powietrza w strefach, ktérymi w naszym kraju siia-
sta i aglomeracje miejskie o liczbie miesa&dw powyej 250 tys. oraz powiaty
(Walczewski 2001a). W powiatach o charakterze wiejskiocenach tych esto
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— z braku bezpwednich danych pomiarowych — trzeba positkéwa metodami
posrednimi (Tomaszewska i Godtowska 2001).

Bardzo pomocne w poprawnej ocenie warunkow aerasapch w obszarach
wiejskich mae okazé sie wykorzystanie nowoczesnych technik teledetekcyjnyc
Niniejsza praca prezentuje dwie metody naziemnéaaawicie: sondaakustyczny
oraz sonda spektrometrem korelacyjnym. Przedstawiono ich zesda metodolo-
giczne oraz mgiwe zastosowania z uwzglnieniem ograniczetych technik.

SONDAZ SPEKTROMETREM KORELACYJNYM

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki @ssivaé spekirometru
korelacyjnego ,,COSPEC” w regionie krakowsitaskim. Wykorzystano w tym celu
opracowania autorstwa badaczy z krakowskiego iekiego grodka IMIGW.

Spektrometr korelacyjny analizuje widma absorpcyjne S0,, zawartych
w atmosferze i na tej podstawie oleeich zawarté¢ wzdtuz osi optycznej przy-
rzadu (Walczewski i Orkisz 1992). W przypadku sond@ionowego okrda si
,obciazenie” —B (g°m?) — mierzonym gazem stupa powietrza nad pemjem.
Typowym zastosowaniem przydu jest okrélenie zawartéci badanych gazéw
w smudze zanieczyszazeN tym celu umieszczaesprzyrzad na ruchomej plat-
formie (samochdd, samolot) przemieszeeaj st pod smug. W efekcie uzysku-
je sk wielkos¢ obciazenia gazem w funkcji odlegioi:

D (g-m?) =B (g 'm? - pokonana odlegks X (m). (1)

Znajac predkos¢ wiatru na wysokéci smugi, mana okréli¢ ilos¢ gazu przepty-
wajaca przez analizowan powierzchng w jednostce czasu, a co za tym idzie
réwniez emisg:

E(g's’) =D(g'm) u(ms). )

Sparod zastosowa spektrometru korelacyjnego najbardziej przydatne dla
oceny zagrgenia jakdci powietrza w obszarach wiejskich wyalagic: pomiar
naptywu zanieczyszcaenad badany obszar oraz pomiar przeptywu przez granice
obszaréw (Walczewski 2001b) — rysunek 1.

Zespot kierowany przez J. Walczewskiego prowadzit w latach 198441885
dania naptywu i odptywu SOnad Puszegz Niepotomicky (Walczewski i Orkisz
1992). W tym celu wykonali oni seripomiarow spektrometrem korelacyjnym
przymocowanym do karoserii samochodu, poruseajo s¢ po 55-kilometrowej
trasie wokot puszczy. Pozwolito to stwierélzie przy wietrze z sektora zachod-
niego naptyw S@nad PuszazNiepotomicky wynositsrednio 3 kgs™. Odejmupc
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od tej wartdci strumieh SO, odptywahcy poza teren badaokreslono wielkas¢

depozycji tego zwizku na obszarze puszczy wyngse0,5 kgs'. Podoba me-

todyke zastosowano dla oceny wiellad naptywu zanieczyszcaepowietrza nad
Ojcowski Park Narodowy i Zbiornik Dobczycki.

