Nowy czujnik z wysokosci 22
000 mil precyzyjnie Sledzi
zanleczyszczenla powletrza,
az do 1ich zrddta

Co dok*adnie znajduje sie w powietrzu, ktdrym
oddychamy? W jaki sposéb do tego doszto? Trudno
uzyska¢ odpowiedzi na te podstawowe pytania.

W Stanach Zjednoczonych dane dotyczgce jako$ci powietrza
pochodzg gtdéwnie z sieci naziemnych czujnikéw. W niektdrych
hrabstwach, ktére posiadajg takie czujniki, zazwyczaj sa one
rozmieszczone w miastach 1 ich okolicach. Oznacza to, ze nie
rejestrujag krotkotrwatych i szybko przemieszczajacych sie
zanieczyszczen na obszarach wiejskich.

+W niektédrych stanach mamy tylko jedng lub dwie stacje
naziemne” — powiedziat Xiong Liu, starszy fizyk i zastepca
dyrektora ds. badan TEMPO w Obserwatorium Astrofizycznym
Smithsonian oraz czt*onek Centrum Astrofizyki | Harvard &
Smithsonian. W innych czeSciach sSwiata pozyskanie danych
dotyczgcych zanieczyszczen jest jeszcze trudniejsze.

Liu i jego zesp6t pracujag nad rewolucyjnym sposobem
monitorowania powietrza. W ciggu ostatnich kilku miesiecy
opracowany przez nich instrument, nazwany TEMPO, zaczat
mierzy¢ szkodliwe aerozole i gazy w atmosferze, takie jak
dwutlenek azotu i ozon. W przyszto$ci bedzie roéwniez
monitorowat inne zanieczyszczenia, takie jak dwutlenek siarki,
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tlenek bromku i formaldehyd. TEMPO dziat*a na niespotykang
wczes$niej skale, monitorujac jakos¢ powietrza z wysokosSci 22
000 mil, co jest najwyzszym dotad punktem wykorzystywanym do
pomiarodw.

Smithsonian i NASA potaczyty sity, aby stworzy¢ TEMPO. Nowy
czujnik zanieczyszczenia powietrza, TEMPO to pierwsza z serii
nisko kosztowych misji naukowych NASA, ktéra wyznacza nowe
standardy w monitorowaniu zanieczyszczen z kosmosu. Pomoze ona
wypetni¢ luki w sieciach naziemnych czujnikéw, dostarczajac
doktadniejszych danych.

Kluczowe wnioski:

 Nowy czujnik kosmiczny NASA, TEMPO bedzie tworzyt
codzienne mapy zanieczyszczen powietrza, pokazujgc ich
zmiany z dokt*adnoscig do dzielnic.

- TEMPO bedzie monitorowat gtdéwne =zanieczyszczenia
powietrza, takie jak dwutlenek azotu, ozon, dwutlenek
siarki, formaldehyd i aerozole, pochodzace z takich
Zzrodet jak samochody, rafinerie ropy naftowej i pozary.

»Dzieki dwukrotnie lepszej rozdzielczos$ci niz obecne
czujniki, TEMPO pozwoli naukowcom doktadniej S$ledzid
zmiany jakosci powietrza w ciggu dnia, co poprawi
prognozy i badania zwigzane z atmosferg 1 zdrowiem
publicznym.

Nawet po dekadzie prac nad projektem, pierwsze obrazy z TEMPO
zaskoczyty Liu. ,Jestesmy zdumieni ich szczegd6towoscia,”
powiedziat.

Istnieje juz miedzynarodowa flota satelitéw monitorujacych



stan powietrza na niskiej orbicie okotoziemskiej. Na wysokosci
okoto 300 mil, prowadzg one obserwacje poruszajgac sie wzdtuz
swojej orbity, okrazajac Ziemie raz dziennie. Instrumenty te
taczg sie ze stacjami naziemnymi w celu informowania

o pomiarach, takich jak wskaznik jakosci powietrza (AQI)
Agencji Ochrony Srodowiska (EPA). Jednak, jak pokazatly
zesztoroczne pozary w Ameryce Pdétnocnej, te pomiary mogg byd
niedoktadne i dociera¢ z opdZnieniem.

TEMPO to pierwszy 1instrument NASA do obserwacji Ziemi
umieszczony na orbicie geostacjonarnej. Znajduje sie znacznie
wyzej niz inne satelity 1 pozostaje nad jednym punktem nad
Ziemig, co pozwala mu monitorowad zanieczyszczenia przez
dtuzszy czas. Moze on wykonywa¢ od 10 do 14 skandéw dziennie,
obejmujac obszary od Kanady po Pétwysep Jukatan w Meksyku i od
Oceanu Atlantyckiego po Pacyfik. TEMPO wspétpracuje

z miedzynarodowym zespotem naukowcéw z Kanady, Kuby, Meksyku i
USA.

