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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stacji Hornsund podczas
miedzynarodowego eksperymentu ASTAR 2007 (Arctic Study of Tropospheric Aerosol, Clouds and Radiation).
Stwierdzono, ze zjawisko zamglenia arktycznego (ang. Arctic Haze) wystapito w czasie kampanii pomiarowej
ASTAR 2007 na potudniowym Spitsbergenie tylko jednego dnia. Przypuszcza sie, ze ograniczenie wystapienia
zamglenia arktycznego na potudniowym Spitsbergenie wiosng 2007 roku moze by¢ spowodowane m.in. przesu-
nigciem sie na potoc granicy zamarzania morza.

Stowa kluczowe: aerozolowa grubo$¢ optyczna, zamglenie arktyczne, Hornsund.

1. Wstep

W trakcie XXIX wyprawy PAN (2006/2007) prowadzone byty pomiary aerozolowe w ramach mie-
dzynarodowego projektu badawczego ASTAR - Arctic Study of Tropospheric Aerosol, Clouds and
Radiation (http://www.pa.op.dlr.de/aerosol/astar2007/). Gtéwne cele projektu to:

— Zzbadanie pionowej struktury fizycznych, chemicznych i optycznych wiasciwosci aerozolu atmosfe-
rycznego w Arktyce i ich wptywu na radiacje stoneczng (bezposredni wptyw na klimat),

- zbadanie wptywu aerozolu troposferycznego na mikrofizyczne i optyczne wtasciwosci chmur (po-
$redni wptyw na klimat),

— zbadanie regionalnego rozktadu przestrzennego aerozolu i chmur.

Kampanie pomiarowe eksperymentu ASTAR prowadzono m.in. wiosng 2004 i 2007 roku. Z punktu
widzenia badan aerozolowych, wiosna w Arktyce jest porg najbardziej interesujaca ze wzgledu na
wystepowanie o tej porze roku tak zwanego zamglenia arktycznego (ang. Arctic Haze). Zjawisko to
pierwsi zauwazyli piloci samolotow komunikacyjnych latajacych nad Arktyka w potowie ubiegtego wieku.
Zamglenie arktyczne stanowi warstwa aerozoli, gtéwnie aerozoli wtérnych, czyli powstatych w atmo-
sferze z fazy gazowej. Koncentracja aerozoli w warstwie ,mgietki” moze by¢ tak wysoka, ze przy
bezchmurnym niebie i niewielkiej wilgotno$ci widzialno$¢ moze zmniejszy¢ si¢ nawet dziesigciokrotnie.
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Aerozole te powstajg z zanieczyszczen antropogenicznych transportowanych do Arktyki. W czasie
zimy i wezesnej wiosny front arktyczny stabnie i cofa sie na potudnie do okoto 50°N, co umozliwia
wzmozony transport mas powietrza z nizszych szeroko$ci geograficznych nad Arktyke. Po wschodzie
Storica, nad Arktyka, wskutek procesdw fotochemicznych z zanieczyszczen gazowych powstajg
aerozole wtérne. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu zamglenia arktycznego pod
koniec zimy i wiosng jest ostabione, w stosunku do innych pér roku, oczyszczanie atmosfery przez
chmury i opady (Tomasi i in. 2007). Zamglenie arktyczne powoduje wzrost aerozolowej grubosci optycz-
nej AOT(500 nm) (AOT — Aerosol Optical Thickness) do wartoci powyzej 0.1, warto$ci zblizonych do
AOT typowych dla $rednich szeroko$ci geograficznych. Na rycinie 1 pokazano za Shiobara i in. (2006)
warto$ci Sredniej dziennej aerozolowej grubosci optycznej zmierzonej na siedmiu stacjach wehodzacych
w sktad konsorcjum Polar AOD. Na wykresie wida¢ wyraznie wiosenny sezonowy wzrost gruboéci
optycznej wywotany przez zamglenie arktyczne. Oczywiscie zamglenie arktyczne nie jest jedynym
zjawiskiem ksztattujacym aerozolowg grubos¢ optyczng atmosfery nad Arktyka. Na tym samym wykre-
sie widaC wptyw licznych przypadkdw adwekcji aerozolu nad Arktyke, np. znaczne podniesienie sie
poziomu wartosci AOT po wybuchu wulkanu Pinatubo w 1991 roku oraz bardzo wysokie warto$ci
aerozolowej grubosci optycznej po adwekcji pytu pustynnego z Azji w kwietniu 2002 r. i po pozarach
laséw borealnych w lecie 2004 roku.
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Ryc. 1. Srednie dzienne wartosci aerozolowej grubosci optycznej AOD(500nm) w Arktyce
wg Shiobara i in. (2006)