A B

Rys. 1. Mozliwe zastosowania spektrometru korelacyjnego w tooimgu jakéci powietrza at-
mosferycznego w obszarach wiejskich: A — pomiaidkei&i naptywu zanieczyszcaenad obszary
badane, B — pomiar wielkoi przeptywu zanieczyszcigrzez granice obszaréw

Fig 1. Possible applications of the correlation specttemi@ air quality monitoring in rural areas:
A — measurement of air pollution inflow over aredsnterest, B — measurement of flow through
boundaries between study areas

Opisana metodyka okazatae snieskuteczna przy probie oceny transportu
transgranicznego SQ terenu Karwisko-Ostrawskiego Zagphia Weglowego na
terytorium Polski (Blaek i in. 1999). Sondaprowadzony na biegoej wzdhs
granicy drodze Trzyniec-Bohumin wykazat bowiers, na skutek rozproszenia
smug zanieczyszciaew dwej odlegtéci od emitorow mierzone tadunki S0
znajdowaly s na progu czukci urzadzenia. Polsko-czeski zesp6t badawczy
zmuszony byt wic zastosowa metod posredni, okreslajac taczra emisg naj-
wigkszych emitoréw zanieczyszezpowietrza w regionie.

Spairdd pozostatych ograniczesondau spektrometrem korelacyjnym naj-
wiekszym jest uzalmienie sondau od wystarczajego natzenia promieniowa-
nia stonecznego. Ogranicza to pomiary do ,,0kna czasowego” 0 sgeirokak-
symalnie do 10 godzin w czerwcu. Natomiast zmiaswietlenia zalene od za-
chmurzenia i wysolksi Stonca s w duzym stopniu kompensowane przez anali-
zator uradzenia (Walczewski i Orkisz 1992). Najeréwniez pamitac o tym, ze
pomiar ma charakter ,chwilowy”. Chc wiec okreli¢ srednh wielkos¢ naptywu
zanieczyszczew diwzszym okresie naky przeprowad#i sere sonday, uwzgkd-
niajac przy tym zmiany warunkéw meteorogicznyche@ios¢ wiatru i stan réwno-
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wagi atmosfery) i wielkéci emisji. Mazliwe sa rowniez bigdy pomiarowe zwi-
zane z przebiegiem sondi a zwtaszcza z koniecziuda utrzymania statej po-
kosci pojazdu (Blaek i in. 1999).

SONDAZ AKUSTYCZNY

Sonda akustyczny prowadzony z wykorzystaniem sodaru jest przyktadem
aktywnej techniki teledetekcyjnej. Jego podsidgest wyemitowanie w atmoster
impulsu dwiekowego a nagpnie rejestracja powracagiej ku powierzchni ziemi
czesci sygnatu (echa akustycznego atmosfery). Echo to powstaje vikuvwiie-
lokrotnego rozproszenia w atmosferze wyemitowanejzkvifal akustycznych
przez termiczne niejednorodiod powietrza atmosferycznego.

Charakterystyczne formy echa akustycznego atmosfery, przéoiséaw po-
staci sodarogramu moa skojarzy z wystpowaniem struktur warstwy granicz-
nej atmosfery (rys. 2). Echa pionowe koincydajkomdérkami konwekcyjnymi,
echa warstwowe sygnalizujvystepowanie inwersji termicznej, gaytuacje be-
zechowe odpowiadajgradientowi adiabatycznemu. Sondekustyczny pozwala
wiec okreli¢ termiczno-turbulencypn struktue warstwy granicznej atmosfery.
Jego gtéwn zalet, jest doskonata czasowa rozdziekize rzdu kilku sekund,
przy stosunkowo diym zas¢gu pionowym (do 1 km).
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Rys. 2. Przyktad zapisu echa akustycznego atmosfery idz@gm interpretaciji
Fig. 2. Example of a sodar echogram and scheme of iteirtation
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W opracowaniu wykorzystano wyniki sortgprowadzonego na stacji naukowej
IGIGP UJ w Gaiku-Brzezowej na Pogérzu Wielickim. Miyzystano w nich sodar
SAMOS, skonstruowany w Zaktadzie Teledetekcji AtmosferyGMi — Oddziat
Krakow przez zesp6t J. Walczewskiego.

