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Uczniowska Kampania
Klimatyczna, czyli jak uczniowie
pomagajq naukowcom badac klimat

Krzysztof Markowicz

1. Ogolne informacje o projekcie

Od wiosny 2013 roku realizo-
wany jest w Polsce projekt eduka-
cyjny Uczniowska Kampania Kli-
matyczna  (http://globe.gridw.pl/
projekty/badawcza-kampania-kli-
matyczna/o-projekcie). Jego celem
jest integracja miodziezy szkolnej
ze Srodowiskiem naukowym w ra-
mach dzialan nad poprawg stanu
wiedzy o procesach fizycznych od-
powiedzialnych za zmiany klima-
tyczne.

Projekt ma na celu wykorzy-
stanie potencjalu uczniow szcze-
g6lnie uzdolnionych w kierunku
fizyki i geografii i umozliwienie
im dalszego rozwoju pod opieka
naukowcéw z Instytutu Geofizy-
ki Wydzialu Fizyki Uniwersyte-
tu Warszawskiego oraz Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii
Nauk z Sopotu. Uczniowska Kam-
pania Klimatyczna jest realizowa-
na w ramach miedzynarodowego
programu edukacyjnego GLOBE
(www.globe.gov, www.globe.gridw.
pD), ktéry jest koordynowany przez
Centrum Informacji o Srodowisku
UNEP/GRID Warszawa.

Program GLOBE jest realizo-
wany w Polsce od przeszio 1S5 lat
w ponad 120 szkotach podstawo-
wych, gimnazjalnych i ponadgim-
nazjalnych. W ramach projektu
Uczniowska Kampania Klimatycz-
na wzbogacono i unowocze$niono
oferte edukacyjng przeznaczong
dla uczniéw, wykorzystujac i roz-
wijajac metodyke, a takze mate-
rialy programu GLOBE i innowa-
cyjne technologie informacyjne.

Program GLOBE 1aczy uczniéw,
nauczycieli i naukowcéw w dziala-
niach na rzecz poznawania global-
nych probleméw Srodowiska.

W ramach programu GLOBE
prowadzone sg dzialania promuja-
ce zasady zroOwnowazonego rozwo-
ju i polityki ekologicznej pafistwa.
W ciagu catego roku uczniowie, pod
nadzorem nauczycieli, prowadza
systematycznie badania lokalnego
Srodowiska przyrodniczego w za-
kresie: atmosfery, hydrologii, gleb,
pokrycia terenu (z wykorzystaniem
zdje¢ satelitarnych), badan biolo-
gicznych, fenologii, co zwieksza ich
kompetencje w zakresie nauk przy-
rodniczych. Dos$wiadczenie zdo-
byte w ramach programu GLOBE
pozwala sadzi¢, ze Uczniowska
Kampania Klimatyczna moze przy-
nie§¢ wymierne efekty nie tylko
podczas procesu dydaktycznego
w szkotach, ale réwniez dla $rodo-
wiska naukowego.

Podstawowym tematem pro-
jektu sa aerozole atmosferyczne,
czyli state i ciekle zanieczyszcze-
nia powietrza. Aerozole odgrywa-
ja kluczowg role w bilansie ener-
gii Ziemi przez oddzialywanie na
transfer promieniowania sionecz-
nego i dtugofalowego w atmosferze
oraz oddzialywanie na wtasnoSci
optyczne chmur (,Fizyka w Szko-
le” nr 5/2013). Obecno$¢ aerozoli
w atmosferze prowadzi do ochla-
dzania sie klimatu.

W ostatnich dziesiecioleciach
obserwujemy ocieplanie sie klima-
tu, gdyz aerozole jedynie zmniej-
szaja ogrzewajacy wplyw stale
rosngcego efektu cieplarnianego
(,Fizyka w Szkole” nr 5/2013). Ze
wzgledu na duze zréznicowa-

nie Zrodel emisji zanieczyszczen
i skomplikowane procesy atmo-
sferyczne z udzialem aerozoli na-
sza wiedza o ich oddziatywaniu na
system klimatyczny jest niewielka.