Fig. 1. Daily mean values of Aerosol Optical Thickness AOD(500 nm) in the Arctic from Shiobara et al. (2006)

Ztozonos$¢ czynnikéw wptywajacych na skiad aerozolu nad Arktyka powoduje, Ze zjawisko zamgle-
nia arktycznego, aczkolwiek znane od pétwiecza, jest ciggle nie do korica poznane. Stad konieczno$é
prowadzenia badar nad zamgleniem arktycznym i organizowania duzych regionalnych eksperymentéw.
W kampanii pomiarowej ASTAR 2007 brali udziat naukowcy z 10 krajéw, dwa samoloty i laboratoria
naziemne. W pracy niniejszej przedstawia sie tylko wyniki pomiaréw prowadzonych w Hornsundzie,
jednej ze stacji naziemnych eksperymentu.

162



2. Pomiary

Kampania pomiarowa ASTAR 2007 trwata od 28 marca do 16 kwietnia. W stacji Hornsund pro-
wadzono nastepujace pomiary:
rozktadu spektralnego grubosci optycznej aerozolu (radiometer CIMEL — AERONET, Microtops l),
koncentracji i rozktadéw rozmiaréw aerozolu (Classical Scattering Aerosol Spectrometer Probe
CSASP-100-HV-SP, Handilaz Aerosol Particle Counter, Airnet 310 Particle Counter),
strumieni odgérnych promieniowania stonecznego (UV, VIS, IR; Precision Spectral Pyranometer,
Eppley),
albedo powierzchni Ziemi (CNR-1 NET-radiometer, Kipp i Zonen),
oddolnych i odgérmych strumieni promieniowania stonecznego i termicznego (strumieni krétko- i du-
gofalowych; CNR-1 NET-radiometer, Kipp i Zonen),
— zawartosci ozonu w stupie atmosfery (Microtops Il Ozonometer).

Ponadto, w opracowaniu niniejszym wykorzystano réwniez pomiary meteorologiczne ze stacji
Hornsund. Opiekunem naukowym stacji sieci AERONET (Aerosol Robotic Network) wielokanatowych
radiometréw skanujacych typu CIMEL (Holben i in. 1998) w Hornsundzie jest Brent Holben z NASA,
natomiast opiekunem z ramienia Instytutu Geofizyki PAN jest Piotr Sobolewski.

W pracy przedstawiono zaréwno catkowitg aerozolowa grubos¢ optyczng atmosfery AOT(500 nm),
jak i sktadowe aerozolowej grubosci optycznej dla mody akumulacyjnej i wielkoczasteczkowej rozktadu
rozmiaréw. Metode okre$lania aerozolowej grubosci optycznej dla mody akumulacyjnej i wielkoczas-
teczkowej rozktadu rozmiaréw na podstawie pomiaréw rozktadéw spekiralnych aerozolowej grubosci
optycznej przedstawiono w pracach O'Neill i in. (2001 i 2003). W niniejszej pracy wykorzystano wytacz-
nie dane, dla ktorych TripletVar(500)<0.4. Wielkos¢ TripletVar okresla zmienno$¢ AOT obliczonego
na podstawie 3 pomiaréw wykonanych w odstepie 30 s (Smirnov i in. 2000). Warto$¢ progu wybrano
tak, aby odrzuci¢ przypadki o silnej zmiennosci czasowej AOT, szczegoinie dla mody wielkoczastecz-
kowej. Odrzucone pomiary z duzym prawdopodobiefistwem byty ,zanieczyszczone” przez bardzo
cienkie chmury Cirrostratus lub Cirrus.

Charakterystyke licznika czastek aerozolu CSASP-100-HV-SP wykorzystanego w eksperymencie
przedstawiono w pracy T. Petelskiego (2005). Metodyke pomiaru o$wietlenia spektralnego oméwiono
w pracy A. Rozwadowskiej (2004).