W niniejszej pracy wygpowanie poszczegolnych struktur echa sodarowego
zinterpretowano w aspekcie warunkow dyspersji zanieczyszoawietrza. Za-
stosowano metodgkopracowan przez J. Walczewskiego (Walczewski 1994).
Echa pionowe odpowiadgjréwnowadze chwiejnej, przypowierzchniowe echa
warstwowe — rownowadze statej,$zytuacje bezechowe — réwnowadze ¢boj
nej. Bardziej skomplikowana jest interpretacja wystvania wzniesionego echa
warstwowego, pod ktérym sodar nie rejestruje innych typéw echeiad\ dnia
warunki takie sprzyjaj ksztattowaniu si chwiejnej réwnowagi atmosfery, pod-
czas nocy Za— rownowagi statej.

Stosujic powyrsz klasyfikacg przeanalizowano dobawzmienndé stanu
rownowagi atmosfery w Gaiku-Brzezowej w ciepteg&d roku, w oparciu o son-
daz z dwoch okresow: 1.06.-8.07.1987 i 1.04.-4.05.1988 (rys. 3A,B). Rozpatry-
wano take wystpowanie warstw hamagych dyspersj zanieczyszcze powie-
trza, analizujc czstas¢ ich wystpowania oraz wysoko w przebiegu dobowym
(rys. 4A,B). Warstwy hamage rozumiano jako wygbowanie przyziemnej lub
wzniesionej inwersji termicznej. Jako ich wysékoozumiano strop przyziemnej
warstwy inwersyjnej, {dz podstaw inwersji wzniesionej.

W obydwu analizowanych okresach wgti nocy dominowata stata réwnowa-
ga atmosfery, Zaw godzinach okoto potudniowych réwnowaga chwiejn@anst
wity one woéwczas 100% nabwych do zinterpretowania przypadkéw (rys. 3).
W obydwu analizowanych okresach pkzég od réwnowagi statej do chwiejnej
nastpowato w dosy szerokim przedziale czasu. Mogito raswa juz w tym
samym przedziale godzinnym, w ktérym miat miejsce wschédcatoObserwo-
wano jednak przypadki, gdy stata réwnowaga atmosfery ¢pystata jeszcze
3 godziny po wschodzie Stoa. W wikszaci analizowanych przypadkéwZypo
godzinie 15 czasu uniwersalnego ppetvato przejcie od chwiejnej rownowagi
atmosfery do réwnowagi obgipej lub od razu do réwnowagi statej. Po wscho-
dzie Staica oraz przed jego zachodem wzrastatgtozt wyskpowania obajtne;
rownowagi atmosfery (rys. 3).

Warunki pogodowe w analizowanych okresach znaczaiedssiebie rénity.
Okres 1.06.-8.07.1987 byt ¢l bardziej pochmurny izizysty od okresu 1.04.-
4.05.1988. Mimo to dobowa zmiersgorownowagi atmosferycznej w obu okre-
sach wykazywata podohrregularné¢ (rys. 3). Rénice, takie jak np. diszy
w okresie 1.06.-8.07.1987 czas bez rownowagi stalghgu dnia wiza sic z raz-
nica dlugasci dnia w czerwcu i w kwietniu.
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Rys. 3. Dobowy przebieg zmian stanu réwnowagi atmosfery: @aik-Brzezowa, 1.04.-4.05.1988, B — Gaik-Brzeap06.-8.07.1987, C —
Zakopane, 1-31.03.1982. Legenda: 1 — chwiejna révaga atmosfery, 2 — olgina réwnowaga atmosfery, 3 — stata rownowago atenpsf
4 — czas wschodu i zachodu 3ta
Fig. 3. Diurnal course of atmospheric stability: A — Giikzezowa, 1.04.-4.05.1988, B — Gaik-Brzezowa, 18)67.1987, C — Zakopane,
1-31.03.1982. Legend — atmospheric stability caiegol — unstable, 2 — neutral, 3 — stable; 4nrise and sunset
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W obydwu analizowanych okresach obserwowano pagalegularnéé
zmian wysokeéci warstw hamujcych w cagu nocy (rys. 4). Warstwy te pojawia-
ly si¢ zazwyczaj ponym popotudniem, ich wysoké wzrastata a do péinocy,
aby potem zmniejszysie. Wysoka¢ warstwy hamujcej w zdecydowanej wkszo-
sci przypadkow oznaczata wysakostropu przyziemnej warstwy inwersyjnej. War-
stwa ta byla bardzo plytkaggajac przecattnie do wysokéci 67 m w okresie 1.04.-
4.05.1988 i 82 m w okresie 1.06.-8.07.1987. Wardhagnujce w nocy osigaty
maksymalnie 120 m w okresie 1.04.-4.05.1988 i 17® wkresie 1.06.-8.07.1987.
Kolejny wzrost wysokéci warstw hamujcych miat miejsce po wschodzie $ta,
jako efekt ewolucji nocnych struktur inwersyjnyalgs( 4). Zaczynata sipod nimi
rozwija¢ konwekcja powoduf przeksztatcenie gprzyziemnej warstwy inwersyjnej
W UNOSZCa Sk coraz wyej wzniesion warstwe inwersyjra. W tym okresie doby
wysoka¢ warstwy hamujcej da¢ czsto oznaczata wysokdpodstawy wzniesionej
inwersji temperatury powietrza. Najuwgza zarejestrowana wzniesiona warstwa
inwersyjna signeta ponad 350 m.