Szczegélnie jest to widoczne
w Polsce, gdzie stacji badawczych,
w ktorych prowadzi sie badania
w tej dziedzinie, jest znacznie mniej
niz w innych krajach Unii Euro-
pejskiej. Dodatkowo w Polsce po-
ziom zanieczyszczen atmosfery jest
relatywnie wysoki w poréwnaniu
z innymi krajami Europy, a zatem
wplyw aerozoli, zwlaszcza pocho-
dzenia antropogenicznego, na lokal-
ny klimat jest szczegoélnie istotny.

Obecnie jedynie w czterech
stacjach badawczych, nalezgcych
do sieci naukowej Poland-AOD
(www.polandaod.pl), zlokalizowa-
nych w Sopocie, Warszawie, Bel-
sku (koto Grdjca) oraz Strzyzowie
na Podkarpaciu, prowadzone s3g
eksperymentalne badania aerozoli
pod katem ich wplywu na system
klimatyczny. Ze wzgledu na silne
zréznicowanie stopnia zanieczysz-
czenia powietrza liczba punktéow
pomiarowych jest niestarczajgca.
Dlatego rozszerzenie pomiaréw
o szkolny monitoring aerozoli jest
bardzo interesujace z punktu wi-
dzenia badan nad aerozolami w na-
szym Kraju.

Zasadniczym celem naukowym
projektu jest poglebienie wiedzy
0 czasoprzestrzennej zmiennoS$ci
gruboSci optycznej aerozoli (pa-
rametru opisujacego zwartoS¢ ae-
rozoli w pionowej kolumnie catej
atmosfery), a szczegodlnie:
® okreSlenie wplywu aglomeracji

miejskich na grubo$§¢ optyczng

aerozoli;
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e zweryfikowanie i poprawienie
danych pochodzacych z obser-
wacji satelitarnych w celu okre-
§lenia zmienno$ci przestrzen-
nej grubosci optycznej aerozoli
w malej skali,

® dostarczenie danych do p6Zniej-
szych analiz oraz symulacji Kli-
matycznych.

Jesli chodzi o edukacje i popu-
laryzacje badafn naukowych, ce-
lem projektu jest upowszechnia-
nie aktualnej wiedzy o giéwnych
przyczynach zmian klimatu Ziemi
przez:
® poprawe stanu wiedzy spote-

czefnistwa o procesach fizycz-

nych wplywajacych na system
klimatyczny;

® unowocze$nienie procesu dy-
daktycznego dotyczacego zmian
klimatu, ktéry obecnie nie
uwzglednia aktualnej wiedzy;

® rozwijanie zainteresowan i in-
spirowanie miodziezy do samo-
dzielnego rozwoju i zglebiania
zagadnien z zakresu badan na-
ukowych,;

® zachecenie mlodziezy szkolnej
do prowadzenia badan nauko-
wych;

® umozliwienie osobistych kon-
taktéw mlodziezy szkolnej z na-
ukowcami;

® upowszechnianie dziatan nauko-
wych podejmowanych w ramach
projektu w prasie, mediach elek-
tronicznych i portalach spotecz-
nosciowych.

Zadania realizowane w ramach
projektu pozwolg lepiej zrozumieé
Swiat, w ktérym zyjemy, i przyczy-
nig sie do rozwoju umiejetnosci po-
trzebnych do ksztaltowania zacho-
wan i stylu zycia zgodnych z ideg
Zréwnowazonego rozwoju  oraz
sprzyjajacych zrozumieniu zmian
zachodzacych w otaczajacym nas
Srodowisku (np. zmian Kklimatycz-
nych). Obserwacja najblizszego
otoczenia uczy odpowiedzialnoSci
za dzialania podejmowane w S$ro-
dowisku i na jego rzecz. Wzmac-
nia stosunki partnerskie miedzy
milodziezg a spoleczno$cig lokalng
w zaKkresie rozwigzywania proble-
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moéw Srodowiskowych, tworzac
grupe miodych, zaangazowanych
ekspertéw rozumiejacych idee edu-
kacji dla zréwnowazonego rozwoju.