3. Wyniki

Na rycinie 2 przedstawiono przebieg warunkdéw meteorologicznych w trakcie eksperymentu. Ry-
ciny 3 i 4 zawierajg wyniki przeprowadzonych pomiarow: przebieg zmian koncentracji aerozolu w czasie
eksperymentu (ryc. 3) oraz czasowg, zmienno$¢ aerozolowej grubo$ci optycznej dla dtugosci fali Swiatta
A=500 nm. Na oddzielnych wykresach przedstawiono AOT dla wszystkich optycznie czynnych czastek
aerozolu, dla czastek submikronowych i duzych.

Koncentracje aerozolu mierzone laserowym licznikiem czastek CSASP-100-HV-SP byty niewiel-
kie i wahaly sig w przedziale 103 - 106 czastek w m3. Jak wida¢ z pordwnania przebiegéw czasowych
parametréw meteorologicznych z przebiegiem zmian koncentracji, wigksze wartosci koncentracji zwia-
zane byly z wyzszg wilgotnoscig i opadami. Pordwnujac AOT mierzone w Hornsundzie z warto$ciami
obserwowanymi w kwietniu na innych stacjach arktycznych (patrz ryc. 1 oraz Herber i in. 2002) mozna
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Ryc. 2. Warunki meteorologiczne w Hornsundzie podczas kampanii pomiarowej ASTAR 2007

Fig. 2. Meteorological conditions in Hornsund during the ASTAR 2007 campaign
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Ryc. 3. Zmienno$¢ czasowa koncentracji aerozolu w czasie eksperymentu dla wybranych

Fig. 3. Temporal

zakresow rozmiaréw czastek

variability of aerosol concentration for selected bins of aerosol size distribution
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Ryc. 4. Zmienno$¢ czasowa aerozolowej grubosci optycznej catkowitej (AOT(500)_total), dla frakcji
submikronowej (AOT(500)_fine) i dla duzych czastek (AOT(500)_coarse). Dane ze staciji sieci AERONET
w Hornsundzie. Czarne kwadraty oznaczaja pomiary z okresu eksperymentu ASTAR 2007

Fig. 4. Temporal variability of aerosol optical thickness for total (AOT(500)_total), fine (AOT(500)_fine)
and coarse (AOT(500)_coarse) aerosol particles. The data from AERONET station in Hornsund.
Black squares denote the data from the ASTAR 2007 campaign

stwierdzi¢, ze w czasie eksperymentu aerozolowa grubo$¢ optyczna (ryc. 4) réwniez byta niewielka
jak na te pore roku w Arktyce. Dla poréwnania, Srednia grubo$¢ optyczna aerozolu troposferycznego
AOTiop(532 nm) na stacji Ny Alesund obliczona dla sezondw wiosennych z lat 1991-1999 wynosita
0.09 +£0.03 (Herber i in. 2002), natomiast typowa grubos¢ aerozolu stratosferycznego w rejonie Ny
Alesundu jest rzedu 0.01. Zamglenie arktyczne w tym okresie i rejonie wystepowato w 40% przypad-
kéw (pomiaréw). Niestety autorzy nie dysponujg wystarczajacg iloscig danych ze stacji Hornsund,
aby poréwnac pomiary z okresu eksperymentu z wiarygodng wieloletnig $rednig warto$cig AOT(500
nm) dla kwietnia lub catego okresu wiosennego. W stacji Hornsund radiometr CIMEL dziata od 2005
roku. Wiosng 2004 i 2007 roku autorzy prowadzili pomiary AOT za pomocg radiometréw Microtops 1.
Jednak specyfika pomiaréw fotometrycznych sprawia, ze danych z Hornsundu jest ciggle zbyt mato,
aby méc okresli¢ wiarygodne $rednie miesieczne warunki typowe dla tej stacji.