W sumie jednak oba analizowane okresy — mimmimwarunkéw pogodo-
wych — charakteryzowaly siduzym podobiéstwem warunkéw dyspersji zanie-
czyszczé powietrza i ich dobowej zmiengd. Mozliwe wigc, ze przedstawione
powyzej charakterystyki warunkéw dyspersji ieprezentatywne dla catej cieptlej
czesci roku w Gaiku-Brzezowej, a me nawet na xytkowanych rolniczo wierz-
chowinach pogoérskich.

Wyniki sondau w Gaiku-Brzezowej poréwnano z wynikami bagaowadzo-
nych w gebokim obnieniu srodgorskim, jakim jest Row Podtatfiski. W ramach
tych bada na réwni Krupowej w Zakopanem w marcu 1982 roku prowadzony
byt sonda akustyczny (Walczewski 1984). Analiza zgromadzonego materiatu
sondaowego pozwolita stwierdzj ze statla rownowaga atmosfery wymbwata
wowczas na Rowni Krupowej réwriev godzinach okoto potudniowych, utrzy-
mujac Sk czesto przez cat doke (rys. 3C). Wynika to z pewroia z pory roku
oraz z poteenia w gebokim obnieniu terenowym. Na Podtatrzu marzec jest
zazwyczaj miesicem zimowym, z& wyskpowanie pokrywysnieznej utrwala
warstwy inwersyjne. Podobny wplyw mdiez: mniej korzystne warunki insola-
cyjne w poréwnaniu z terenem otwartym orazste wys¢powanie grawitacyj-
nych sptywdéw zimnego powietrza. Potwierdgz#) wyniki sondau akustycznego
prowadzone przez badaczy z Uniwersytetu Wroctawskiego w dolinigikye—

w MasywieSnieznika Ktodzkiego, gdzie nawet w lipcu obserwowano tagyswa-

nie statej réwnowagi atmosfery w godzinach okoto poiodych (Piasecki i in.
1996). Drug wyrazna réznica pomiedzy warunkami dyspersji zanieczysztzm-

wietrza na wierzchowinie Pogérza Wielickiego i w Rowie Podtaskim jest duo

wyzszy zasig warstw hamujcych, obserwowany w tym ostatnim (rys. 4C).
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Rys. 4. Zmiany wysokéci warstw hamujcych w cagu nocy: A — Gaik-Brzezowa, 1.04.-4.05.1988, BaikaBrzezowa, 1.06.-8.07.1987, C —

Zakopane, 1-31.03.1982. Legenda: &ednia, 2 — zakres zmian, 3 — czas wschodu i zacBémca
Fig. 4. Suppressing layers and changes of their heiglngitine night-time: A — Gaik-Brzezowa, 1.04.-4.(888, B — Gaik-Brzezowa, 1.06.-