Tempo z jakim ten instrument skanuje Ziemie, mniej wiecej co
godzine, przyczynita sie do nadania mu jego nazwy. ,Bedzie on
praktycznie zawieszony nad rownikiem i nieustannie z rdéwnym
tempem bedzie skanowat Ameryke Po6tnocng, ze wschodu na
zachod,” wyjasnit Liu.

Oprécz czestotliwosci skanowania i duzej wysokosci,
najbardziej przetomowg cechg TEMPO jest jego spektrometr.
Dzieki wykrywaniu niewielkich réznic, gdy swiatto stoneczne
uderza w czasteczki w atmosferze 1 jest pochtaniane na
okreslonych dtugosciach fal, spektrometry pozwalajg naukowcom
mierzy¢ stezenia $ladowych gazéw w troposferze, czyli
najnizszej warstwie atmosfery. Jednak podczas gdy 1inne
spektrometry kosmiczne w USA mogg rejestrowad stezenia gazéw w
rozdzielczosci co najwyzej wielko$ci miasta, TEMPO moze



obrazowa¢ powierzchnie oko*o czterech mil kwadratowych, czyli
mniej wiecej wielkosci centrum handlowego w Waszyngtonie.

W przysztosci, jak twierdza naukowcy pracujacy nad projektem
TEMPO, dane z tego instrumentu moga zastapié¢ mato precyzyjne
mapy zanieczyszczen czym$ znacznie bardziej szczegdétowym i
doktadnym. Przyktadowo tworzonym niemal w czasie rzeczywistym
tréjwymiarowym wideo jakos$ci powietrza. ,Teraz mozemy zobaczy¢
mate, indywidualne Zrdédta zanieczyszczen w kazdym mie$Scie oraz
godzinowe pomiary z autostrad, z uwzglednieniem ich zmian w
ciggu dnia,” powiedziat* Liu. ,Jestesmy w stanie dostrzec wiele
szczeg6tdéw na poziomie dzielnicy.”

Najbardziej Ucierpia Najbiedniejsze
Spotecznosci

W ostatnich latach EPA, US Forest Service i inne organizacje
prébowaty poprawié¢ mapy zanieczyszczen, wykorzystujac dane od
obywateli, ktorzy monitorujg jakos¢ powietrza. Problem w tym,
ze takich urzadzen jest za mato, a monitory zwykle znajduja
sie w bogatszych dzielnicach. Dodatkowo, pomiary nie s3g
wykonywane wystarczajgco czesto, aby tworzy¢ doktadne prognozy
zanieczyszczen. W rezultacie zardowno czujniki kosmiczne, jak i
naziemne dostarczajg jedynie ograniczony obraz tego, jak
zanieczyszczenie przemieszcza sie w zmiennych warunkach
pogodowych lub w jaki sposdéb wptywa na najbiedniejszych
obywateli.

Wedtug National Weather Service, zanleczyszczone powietrze —
przyziemny ozon i drobne czastki (PM2.5) - powoduje ponad 100
000 przedwczesnych zgondéw i miliardowe straty rocznie w USA.



Liu przytoczyt statystyki z raportu American Lung Association
z 2023 roku: ,Jedna trzecia Amerykandow nadal cierpi z powodu
szkodliwego zanieczyszczenia powietrza. 0soby z mniejszosci
etnicznych sg bardziej narazone na zanieczyszczenie powietrza,
poniewaz czesto mieszkajg blizej najwiekszych Zrodet emisji.”

Najnowsze badania wykorzystaty obserwacje satelitarne
dwutlenku azotu do zidentyfikowania réznic w miastach,
pokazujac, ze wyzsze emisje spalin wystepuja w spotecznosciach
o nizszych dochodach i wSrod mniejszosci etnicznych. Co wazne,
TEMPO dostarcza dane o tak wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej, ze mozliwe jest zidentyfikowanie rzeczywistych
Zzrodet tych zanieczyszczen. taczac te dane z wynikami pomiaréw
naziemnych i pordwnujgc je z danymi zdrowotnymi, epidemiolodzy
mogg ustalié¢, jakie ilo$sci i mieszanki zanieczyszczen sg
powigzane z konkretnymi problemami zdrowotnymi, takimi jak
powiktania w cigzy czy nowotwory.

