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Czas trwania: 15-45 minut

Czas obserwacji: przed lub po pomiarach fotometrem stonecznym
Wymagane warunki meteorologiczne: dowolne

Dodatkowe wymagania: widoczne w duzej odlegtosci od szkoty naturalne lub
sztuczne przeszkody terenowe

Czestotliwo$¢ wykonania: 1-3 razy w ciggu dnia

Poziom szkoty: gimnazjum, liceum

Materiaty i przyrzady: brak

1. Wstep

Widzialnosci atmosferyczna okreslona jest przez wiasnosci optyczne
atmosfery oraz rozkifad przestrzenny promieniowania stonecznego. Gléwnymi
sktadnikami atmosfery ograniczajagcymi widzialno$¢ s hydrometeory (produkty
kondensacji pary wodnej takie jak deszcz, $nieg, mzawka). Jednak przy ich
braku widzialnos¢ moze by¢ znacznie ograniczong za sprawa zawartych w
powietrzu aerozoli atmosferycznych. W skrajnych przypadkach zanieczyszczania
powietrza mogq redukowac widzialnosci po nizej 1 km.

Poczatkowo w meteorologii pojecie widzialnosci byto wielko$cig subiektywna,
okreslang w oparciu o tzw. repery (patrz ¢wiczenie z szacowanie widzialnosci
poziomej). Wielko$¢ ta zdefiniowana zostata, jako odlegtosci, przy ktérej
obserwowany ciemny obiekt w poblizu horyzontu jest jeszcze widoczny i
rozpoznawalny na tle nieboskionu. Wraz z rozwojem technik pomiarowych
pojecie widzialnosci dostosowano do potrzeb wspoétczesnej meteorologii.
Wprowadzono pojecie meteorologicznego zasiegu optycznego, ktére okresla
odlegtos¢, przy ktorej kontrast pomiedzy obiektem znajdujgcym sie blisko
horyzontu a niebosktonem wynosi 0,02 czyli jest na granicy widzenia. Srednio
cztowiek rozpoznaje obiekty, gdy maja one kontrast powyzej 0,02.
Meteorologiczny zasieg optyczny jest wielkoscig obiektywng i tylko w przyblizeniu

rownoznaczng z widzialnoscig atmosferyczng. Widzialno$¢ w przeciwienstwie do



meteorologicznego zasiegu optycznego zalezy od indywidualnych predyspozycji

czfowieka oraz warunkoéw radiacyjnych w atmosferze.

Kontrast opisuje iloSciowo rdznice pomiedzy obiektem a jego ttem. Kontrast

obiektu w zerowej odlegtosci zdefiniowany jest nastepujgco
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gdzie, I;(0) oraz I,(0) sg natezenia $wiatta odbitego (rozproszonego) od obiektu
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oraz natezenie Swiatta tta. W przypadku obiektéw o zerowym wspdtczynniku

odbicia (obiekt czarny) kontrast wynosi -1 Analogicznie kontrast w odlegtosci r

wyraza sie wzorem
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Wraz ze wzrostem odlegtosci wartos¢ bezwzgledna kontrast zmniejsza sie (dazy

c(r) =

do zera) ze wzgledu na procesy rozpraszania i absorpcji swiatta w atmosferze.
Obrazuje to ryc. 1, ktéry ukazuje, ze do obserwatora docierajg rowniez
promienienie stoneczne, ktére nie zostaty odbite przez pasmo wzniesien. Im
wiecej takich promieni tym stabszy kontrast i gorsza widocznos¢ pasma

wzniesien.
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Ryc. 1 Redukcja kontrastu pasma wzniesien w skutek procesow rozpraszania i absorpcji
promieniowania stonecznego w atmosferze. Promien I opisuje czes¢ promieniowania
stonecznego, ktora jest rozpraszana za gorami i dociera do obserwatora, 11 - IV opisujq
promieniowanie, ktore jest odbijane od gor i czes¢ niego dociera do obserwatora (Il), druga
czes¢ zostaje pochlonieta w powietrzu (IIl) a pozostata zostaje rozproszona i nie dociera do
obserwatora (IV). Ostatni przypadek V opisuje promieniowania stonecznego, ktore zostaje
rozproszone w kierunku obserwatora na drodze tqczqcego obserwatora z gorami.