2. Gtéwne etapy projektu

Uczniowska Kampania Klima-
tyczna skiada sie z trzech etapow.
Celem pierwszej czeSci projektu
jest wyznaczenie oraz scharak-
teryzowanie obszaru badan at-
mosferycznych ze szczegblnym
uwzglednieniem czynnikéw, ktére
wplywajg na emisje, rozprzestrze-
nianie sie oraz depozycje zanie-
czyszczen. W ramach tych dziatan
uczniowie okreslaja warunki natu-
ralne: uksztaltowanie oraz rodzaj
pokrycia terenu, ktére maja zna-
czenie z punktu widzenia kumu-
lacji zanieczyszczen oraz emisji
aerozoli naturalnych, takich jak
aerozol morski, pyly mineralne
(erozja gleb) czy aerozol emitowa-
ny podczas pozaréw suchej trawy
lub laséw.

Dzieki wykorzystaniu nowoczes-
nych aplikacji mapowych oraz ob-
serwacji wizualnych uczniowie
beda rozpoznawali antropogenicz-
ne Zrodia zanieczyszczen, takie jak:
elektrocieptownie, fabryki, gtow-
ne drogi czy gospodarstwa domo-
we. Scharakteryzuja najwazniej-
sze 7rédla emisyjne w promieniu
10 km, ktére majg najwiekszy wplyw
na jako$¢ powietrza na badanym
terenie. Informacje zgromadzone
podczas tego etapu beda niezbedne
w dalszych pracach prowadzonych
w Kkolejnych etapach badan, w tym
do interpretacji wynikow.

W ramach drugiego etapu pro-
jektu uczniowie wykonujg Kkilka
doswiadczen fizycznych przed-
stawiajacych procesy klimatycz-
ne. W skiad tych eksperymentéw
wchodza: wyznaczanie efektu cie-
plarnianego oraz aerozolowego,
wyznaczanie bilansu energii i al-
beda powierzchni Ziemi, wyzna-
czanie masy optycznej atmosfery
oraz temperatury i wysoko$ci pod-
stawy chmur. Celem tych zadan
jest przyblizenie uczniom podsta-
wowych poje¢ z zakresu proce-

sow fizycznych prowadzacych do
zmian. Uczniowie korzystaja z pro-
stych pomocy naukowych oraz
dwoch przyrzadéw pomiarowych
(pirometru i luksomierza).

Ostatni etap projektu obejmuje
regularne pomiary atmosferycz-
ne, ktérych celem jest pozyskanie
danych na temat stopnia zanie-
czyszczenia atmosfery. W tym celu
wykorzystane zostang zar6wno ob-
serwacje wizualne, jak i pomiary
prowadzone prostymi przyrzada-
mi. Mimo ze aerozole atmosferycz-
ne sg czastkami na tyle matymi, ze
sg niewidoczne golym okiem, to
jednak ich obecno$¢ w powietrzu
jest zauwazalna. Uczniowie bedg
oceniali stopiefni zapylenia atmo-
sfery przez obserwacje koloru nie-
bosktonu, szacowanie widzialnoSci
poziomej na podstawie tzw. repe-
réow. Ponadto beda mierzyé gru-
bos¢ optyczng aerozoli przy uzyciu
fotometru stonecznego, widzial-
no$¢ za pomoca aparatu cyfrowe-
go oraz zawarto$¢ pary wodnej
przy uzyciu pirometru. Dodatkowo
prowadzone bedg obserwacje pod-
stawowych parametréw meteoro-
logicznych (temperatura powie-
trza, wilgotno$¢, kierunek wiatru,
zachmurzenie, opady), ktére maja
istotne znaczenie z punktu widze-
nia proceséw fizycznych z udzia-
tem aerozoli atmosferycznych.
Prowadzone pomiary beda przez
uczniéw analizowane oraz wysyla-
ne do bazy danych znajdujacej sie
w Instytucie Geofizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego.