Naukowcy z TEMPO maja nadzieje, ze Sledzenie Zrddet
zanieczyszczen i mapowanie ich wptywu na zdrowie pomoze w
tworzeniu polityki, ktora ratuje zycie, zmniejsza koszty
opieki zdrowotnej oraz redukuje nierdéwnosci spoteczne.

Kiedy w sierpniu pojawity sie pierwsze obrazy z TEMPO,
administrator NASA, Bill Nelson, podkreslit potencjat projektu
w zwiekszaniu Swiadomo$ci na temat groznych zanieczyszczen i w
walce z nimi. ,Dzieki przetomowym danym z TEMPO, dzielnice 1
spotecznosci w catym kraju beda czerpad¢ korzysci przez wiele
lat.”



Poczatek nowego przedsiewziecila

Kelly Chance, gtdéwny badacz TEMPO, juz w 1985 roku, razem z
europejskimi naukowcami, zaproponowat rozwdéj technologii
spektroskopii kosmicznej, wykorzystujacej ultrafiolet 1
Swiatto widzialne, co doprowadzito do powstania TEMPO.

Ten zaawansowany czujnik to takze przetom w ziemskich
projektach NASA. Jest pierwszym instrumentem w programie Earth
Venture, ktdéry skupia sie na innowacyjnych, niskokosztowych
misjach naukowych. Projekt zatwierdzono w 2013 roku, a budowa
rozpoczeta sie w Ball Aerospace (obecnie BAE Systems) w
Boulder, Kolorado. Po kilku opé6znieniach TEMPO zostato
wystrzelone 7 kwietnia 2023 roku na rakiecie Falcon 9,
przymocowane do satelity komunikacyjnego Intelsat 40e,
zbudowanego przez firme Maxar. Koszty projektu NASA oszacowata
na okoto 210 miliondw dolardw.

Misja TEMPO zostata poczatkowo sfinansowana na 20 miesiecy
liczgc od fazy uruchomienia. Jednak Liu wyjasnit, ze zespé6t
wspoétpracuje z NASA, aby przedtuzy¢ jej czas trwania.
Intelsat, wtasciciel satelity, na ktérym znajduje sie TEMPO,
planuje utrzyma¢ go na orbicie przez nawet 15 lat. ,Mamy
nadzieje, ze bedziemy mogli prowadzi¢ misje przez 10 do 15
lat, tak dtugo, jak instrument bedzie sprawny,” powiedziat
Liu.



VIEDN

MGy

E -

TEMPO zapewnia nowe poziomy wykrywania dwutlenku azotu. Ten
obraz potudniowej Kalifornii z 2 sierpnia 2023 r. wskazuje na
wptyw fali upatdéw na jakosS¢ powietrza. (Zdjecie dzieki
uprzejmosci misji TEMPO)

Poziom dwutlenku azotu wzdtuz wschodniego wybrzeza, w tym w
Waszyngtonie, réwniez byt podwyzszony 2 sierpnia 2023 r.

(Zdjecie dzieki uprzejmosci misji Tempo)



CENTER FOR ASTROPHYSICS

HARVARD & SMITHSONIAN

60 Garden Street

Kilku cztonkéw zespotu TEMPO Smithsonian Astrophysical
Observatory. 0d lewej: Gonzalo Gonzalez Abad, Raid Suleiman,
Kelly Chance, Xiong Liu i Caroline Nowlan. (Zdjecie dzieki
uprzejmosci Center for Astrophysics, Harvard & Smithsonian)

Rosnaca potrzeba zwiekszenia
Swiadomosci na temat jakosSci
powletrza

Walka o poprawe jakosci powietrza w USA, rozpoczeta w 1970
roku dzieki nowelizacji ustawy Clean Air Act, przyniosta wiele
sukcesow. Jednak w ostatnich latach postepy zaczety
wyhamowywac¢. Gtownym powodem sg coraz czestsze i bardziej
intensywne pozary, ktére przyczyniajg sie do wzrostu drobnych
czagstek zawieszonych w powietrzu i wyzszego zanieczyszczenia
ozonem. Zanieczyszczenie ozonem rdéwnie czesto wzrasta w duzych
miastach po godzinach szczytu z powodu emisji samochodowych i
dtugo utrzymuje sie na wysokim poziomie.

Gtéwnym winowajcg jest dwutlenek azotu (NO2). Emitowany w



wyniku spalania paliw i pozaréw, dziatalnosSci przemystowej
oraz nawozenia rolniczego. NO2 jest kluczowym sktadnikiem
zanieczyszczenia ozonem i drobnymi czgstkami statymi. Ozon
wystepujgcy w wyzszych partiach atmosfery — warstwie ozonowej
— chroni Ziemie przed niebezpiecznym promieniowaniem
stonecznym. Jednak ozon w warstwie przyziemnej, bedgcy gtdéwnym
sktadnikiem smogu, moze wywotywacC choroby uktadu oddechowego.