Ostabienie kontrastu w raz z oddalaniem od obiektu opisuje prawo wyktadnicze w
postaci

C(r) = C(0)exp(—or) (3)

gdzie o jest wspdiczynnikiem ekstynkcji [1/km]. Wielko$¢ ta opisuje wiasnosci
optyczne powietrza uwzgledniajace procesy rozpraszania oraz pochtaniania
Swiatta. Im wieksza ekstynkcja tym silniejszy spadek kontrastu z odlegtoscia.
Zaktadajac redukcje kontrastu do 2% czyli

C(r) =0.02C(0) (4)
Otrzymujemy wzdr na widzialnos¢ VIS wyprowadzony przez Koschmiedera w
1921 roku
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Ryc.2 Definiowanie kontrastu lasu dla dwoch pasm wzniesien w rejonie Podkarpacia.
Zabarwienie niebieskie coraz dalszych obiektow jest zwiqzane z silnym rozpraszaniem fal
najkrotszych w atmosferze. W rzeczywistosci obiekty te nie sq niebieskie a jedynie efekty
atmosferyczne zmieniajq ich pozorny wyglad.

Wyznaczenie widzialno$¢ sprowadza sie, wiec do wyznaczenia
wspotczynnika ekstynkcji aerozoli . W tym celu mozemy postuzy¢ sie zdjeciem
cyfrowym, na ktérym widnieje obraz obiektu znajdujgcego sie blisko horyzontu.
Wyznaczenie widzialnosci przy uzyciu tej techniki wymaga znajomosci kontrastu

w zerowej odlegtosci. Innym podejscie jest wykonanie zdjecia w dwdch réznych



odlegtosciach od obiektu r; oraz r, lub wykonanie jednego zdjecia na ktérym
widoczne sg identyczne (lub podobne obiekty) znajdujace sie w réznych
odlegtosciach (rys. 2). W obu przypadkach otrzymujemy ukfad dwéch réwnan na
dwie niewiadome C(0) oraz ¢

C(r,) = C(0)exp(—or,) . 6)

C(r,) = C(0) exp(—or,)
Rozwigzanie tego rdéwnania pozwala wyznaczy¢ wspodtczynniki ekstynkcji a
nastepnie widzialnosci ze wzoru Koschmiedera. Ekstynkcja aerozolu jest
wielkoscig zblizong do grubosci optycznej (patrz <¢wiczenie z fotometru
stonecznego), przy czym ta druga oznacza zawartosci aerozoli w catej kolumnie

powietrza a ekstynkcji jest zwigzana iloscig aerozoli tuz przy powierzchni ziemi.

2. Przyrzady pomiarowe

Gtéwnym przyrzadem pomiarowym jest w tym przypadku bedzie aparat
cyfrowy o rozdzielczo$ci minimum 3 Mpix. Ponadto uzywac¢ bedziemy kompasu
oraz mapy lub serwisu maps.google.pl do okreslania odlegtosci obiektéow od
szkoty. Dodatkowo uzywac bedziemy programu komputerowego, ktory pozwoli
przeprowadzi¢ analize wynikow i wyznaczy¢ wielkosci fizyczne takie jak

ekstynkcja oraz widzialno$¢ pozioma.