3. Wybrane doswiadczenia

i regularne pomiary

wykonywane

w ramach projektu

Pelny opis doswiadczen oraz re-
gularnych pomiaréw atmosferycz-
nych dostepny jest na stronie http://
www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/Poland
AOD/Badania.php. Na kolejnych
stronach przedstawiono opis wybra-
nych dos$wiadczen oraz pomiaréw
wykonywanych w ramach projektu
Uczniowska Kampania Klimatyczna.
Szkoly zainteresowane przystapie-



niem do projektu prosimy o kontakt
e-mailowy: kmark@igf.fuw.edu.pl.

3.1. Wyznaczanie bilansu energii
i efektu cieplarnianego

Bilans energii jest podstawo-
wym pojeciem fizycznym, Kktory
wplywa na temperature. Dodatni
bilans energii méwi nam, ze dana
warstwa powietrza, wody lub gleby
otrzymuje wiecej energii, niz jej od-
daje otoczeniu, co powoduje, ze sie
ogrzewa. Ujemny bilans jest zwig-
zany z wiekszym ubytkiem energii,
co prowadzi do ochtodzenia. Glow-
nym skladnikiem bilansu energii
powierzchni Ziemi sg strumienie
radiacyjne, ktére majg postac:

B=F§+Fix-(Fi+F), (1)

gdzie po stronie zyskow stoja:
docierajace promieniowanie sto-
neczne Fé oraz promieniowanie
podczerwone F%R, po stronie strat
za§ odbite promieniowanie sto-
neczne F; oraz emitowane przez
powierzchnie Ziemi promieniowa-
nie podczerwone FIR. Poza czynni-
kami radiacyjnymi o bilansie ener-
gii powierzchni Ziemi decydujg
W mniejszym stopniu strumienie
konwekcyjne ciepta odczuwalnego
oraz utajonego, ale bardzo trudno
jest je zmierzy¢ i nie mozna ich wy-
znaczy¢ w warunkach szkolnych.

Wyznaczenie bilansu energii
w przypadku obecno$ci gazow cie-
plarnianych oraz w atmosferze po-
zbawionej gazéw cieplarnianych
pozwala oszacowac efekt cieplar-
niany. Niestety nie jest mozliwe
wykonanie pomiaréw w drugim
przypadku, tak wiec do oszacowa-
nia bilansu energii w atmosferze
pozbawionej gazéw cieplarnianych
stosuje sie modele numeryczne. In-
nym rozwigzaniem, ktére moze by¢é
stosowane w celach edukacyjnych,
jest wykorzystanie plytki pleksi
lub szyby, ktére podobnie jak gazy
cieplarniane przepuszczajg pro-
mieniowanie sloneczne, ale zatrzy-
mujg promieniowanie cieplne.

Do pomiaru promieniowania
stonecznego (Fé oraz F;) bedziemy
uzywaé luksomierza. Jest to przy-

Fot. 1. Luksomierz DT-1301, a) miernik uniwersalny ze
wzmacniaczem; b) gtowica fotometryczna

Fot. 2. Pirometr kom-
paktowy PIR 882-C

rzad zaprojektowany do pomiaru
natezenia o§wietlenia. Przy uzyciu
luksomierza mierzy sie natezenie
oSwietlenia w zakresie spektral-
nym zblizonym do ludzkiego oka.
Natezenie o$wietlenia w pomiesz-
czeniach zamknietych wynosi od
stu do kilkuset lukséw, podczas gdy
natezenie o§wietlenia przez tarcze
stoneczng moze siegaé¢ nawet 100
tys. Ix. Luksomierz moze by¢ stoso-
wany do pomiaréw w domu, pracy,
szkole, przy hodowli ro$lin i zwie-
rzat oraz do celéw inspekcyjnych
pomieszczen, w ktorych pracujg
lub przebywaja ludzie, w fotografii
itp. W naszym przypadku bedzie-
my go uzywaé do pomiaréw pro-
mieniowania stonecznego, ktérego
jednostka jest W/m’. Przeliczenie
natezenia o$wietlenia I, na nate-
zenie promieniowania stonecznego
F, jest wykonywane przy uzyciu
prostego wzoru uwzgledniajacego
znang stalg kalibracyjng C = 9,15
W/m%/klx dostarczona z przyrza-