Zamglenie arktyczne cho¢ jest zjawiskiem intensywnie badanym, nie ma zdefiniowanych $cisle
parametréw fizycznych. Jedynym znanym autorom kryterium wystepowania zamglenia arktycznego
jest wzrost AOT powyzej poziomu ,ttowego” ocenionego na podstawie Sredniej gruboSci optyczne;
z lata. W pracy Herber i inni (2002) prég dla Ny Alesundu oceniono na 0.094 ($rednia warto$¢ AOTiop
(532 nm) z miesiecy letnich + 2 * odchylenie standardowe) dla aerozolu troposferycznego, co po
uwzglednieniu aerozolu stratosferycznego odpowiada wartosci 0.10-0.11. Dla Hornsundu warto$¢
progowa dla A=500 nm obliczona w ten spos6b na podstawie danych z okreséw lipiec-wrzesien w la-
tach 2005-2007 wynosi 0.110, czyli jest poréwnywalna z warto$cig dla Ny Alesundu. Autorzy nie
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spotkali sie z kryterium dotyczacym albedo pojedynczego rozpraszania czy wyktadnika Angstroma.
W wielu rzeczywistych przypadkach widmo AOT odbiega od prostej w skali log-log, co powoduje, ze
wspdtczynnik Angstroma zalezy od zakresu widmowego, dla ktérego jest liczony. W tej pracy zamiast
wspdtczynnika Angstroma wykorzystano rozktad widma AOT na sktadowg pochodzaca od frakcji sub-
mikronowe;j i sktadowg pochodzacg od frakcji wielkoczasteczkowej. Biorac pod uwage, ze zamglenie
arktyczne powodujg gtéwnie aerozole wtdrne albo ,stare” aerozole pierwotne, za zamglenie arktyczne
autorzy uwazajg przypadki wzrostu AOT wskutek wzrostu sktadowej submikronowej. Wzrost sktado-
wej wielkoczasteczkowej z duzym prawdopodobiefstwem jest wynikiem obecnosci chmur Cirrus,
krysztatéw lodu zwianych z gor czy aerozolu morskiego (przy nie zamarznigtym morzu).

W trakcie eksperymentu ASTAR 2007 w Hornsundzie jedynie 9 kwietnia (99 dzieh roku) aerozo-
lowa grubo$¢ optyczna osiggneta wartosci charakterystyczne dla zamglenia arktycznego, a 3 kwietnia
osiggneta wartosci bliskie progowi.

4, Dyskusja

Przedstawione wyzej wyniki pomiaréw pokazuja, ze w Hornsundzie wiosng 2007 r. koncentracje
aerozoli submikronowych (ang. fine mode) byty stosunkowo niskie. Podobnie niskie byty tez koncen-
tracje duzych aerozoli (ang. coarse mode). Silna zalezno$¢ koncentracji duzych aerozoli od wilgotnosci
$wiadczy o dominacji w ich sktadzie higroskopijnych aerozoli morskich. Na rycinie 5 przedstawiona
jest sytuacja lodowa w okolicy Svalbardu wiosng 2007 roku. Widaé na niej, ze w tym czasie wody
w poblizu archipelagu byly w duzym stopniu wolne od lodu. Potozenie stacji w Hornsundzie nad brze-
giem fiordu sprawia, ze dominujg tu wiatry rownoleznikowe, czyli wtasciwosci powietrza zalezg od
adwekcji znad Morza Barentsa lub znad Morza Grenlandzkiego. Wiosng 2007 roku zaréwno Morze
Grenlandzkie jak i duza cze$¢ Morza Barentsa byly wolne od lodu.
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Ryc. 5. Zasieg lodu morskiego w czasie eksperymentu ASTAR 2007
(zrédto: http:/figloo.atmos.uiuc.edu/cgi-bin/test/print.sh, Uniwersytet lllinois)