3. Przeprowadzenie obserwacji

Przeprowadzenie  obserwacji  widzialnoscia ta metodq wymaga
odpowiednich warunkdéw terenowych. Gtdwng kwestig sq naturalne lub sztuczne
przeszkody terenowe widoczne w odlegtosci minimum 5-10 km. Optymalng
sytuacje mamy gdy z okolic szkoty widoczne sg 2 pasma wzniesien znajdujace
sie w roznych odlegtosciach (patrz ryc. 2). W przypadku gdy widoczne jest
jedynie jeden obiekt musimy zaplanowac wycieczke i wykona¢ zdjecia obiektu z
dwéch réoznych odlegtosci. W tym przypadku musimy jednak pamietac¢, aby
warunki o$wietleniowe nie zmienity sie zbytnio pomiedzy wykonaniem obu zdjed.
Jesli w przypadku pierwszego zdjecia stonce jest za chmurami to w drugim
rowniez musi tak by¢. Ponadto rdznica odlegtosci wykonanych zdje¢ musi by¢
znaczaca. Np. jesli obiekt znajduje sie 10 km od szkoty to drugie zdjecie musimy
wykona¢ w odlegtosci nie dalszej niz 5 km. Pamietajmy, aby nie zmieniac

ustawien aparatu dla obu zdje¢. Po wykonaniu zdjecia lub 2 zdje¢ przegrywamy



je do komputera a nastepnie uzywamy programu do wyznaczenia ekstynkcji i

widzialnosci.

Procedura pomiarowa

1.

9.

10.

11.
12.

Przeprowadz analize obiektéw znajdujgcych sie w odlegtosci od ok. 5 do 25
km od szkoty

Wybierz o ile to mozliwe dwa podobnie obiekty znajdujgce sie w réznych
odlegtosciach od szkoty (metoda I) ale na tyle, blisko aby mozna je byita
sfotografowac na jednym zdjeciu.

Przy uzyciu kompasu okres ich azymut a serwisu maps.google.pl zmierz
odlegtosci w prostej linii do nich z doktadnoscig lepszg niz 100 metréw.
Wykonujemy zdjecie dwdch obiektéw (metoda I)

Jesli nie mamy dwéch obiektow lokalizujemy jeden w odlegtosci min. 5-10
km ale nie wiekszej niz 15 km (metoda II).

W przypadku metody II wykonujemy zdjecie tego obiektu a nastepnie
przemieszczamy sie blizej obiektu (zmieniajac odlegtosé, o co najmniej 30-
50%) i wykonujemy drugie zdjecie.

Okreslamy widzialno$¢ (przejrzystos¢) powietrza wybierajac jedng z
proponowanych opcji:

- bardzo dobra

- dobra

- umiarkowana

- staba

- bardzo staba.

Zgrywamy zdjecie/a na komputer

Uruchamiamy program i wskazujemy, ktérg metode wybieram I lub II

Po zafladowaniu zdje¢/a wskazujemy kursorem na lokalizacje
fotografowanych obiektow

Program oblicza kontrast, ekstynkcje oraz widzialnos¢

Zapisujemy i przesytamy wyniki na serwer

4. Protoko6t wynikow

Wypetniamy tabele kazdorazowo podczas wykonywania obserwacji

widzialnosci. Wpisujemy date pomiaru, godzine w czasie uniwersalnym (odja¢ 2

godziny dla czasu letniego lub odjg¢é 1 godzine dla czasu zimowego),
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wspotczynnik  ekstynkcji,

komputerowego.

widzialnosc¢

uzyskana

na

Dodatkowo zaznaczamy jedng z opdji

przejrzystos¢ powietrza.

podstawie

programu

charakteryzujacq

data | godzina | Ekstyn | widzial przejrzystos$¢ powietrza
[UTC] kcja nosc¢ bardzo | dobra | umiark | staba | bardzo
[1/km] | [km] dobra owana staba

5. Analiza wynikow

Poréwnaj obliczong widzialno$¢ z obserwowang przejrzystoscia powietrza.
Przedyskutuj, od czego zalezy doktadnos$¢ metody pomiaru widzialnosci przy
uzyciu aparatu cyfrowego? Czy mozesz zaproponowac ulepszenie tej metody lub

zaproponowac inng metode pomiarowg?
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