Czgsteczki NO2 przemieszczajg sie w powietrzu, dlatego jego
poziom moze by¢ szczegdlnie trudny do zmierzenia za pomoca
istniejgcych stacji monitorujacych. Fakt ten zostat
potwierdzony w czerwcu, kiedy TEMPO zostato uruchomione. Tego
samego dnia Liu otrzymat ostrzezenie od Smithsonian
Institution, gdy dym z kanadyjskich pozaréw dotart nad
Waszyngton i inne miasta na pdétnocnym wschodzie.

Pewnego gorgcego dnia w lipcu, tysigce mil ponizej TEMPO, na
ulicach Nowego Jorku, zespoty badaczy terenowych, ktore
pomagajg w weryfikacji i ulepszaniu danych TEMPO, zmierzyty
sie z zagrozeniem osobis$cie. Wyposazeni w aplikacje i plecaki
petne czujnikdéw, przez osiem godzin $ledzili 1,5-milowag smuge
ozonu, ktéra przemieszczata sie z wiatrem nad Long Island
Sound 1 wybrzezem Connecticut, o0siggajagc poziomy
zanieczyszczenia powyzej tych, ktére EPA uznaje za
bezpieczne.

,Wiele zanieczyszczen moze by¢ transportowanych z regionu
zrodtowego na duze odlegtosci, wptywajac na zanieczyszczenie w
innym miejscu” — powiedziat Liu.
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Mapy pomiaru zanieczyszczenia powietrza,

w tym EnviroAtlas,

bedg wkrdétce wyswietlad¢ aktualizacje danych z czujnika Tempo,
znacznie poprawiajgc doktadnos¢ pomiardédw jakosSci powietrza.
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Wptyw pozaréw na jakos¢ powietrza, przedstawiony na mapie
AirNow Fire and Smoke, bedzie bardziej widoczny, dzieki danym
Tempo.

Innym powaznym zagrozeniem jest pyt PM2,5, sktadajacy sie z
mikroskopijnych czastek, ktére mogg przedostawal sie do
krwiobiegu i powodowa¢ choroby serca i p*uc, udary, a nawet
przedwczesng smierc.

Po latach spadku, poziom PM2,5 zaczat* ponownie wzrastac¢ oko%o
2016 roku. Wedtug EPA, gdy wskaZznik jako$ci powietrza (AQI)
dla NO2 1lub PM2.5 przekracza 100, powietrze staje sie
niezdrowe—najpierw dla wrazliwych oséb, a pézniej dla
wszystkich, w miare jak wskaznik AQI ros$nie.

TEMPO nie moze bezpoSrednio mierzy¢ PM2,5. Liu wskazuje, ze ma
on réwniez inne ograniczenia. Zanieczyszczenia réznig sie w
zaleznosci od wysokosci, ale TEMPO mierzy tylko kolumny
powietrza, ktdre moze wykry¢

z gO0ry. Nie dziata tez przy zachmurzonym niebie lub w nocy. (W
ciemno$ci TEMPO bedzie uzywany do pomiaru zanieczyszczenia
Swiattem).



Mimo to, bardziej precyzyjne dane z TEMPO dotyczace
lokalizacji i sktadu chemicznego zanieczyszczeA pomogq
stworzy¢ lepsze modele i prognozy zanieczyszczen. ,Jest duze
zainteresowanie wykorzystaniem sztucznej inteligencji 1
algorytméw uczenia maszynowego do szybszego i bardziej
efektywnego okres$lania stezen PM2.5 i ozonu na
powierzchni—czyli okres$lenie tzw indeksu jakosci powietrza,”
powiedziat*t Liu. Jednak zastrzega, ze ,ten proces bedzie
prawdopodobnie czasochtonny.”

Pierwsze testowe dane 2z TEMPO dotyczgce spektrow
promieniowania zostaty opublikowane w lutym. G*6wne dane o
$§ladowych gazach, jak méwi Liu, zostaty udostepnione w
kwietniu 2024 roku, a kolejne dane sg planowane na nadchodzgce
lata. Dane z TEMPO sag teraz dostepne w ArcGIS Living Atlas, a
takze na stronach NASA, takich jak Atmospheric Science Data
Center 1 Earthdata Search.