Fig. 5. Sea ice extent during the ASTAR 2007 campaign
(source: http://igloo.atmos.uiuc.edu/cgi-bin/test/print.sh, University of lllinois)
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Zarowno obliczenia modelowe, jak i pomiary satelitarne, pokazuja, ze nad otwartymi morzami
wiasnosci optyczne atmosfery sa zdominowane przez aerozol morski (Haywood i in. 1999), a aerozo-
lowa grubo$¢ optyczna atmosfery jest nizsza dla aerozoli morskich niz dla ladowych. Przy adwekgji
znad kontynentu wtasciwosci optyczne atmosfery w strefie brzegowej morza okre$la aerozol kontynen-
talny (Zielinski i Petelski 2006). W miare oddalania si¢ od strefy brzegowej aerozol morski zaczyna
dominowaé powodujac jednoczesnie oczyszczenie granicznej warstwy atmosfery z aerozoli konty-
nentalnych (Rosenfeld i in. 2002). Predko$ci wiatru notowane w czasie eksperymentu w Hornsundzie
byly znaczne. Wahaty sie od 5 do 15 m/s. Przy takich predko$ciach wiatru emisja aerozolu morskiego
jest intensywna i waha sie od 105do 107 m2s-' (Petelski i Piskozub 2005). Autorzy przypuszczaja, ze
tak znaczna emisja aerozolu morskiego utrudniata dotarcie zamglenia arktycznego do Hornsundu. Przy
adwekcji zamglenia arktycznego do Hornsundu zaréwno od zachodu, jak i od wschodu, powietrze
musiato przejs¢ nad wolnym od lodu, a co za tym idzie i cieplejszym od otoczenia morzem. W takim
wypadku dochodzito do silnej emisji aerozoli morskich przy jednoczesnym niestabilnym uwarstwieniu
granicznej warstwy atmosfery. Wytwarzat sie silny mechanizm czyszczacy planetarng warstwe granicz-
na. Jedyng mozliwoscig dotarcia zamglenia arktycznego do Hornsundu byta adwekcja bezposrednio
z poinocy ponad ladowg czescig Svalbardu oraz z NE - nad wyspami i zamarznietg cze$cig Morza
Barentsa. Wiasnie sytuacja naptywu powietrza z pdtnocy miata miejsce 9 kwietnia, kiedy aerozolowa
grubos$¢ optyczna atmosfery AOT(500 nm) wahata sie od 0.12 do 0.16. Analiza trajektorii mas powietrza
z 9 kwietnia (ryc. 6, model HYSPLIT, NOAA) potwierdzita przypuszczenie, ze wysokie wartosci AOT
byly zwigzane z adwekcjg powietrza znad obszaréw Arktyki na pdtnoc od Svalbardu. Analizowano
réwniez trajektorie mas powietrza na trzech poziomach dla wszystkich pozostatych dni od marca do
korica maja 2007 r. Trajektoria powietrza dochodzacego nad stacje na wysoko$é 500 m przechodzita
wytacznie nad lodem i ladem jeszcze 2 i 3 kwietnia, przy czym tylko w drugim z wymienionych dni
zaobserwowano wzrost AOT do wartosci zblizonej do warto$ci progowej. Sytuacje naptywu powietrza
z pdinocy i potnocnego wschodu powtorzyty sie rowniez po zakorczeniu eksperymentu 27 kwietnia
oraz 5, 6 i 25 maja 2007 roku.

Pétnocny kierunek adwekcji oznacza wiosng w Hornsundzie naptyw powietrza znad zlodzonych
obszaréw, a wiec powietrze suchsze niz w otoczeniu. Taki kierunek adwekcji wyklucza raczej powstanie
mgietki adwekcyjnej. Potozenie stacji wzgledem gor powoduije, Ze przy pétnocnym kierunku adwekcji
nie powinna nad stacjg tworzyC si¢ mgietka orograficzna. Inng potencjalng przyczyng wzrostu AOT
moga by¢ unoszace sie w powietrzu krysztaty $niegu zwiane z gér lub bardzo cienkie chmury Ci/Cs,
jednak w tym przypadku wktad mody wielkoczasteczkowej w AOT bytby znacznie wyzszy. Tak wiec
zwiekszenie AOT 9 kwietnia 2007 r. z duzym prawdopodobiefistwem mozemy przypisa¢ zamgleniu
arktycznemu. Podwyzszonej wartosci AOT towarzyszyta wysoka warto$¢ widzialno$ci poziomej (45
km), jednakze widzialno$¢ nie jest wielkoScig w petni rownowazng aerozolowej grubosci optycznej.
Charakteryzuje ona przypowierzchniowg warstwe atmosfery, podczas gdy AOT dotyczy catej warstwy
atmosfery znajdujacej sie pomiedzy czujnikiem a Storicem. Ponadto na stacji Hornsund przy braku
mgly i opadu widzialno$¢ pozioma okresla sie na podstawie widocznosci gor lezacych wokét fiordu
(w pozostatych kierunkach brak wystarczajaco odlegtych ,reperéw”), czyli w kierunku wschodnim,
natomiast podczas pomiaréw wykonanych 9 kwietnia azymut Storica wahat sie od 110° do 150°.