dem:
FS = C N Io. (2)

z naszych lekgj

Drugim przyrzadem, ktéry be-
dzie wykorzystany podczas ob-
serwacji bilansu energii, jest
pirometr. Przyrzad ten stuzy do
bezdotykowego pomiaru tempera-
tury. Pirometr mierzy natezenie
energii emitowanej przez ciala
w okreSlonej jednostce czasu przez
pomiar temperatury elementu, na
ktéry pada promieniowanie ter-
miczne (termopare). W doSwiad-
czeniu mozna stosowaé dowolny
pirometr umozliwiajagcy pomiar
temperatury w zakresie od -S0 do
+100°C lub wiekszym.

Na podstawie temperatury ¢
zmierzonej pirometrem wyznacza-
my natezenie promieniowania pod-
czerwonego Fiy zgodnie z prawem
Stefana-Boltzmanna:

Fir = ¢0- (t + 273)%, 3)
gdzie:
o - stata Stefana-Boltzmanna,

5,67-10° W/m?/K;

¢ — zdolno$¢ emisyjna pryzmowa-
na w wiekszosci pirometréw
0,95.

Przy uzyciu obu przyrzadéw mo-
zemy wyznaczy¢ wszystkie skiad-
niki bilansu radiacyjnego (wzoér
1), kierujac pirometr i luksomierz
bezposrednio w strone zenitu lub
pionowo w dét. Doswiadczenie
z pomiarem efektu cieplarnianego
polega na wykonaniu dodatkowych
pomiaréw w dwoch przypadkach.
W pierwszym - gdy ptytka znajdu-
je sie miedzy powierzchnig Ziemi
a przyrzadami. W ten sposéb ob-
serwujemy redukcje promieniowa-
nia podczerwonego emitowanego
przez powierzchnie Ziemi. Wyko-
nany pomiar bedzie analogiczny
do obserwacji satelitarnych, kté-
re stluza do pomiaréw promie-
niowania ponad warstwa gazow
cieplarnianych i szacowania, jaka
czeS¢ energii pozostaje w atmo-
sferze. W drugim przypadku plyt-
ka znajduje sie powyzej przyrza-
déw i w ten sposéb symulujemy
zmiane bilansu powierzchni Ziemi
przez gazy cieplarniane znajdujg-
ce sie w atmosferze. W tym przy-
padku promieniowanie podczer-
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Fot. 3. Przyktadowe zabrudzenie filtréw kwarcowych zwigzanych z obecnoscig aerozoli absorbujgcych w atmosferze [2]

wone skierowane od niebosklonu
do powierzchni Ziemi jest wieksze
W obecnoSci gazéw cieplarnianych,
co skutkuje wzrostem temperatury
powietrza przy powierzchni Ziemi.
Cwiczenie najlepiej jest wykonaé
w stoneczny dzien, gdy powierzch-
nia Ziemi ma wysoka temperature.

3.2. Pomiary
aerozoli absorbujacych

Obecno$¢ aerozoli w atmosfe-
rze prowadzi do ochladzania sie
systemu Kklimatycznego w skali
globalnej. Nie wszystkie aerozo-
le chtodza klimat w jednakowym
stopniu, a niektére nawet ogrze-
waja atmosfere. Aerozole, ktére
ocieplaja powietrze, nazywamy
aerozolami absorbujacymi, gdyz
pochtaniajg znaczng cze$¢ promie-
niowania stonecznego. Najbardziej
absorbujacym typem aerozoli jest
sadza, ktéra jest emitowana do at-
mosfery podczas niepelnego spala-
nia zwigzkéw organicznych.

Aerozole absorbujace emitowa-
ne sg do atmosfery wskutek dzia-
lalnosci czlowieka, ale réwniez
podczas pozaréw, ktére wybuchajg
w spos6b naturalny. Sadza jest takze
bardzo niebezpieczna dla naszego
zdrowia, poniewaz jej bardzo drob-
ne czgstki mogg z tatwosScig dostaé
sie do dolnych drég oddechowych,
a w ptucach do krwiobiegu.