Bedg rdéwniez dostepne poprzez narzedzie RSIG, ktére umozliwia
uzytkownikom wybdér duzych zbiordéw danych, ich integracje i
analize w systemach takich jak technologia systemu
informacji geograficznej (GIS).

Liu i jego zesp6t ciezko pracuja nad publicznym udostepnieniem
kolejnych danych. Sg wspierani przez aktywng spotecznos¢ ponad
600 pierwszych uzytkownikow, w tym agencje rzadowe,
organizacje zdrowia publicznego i organizacje pozarzadowe
(NGO). Pomagajg oni zespotowi TEMPO w walidacji danych 1
przekazujg informacje zwrotne, przygotowujgc sie do
wykorzystania ich w badaniach atmosfery 1 zdrowia
publicznego.

TEMPO bedzie réwniez stanowic¢ cze$S¢ rosngcej wirtualnej



konstelacji geostacjonarnych satelitéw monitorujacych jakosc
powietrza na potkuli pétnocnej. Dotaczy do
potudniowokoreanskiego spektrometru GEMS, wystrzelonego w 2020
roku, oraz satelity Sentinel-4 Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA), ktory ma zostaé¢ wystrzelony w 2025 roku. Mimo to
wiekszos¢ globalnej mapy jakoSci powietrza pozostaje niepeina,
zwtaszcza nad Ameryka Potudniowg i1 Afryka. Liu i inni naukowcy
naciskajga na umieszczenie podobnych instrumentéw nad Bliskim
Wschodem i Afryka Potudniowg. ,Obecnie istnieje duze
zainteresowanie spoteczne, aby wdrazac¢ takie pomiary na
pétkuli potudniowej,” powiedziat Liu.

Zanieczyszczone powietrze zabija co roku miliony ludzi, ale
Liu dostrzega, ze co$ sie zmienia. Coraz wiecej 0sOb zaczyna
zwraca¢ uwage na niebo i jakos$¢ powietrza, sprawdza aplikacje
pogodowe 1 zadaje pytania. Narzedzia takie jak TEMPO moga
przyspieszy¢ te zmiane. ,Jesli chodzi o jakos¢ powietrza i
pomiary gazoéw cieplarnianych,” powiedziat* Liu, ,wydaje mi sie,
ze jestesmy w kluczowym momencie, w ktdrym mozemy naprawde cos$
zmienic."”



Atmospheric Composition Virtual Constellation (AC-VC)

GEMS i
Sentinel-4 (halitly) -

W L
15”::‘.5;

GaoFen-5 (once per day)

Barry Lefer, kierownik programu skt*adu troposfery w Earth
Science Division w Science Mission Directorate NASA, przemawia
podczas briefingu na temat TEMPO NASA, wtorek, 14 marca 2023
r. w Smithsonian’s National Air and Space Museum w
Waszyngtonie. (Autor: Joel Kowsky, dzieki uprzejmosci NASA)

Zwiekszone monitorowanie jakoSci

V4

powietrza 1 plany na przysztos¢

Coraz wiecej danych o zanieczyszczeniach naptywa z catego
Swiata. Poprzednik TEMPO, GEMS, od 2020 roku obserwuje wzorce
zanieczyszczeA w Azji. Oba instrumenty sg podobne, ale TEMPO
ma mniej redundantnych czesci i potrafi mierzy¢ widzialne
spektrum $Swiatta. W 2025 roku do TEMPO i GEMS dotgczy
Sentinel-4, obejmujac Europe i pdétnocng Afryke. Ta wirtualna
konstelacja umozliwi naukowcom Sledzenie zanieczyszczen na
catej po6tkuli poéitnocnej.

W potowie lat 30. XX wieku NOAA planuje wystrzelenie
Atmospheric Composition Instrument (ACX), nastepcy TEMPO,
ktédry bedzie monitorowa¢ centralne Stany Zjednoczone. ACX



bedzie hiperspektralnym spektrometrem, mierzgcym szerokie
spektrum Swiatta, podobnie jak TEMPO.

Inne potezne instrumenty do monitorowania zanieczyszczen sg
juz w drodze na orbite. W marcu Environmental Defense Fund
wystrzelit MethaneSAT, ktdéry monitoruje emisje metanu z podl
naftowych i gazowych. NASA i Wtoska Agencja Kosmiczna
przygotowujg instrument Multi-Angle Imager for Aerosols
(MAIA), ktory bedzie badad¢ czastki state w powietrzu nad 11
wielkimi miastami, w tym Los Angeles i Tel Awiwem, aby
zrozumie¢, jak zanieczyszczenia wptywaja na zdrowie.