8.07.1987, C — Zakopane, 1-31.03.1982. Legendan#an, 2 — range, 3 — sunrise and sunset
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Jak wkc przestawiano powpj, technika sonda akustycznego atmosfery

ma duwy potencjat w ocenie warunkow dyspersji zanieczysrqawietrza i ich
dobowej dynamiki. Sondasodarowy ma tejednak ograniczenia. Informuje nas on
0 wysepowaniu struktur inwersyjnych, ale nie o intensygaidnwersiji. Prowa-
dzenie sonda jest rownie ograniczone przez czynniki zakiogeg, takie jak
wiatr, deszcz, czy hatas, powogtg zaszumienie obrazu. Spowodowaty one w po-
taczeniu z awariami usglzenia,ze w okresie 1.04.-4.05.1988 tylko dla okoto poto-
wy godzin dysponowano mibwym do wykorzystania materiatem soridavym.
W okresie 1.06.-8.07.1987 straty materialu saadego byly jeszcze wksze.
Pociech jest to,ze p&niejsze modele sodaru SAMOS odznagzsg wicksz
skutecznécia sondau. Niebagatelne znaczenie ma rownieysoki koszt zatze-
nia i utrzymania stanowiska sorm@&ego. Trudno sobie wyobrdzizeby tego
rodzaju urzdzenia mogty permanentnie dziaétw wigkszej ilasci miejsc. Bar-
dziej celowe w analizie warunkéw dyspersji zanieczyszgmavietrza wydaje si
wykorzystanie mobilnych minisodaréw.

WNIOSKI

1. Naziemne metody teledetekcyjne, ktérych dwa przyktady przeastaw
powyzej mog znale¢ wiele zastosowaw kontroli jakaci srodowiska w tere-
nach wiejskich.

2. Spektrometr korelacyjny mioa wykorzystywé w okreleniu wielkadsci
naptywu gazéw toksycznych nad obszeddey przedmiotem zainteresowania.

3. Mozna te z jego pomog wskazé emitory najsilniej oddzialace na sy-
tuacg aerosanitarni w oparciu o takie rozpoznanie padjskuteczne dziatania
naprawcze.

4. Sodar pionowo sondagy pozwala szczegotowo petedzic dynamilke
warunkow dyspersji zanieczyszézpowietrza, umgliwiajac ich interpretowanie
w kategoriach diugi utrzymywania si i wysokaci warstw hamujcych.

5. Perspektywiczne wydajegsivykorzystanie tych uedzer w trakcie bada
o charakterze ekspedycyjnym. Pozwolitoby to bardaigkwatnie i w miartanio
oceni& warunki aerosanitarne w obszarach, w ktérych pFaksieci monitoringu,
z wykorzystaniem metod modelowych oraz ekstrapoledi; interpolacji.

6. W trakcie planowania pagiowania badawczego najejednak mié w pa-
mieci ograniczenia kalej z tych metod.

Autor pragnie podzkowat kierownikowi Zaktadu Klimatologii IGIGP UJ orazetiow-
nikowi stacji badawczej IGIGP UJ w Gaiku-Brzezowsgniom: prof. dr hab. Janinie Trépi
skiej i dr Anicie Bokwie oraz prof. dr hab. JackowWlalczewskiemu, kierownikowi ZTA
IMGW w Krakowie za udogpnienie danych sondawych wykorzystanych w analizach.
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TELEDETECTION AND ITS APPLICATIONS IN TASKS CONNECTED
WITH PROTECTION AGAINST AIR POLUTION IN RURAL AREAS

Krzysztof Jarzyna

Institute of Ggographyéwiqtokrzyska Academy in Kielce
ul. Swigtokrzyska 15, 25-406 Kielce
e-mail: jarzynak@pu.kielce.pl

Abstract. The focus of the paper is to present gwaund-based methods of teledetection:
sounding of atmosphere using a correlation speatammand acoustic sounding. Methodological
principles of these techniques are described. Tussible applications for air quality monitoring i
rural areas are discussed as well. Twenty-yearsrexge of IMWM — branches in Cracow and
Katowice — in the practical implementation of thegented methods was used. Acoustic sounding
data from the research station of the Institut&ebgraphy and Spatial Management of Jagiellonian
University were used too.
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