Z tego powodu monitoring ta-
kich czastek jest bardzo wazny.
Niestety w Polsce tego typu pomia-
ry naleza do rzadko$ci. Pomiary
aerozoli absorbujacych (ang. black
carbon) wykonane zostang przy
uzyciu prostej techniki opartej na
badaniu stopnia zabrudzenia filtra
kwarcowego (fot. 3).

Przepuszczajac przez biaty filtr
powietrze zawierajace drobne ae-
rozole, mozemy zauwazy¢, ze po-
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wierzchnia filtra zmienia Kkolor.
Im bardziej powietrze jest zanie-
czyszczone aerozolami absorbu-
jacymi, tym ciemniejszy bedzie
obszar zabrudzonego filtra. W ten
sposéb mozemy ocenié, jak duzo
tych aerozoli zawiera powietrze.
Postuzymy sie w tym przypadku
przyrzadem, ktory bedzie skla-
dat sie z matej pompki powietrza,
uchwytu do zainstalowania filtra,
filtra kwarcowego oraz zasilacza.
Powietrze zasysane jest w tym
ukladzie przez specjalng rurke,
a nastepnie przeplywa przez filtr,
trafiajac do pompki ssacej. Pred-
ko$¢ przeplywu powietrza wyno-
si w omawianym ukladzie ok. 0,6
litra na minute. Jednak moze by¢
zmniejszona w obszarach o bardzo
silnym zanieczyszczeniu powie-
trza, aby zaciemnienie filtra nie
bylo za kazdym razem maksymal-
ne. Srednica obszaru filtra, na kt6-
rym bedzie osadzat sie aerozol, wy-
nosi ok. 2 cm. Pomiar trwa ok. 24
godzin. Po uptywie tego czasu wy-

ciggamy zabrudzony filtr i zakla-
damy nowy. Stopien zabrudzenia
filtra bedzie mierzony za pomoca
zwyklego aparatu cyfrowego badz
telefonu komérkowego wyposazo-
nego w matryce do robienia zdjec.

Po zgraniu zdjecia do kompu-
tera wykorzystujemy specjalne
oprogramowanie, ktére odczytu-
je intensywno$¢ Swiatta odbitego
od zabrudzonej czeSci filtra. In-
tensywnoS$¢ ta jest przeliczana na
mase czastek absorbujacych w jed-
nostce objetosci, zgodnie z krzywa
kalibracyjna. Stosowang jednostka
w tym przypadku jest [mg/cm’].

W czystych masach powietrza
koncentracja czastek absorbujgcych
jest na ogét ponizej 1 mg/cm’, pod-
czas gdy w warunkach rozwoju smo-
guprzekracza 10 mg/cm’. Najwyzsze
wartoS¢ tej wielkoSci sg obserwowa-
ne w Polsce w chtodnej porze roku
w Krakowie oraz na Gérnym Slasku.
Opisany powyzej przyrzad pomiaro-
wy zwany aethalometrem moze by¢
wykonany w warunkach szkolnych




[2], ale jego koszt jest wzglednie wy-
soki (wynosi ok. 1500 z1). Wynika to
z faktu, ze pomiar wymaga uzycia
stabilizowanego przeplywu powie-
trza oraz wysokiej jakoSci filtrow
kwarcowych.

3.3. Pomiary widzialno$ci
i zmetnienia powietrza

Widzialno$¢ atmosferyczna okre-
Slona jest przez wlasnoSci optyczne
atmosfery oraz rozkiad przestrzen-
ny promieniowania slonecznego.
Gléwnymi sktadnikami atmosfery
ograniczajacymi widzialno$¢ sa
hydrometeory (produkty konden-
sacji pary wodnej, takie jak deszcz,
Snieg, mzawka). Jednak w przypad-
ku ich braku widzialno$¢ moze by¢
znacznie ograniczona za Sprawa
aerozoli atmosferycznych zawar-
tych w powietrzu. W skrajnych
przypadkach zanieczyszczenia po-
wietrza moga redukowaé widzial-
no$¢ ponizej 1 km.