Przypuszcza sie, ze mgietka arktyczna wystapita w Hornsundzie w czasie eksperymentu w 2007
roku jedynie raz, gdyz wolne od lodu morze przyczyniato sig do oczyszczania atmosfery. Niestety trudno
na to znalez¢ jednoznaczne dowody, poniewaz autorzy nie dysponujg pomiarami AOT z Hornsundu
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z lat, w ktérych morza otaczajace Spitsbergen byty pokryte lodem w wigkszym stopniu niz w 2006 oraz
2007 roku. Wiosng w tych latach wolna woda na Morzu Barentsa siegata az do Nowej Ziemi, a na
Morzu Grenlandzkim do pétnocnych kraricéw Svalbardu, co czytelnik fatwo moze sprawdzi¢ na stronie
http://igloo.atmos.uiuc.edu/cgi-bin/test/print.sh.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 09 Apr 07
GDAS Meteorological Data
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Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http /iwww.arl.noaa gov/ready/)

Ryc. 6. Szesciodniowe wsteczne trajektorie powietrza naptywajgcego nad stacje Hornsund 9 kwietnia 2007 roku
(12 UTC) na wysokosci 500, 3000 i 8000 m nad poziomem gruntu (model HYSPLIT, NOAA,
http://www.arl.noaa.gov)

Fig. 6. 6-day backward trajectories ending on April 9, 2007 (12 UTC) at Hornsund at 500, 3000 and 8000 m AGL
(NOAA HYSPLIT model, http://www.arl.noaa.gov)
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5. Wnioski

Stwierdzono, Ze zjawisko zamglenia arktycznego (ang. Arctic Haze) wystapito w czasie kam-
panii pomiarowej ASTAR 2007 na potudniowym Spitsbergenie tylko jednego dnia. Przypuszcza sie,
Ze ograniczenie wystapienia zamglenia arktycznego na potudniowym Spitsbergenie wiosng 2007 roku
moze by¢ spowodowane m.in. przesunieciem sie na poinoc granicy zamarzania morza. Skutek podobny
do zmniejszenia si¢ zasiegu pola lodowego mogtaby wywota¢ réwniez zmiana dominujacego charak-
teru cyrkulacji atmosferycznej, tak aby trajektorie powietrza rzadziej przechodzity nad obszarami
zlodzonymi. Postawiona w tej pracy hipoteza zostanie zweryfikowana w trakcie dalszych badan.

Podziekowania

Badania byty prowadzone podczas XXIX Wyprawy Polarnej PAN zorganizowanej przez Instytut Geofizyki
PAN. Autorzy dziekujg za umozliwienie im wzigcia udziatu w tej wyprawie. Dzigkujemy dr Brentowi Holbenowi
i dr Piotrowi Sobolewskiemu za zgode na wykorzystanie danych ze stacji AERONET-u w Hornsundzie w niniej-
szej publikaci.

Badania byty cze$ciowo prowadzone w ramach projektu badawczego ACCENT/SAFARI oraz Grantu na
Badania Specjalne AERONET/59/2007.
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Summary

Intensive measurement periods within the ASTAR Project were carried out in spring 2004 and
2007. Spring is the season in the Arctic when the so-called Arctic Haze phenomenon occurs. The
ASTAR 2007 measurement period lasted from 28 March to 16 April. During the campaign at the station
in Hornsund the following instruments were used: laser particle counter, sunphotometers, radiometers
and pyranometers. Such instrumentation set-up facilitated the determination of the aerosol optical
thickness, aerosol concentration and size distribution, upward and downward radiation fluxes. During
the 2007 ASTAR campaign the Arctic Haze conditions were observed only one day in the southern
Spitsbergen area. A hypothesis was set forth that due to higher up north shift of frozen sea surface
areas marine aerosols may noticeably contribute to cleaning of the Arctic atmosphere.
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