Do szacowania widzialnoSci
potrzebujemy jedynie Sredniej ja-
koSci aparatu cyfrowego oraz spe-
cyficznego uksztaltowania terenu.
Gl6éwng kwestig sg naturalne lub
sztuczne przeszkody terenowe wi-
doczne w odlegto$ci minimum 5-10
km. Optymalng sytuacje mamy, gdy
z okolic szkoly widoczne sa dwa
pasma wzniesien znajdujace sie
w réznych odlegtosciach (fot. 4).

W przypadku, gdy widoczny jest
jedynie jeden obiekt, musimy zapla-
nowaé wycieczke i wykonaé zdjecia
obiektu z dwéch réznych odleglosci.
W tym przypadku musimy jednak
pamietaé, aby warunki o§wietlenio-
we nie zmienily sie znaczaco w cza-
sie wykonywania obu zdjec.

Aby wyznaczy¢ widzialno$¢,
musimy wprowadzi¢ pojecie kon-
trastu, ktéry opisuje iloSciowo roz-
nice miedzy obiektem a jego ttem
[3]. Kontrast obiektu w zerowej
odlegtosci jest zdefiniowany naste-
pujaco:

_ L) - L, A

C) = Lo 4)
gdzie I,(0) oraz I,(0) to natezenie
Swiatta odbitego (rozproszonego) od

z naszych lekgj

Fot. 4. Definiowanie kontrastu lasu dla dwdch pasm wzniesier w rejonie Podkarpacia. Zabarwienie niebieskie coraz
dalszych obiektéw jest zwigzane z silnym rozpraszaniem fal najkrétszych w atmosferze. W rzeczywistosci obiekty te
nie sg niebieskie, a jedynie efekty atmosferyczne zmieniajg ich pozorny wyglad; fot. K. Markowicz

obiektu oraz natezenie §wiatla tta.

W przypadku obiektéw o ze-
rowym wsp6iczynniku odbicia
(obiekt czarny) kontrast wynosi -1.
Analogicznie kontrast w odlegtosci
r wyraza sie wzorem:

_ L) -1,
O

Wraz ze wzrostem odlegtosci, ze
wzgledu na procesy rozpraszania
i absorpcji §wiatta w atmosferze,
warto§S¢ bezwzgledna Kkontrastu
zmniejsza sie (dazy do zera).

Ostabienie kontrastu wraz z od-
dalaniem sie od obiektu opisuje
prawo wyktadnicze w postaci:

&)

C(r) = C(0)exp(-om), (6)

gdzie:
o —wspo6iczynnik ekstynkcji [1/km];
r —odlegtos¢ w [km].

WielkoS¢ ta opisuje wlasnosci
optyczne powietrza uwzgledniajg-
ce procesy rozpraszania oraz po-
chtaniania §wiatta. Im wieksza jest
ekstynkcja, tym silniejszy jest spa-
dek kontrastu wraz z odlegloScia.
Zaktadajac redukcje kontrastu do

2% (Srednio czlowiek rozpoznaje
obiekty, gdy majg one kontrast po-
wyzej 0,02), czyli:

C(r) = 0,02C(0), @)

otrzymujemy wzor na widzialno$¢
VIS wyprowadzony przez Kosch-
miedera w 1921 roku:

InS0

VIS = ®)

Na podstawie wzoréw (8) i (6)
mozemy wyznaczy¢ widzialno$é
oraz ekstynkcje powietrza. Wielko-
Sci te méwig nam o przejrzystosci
powietrza, a tym samym o stopniu
zanieczyszczenia powietrza znaj-
dujacego sie blisko powierzchni
Ziemi. Typowa widzialno$¢ poza
okresami wystepowania opadow
siega od 10 do SO km. Redukcja
widzialno$ci ponizej 10 km Swiad-
CZy 0 znacznym zanieczyszczeniu
powietrza, a wzrost widzialnoSci
powyzej 100 km jest zwigzany z na-
plywem arktycznej lub polarno-
-morskiej masy powietrza zawie-
rajacej bardzo mate iloSci aerozoli.
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