Krzysztof Markowicz

Pomiary grubosci optycznej aerozoli przy pomocy
sunphotometru

Aerozole w atmosferze generalnie rozpraszaja promieniowanie sloneczne, przy
czym parametry tego rozpraszania zaleza od wielkosci aerozolu. Male aerozole
podlegaja Rayleighowskiemu rozpraszaniu, ktore prowadzi do rozpraszania
symetrycznego tzn. taka sama liczba fotonow jest rozpraszana do przodu co do tylu.
Wigksze aerozole podlegaja prawu rozpraszania Mie, dzi¢ki ktéremu zdecydowana
wigkszo$¢ fotonow jest rozpraszana do przodu. W atmosferze mamy oba typy aerozolu,
aerozol maly r<0.1 mikrometra to przede wszystkich aerozol pochodzenia
antropogenicznego (pyly drobne sadze i substancje nie spalone). Wigkszy aerozol r=0.1-
10 mikrometréw to drobiny piasku naniesione znad pustyn i jest on zdecydowanie

pochodzenia naturalnego.

Jedna z technik pomiaru zawartosci aerozolu czyli jego grubosci optycznej polega na
pomiarze promieniowania slonecznego dochodzacego do powierzchni ziemi. Pomiaru
przyrzadem zwanym sunphotometr polega na pomiarze radiacji stlonecznej (czyli
promieniowania bezposredniego na powierzchnie ustawiona prostopadle do biegu
fotonow. Przykladem takiego przyrzadu Microtops, przyrzad ten wymaga recznego
ustawiania '"'na Stonce'. Dokladny opis dzialania, procesu kalibracji oraz wyniki

pomiaréw w czasie INDOEXU znajduja si¢ na stronie Wyniki z Microtopsa. Koszt tego

przyrzadu jest jednak wysoki i wynosi okolo 50008. Przyrzad bardzo podobny do
microtopsa mozna zbudowa¢ samemu, proponuje pewne zmiany w budowie tego
przyrzadu w stosunku do wersji przedstawionej przez siec GLOBE, ktore jeszcze
bardziej uprasza uklad elektroniczny do zbierania danych. Gléwnym elementem
przyrzadu jest detektor promieniowania stonecznego, ktorym w tym przypadku jest
dioda emisyjna (Swiecaca), ktorej koszt nie przekracza 1zl. Zaleta takiej diody jest
waskie widmo emisyjne a co za tym idzie absorbcyjne okolo 50nm co jest szczegolne
istotne dla pomiaru grubo$ci optycznej aerozolu. W czasie padania fotonéw na diode

zlacze polprzewodnikowe n-p ulega polaryzacji i napigcie na zaciskach diody wynosi



okolo 1.5 V przy ustawieniu na Slonce. Jednak napigcie to jest bardzo stabym
wskaznikiem nat¢zenia promieniowania slonecznego, poniewaz bardzo slabo zmienia sig.
Znacznie lepszym parametrem jest prad plynacy przez zlacze n-p, dzigki zastosowaniu
popularnego wzmacniacza operacyjnego 741 jako przetwornika prad napigcie
wspomniany prad daje si¢ prosto mierzy¢ przy uzyciu miernika uniwersalnego. Koszt
takiego miernika jest obecnie dos¢ niski i wynosi okolo 30-40z1. W rezultacie napigcie z
diody jest podawane na miernik elektroniczny, ktory ustawia si¢ na zakres od 2V. Dioda
detekcyjna wymaga jednak zrobienia starannej obudowy tak aby kat widzenia diody byl
zminimalizowany do obszaru tarczy slonecznej i niewielkiego obszaru wokol nie niej.
Tak aby do diody nie trafialy fotony rozproszone w atmosferze. W celu latwego
naprowadzania przyrzadu na tarcze sloneczna stosuje si¢ celownik optyczny widoczny
na rys . Sklada si¢ on z niewielkiego otworka przez ktory pada promieniowanie
sloneczna na tarcze. W czasie pomiaru nalezy tak ustawi¢ przyrzad aby plamka

sloneczna znalazla si¢ w centrum tarczy.
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Wykres 1 Widok przyrzadu w wersji oryginalnej

Teoria wyznaczania grubosci optycznej aerozolu

Programy w matlabie do obliczania grubosci optycznej mozna uzyska¢ piszac pod

adres: kmark@igf.fuw.edu.pl




Ze wzgledu na mocno ograniczone Srodowisko osob uzywajacych oprogramowania
naukowego matlab, napisalem odpowiednie programy w fortranie, ktore po zrobionej
kompilacji dzialaja na wszelkich komputerach klasy PC w srodowisku DOS i LINUX.

Mozna je otrzymacd piszgc do mnie na ten sam adres: kmark@igf.fuw.edu.pl. Pakiet tych

programow zawiera program kalibracyjny, wlasciwy program obliczajacy grubos$¢

optyczng oraz dodatkowy program umozliwiajacy obliczenie ciSnienie atmosferyczne.

Natezenie promieniowania sloneczne po przejsciu przez atmosfer¢ wyraza si¢ prawem

Beera;

I =T, (Re™ )

gdzie: m jest masg optyczng atmosfery Tjest calkowita grubos$cia optyczna, za$ L. jest

wartoscia poza atmosferyczna nat¢zenia promieniowania slonecznego (stala stoneczna).

W czasie przechodzenia promieniowania przez atmosfer¢ nastgpuje jego absorbcja oraz
rozpraszanie. Dla zakresu dlugos$ci fal mierzonych przez przyrzad zasadnicze znaczenie
maja nastepujace procesy: rozpraszanie molekularne, rozpraszanie po przez aerozole

zawarte w powietrzu oraz absorbcja przez ozon.

Calkowita grubos¢ optyczna wyraza si¢ wigc wzorem:

T=Tg +Ty + T, @)

gdzie; Tr, 4 To, oznaczaja odpowiednio grubos¢ optyczna: molekularna, aerozolowa
oraz ozonow3. W celu wyeliminowania zaleznosci stalej slonecznej od polozenia planety

na orbicie wokol slonca wprowadza si¢ wartos¢ stalej slonecznej dla Sredniej odleglosci

od Slonca L, . Wowczas rownanie 1 przyjmuje posta¢
d s
I =L, 0 * [I“) e
3

gdzie d“i d sa odpowiednio: Srednig i aktualng odlegloscia Ziemi od Slonca.



W przypadku pomiaréw wyzej przedstawionym przyrzadem odpowiedz diody jest

liniowa na natezenie promieniowania slonecznego dzigki czemu mozemy zapisac:

d 2
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gdzie Vos i V sa odpowiednio napi¢ciem na diodzie odpowiednio w przypadku gdy
przyrzad znajduje si¢ poza atmosfera oraz przy powierzchni ziemi. Fizycznie jest nie
mozliwe umieszczenie przyrzadu poza atmosfera dlatego stosuje si¢ technike

kalibracyjna Langley’a do wyznaczenia tej stalej.

Wykorzystujac rownania 2 oraz 4 mozna otrzyma¢ wzor na grubos¢ optyczng aerozolu:

T, = l|:ln (%]+Eln (diIl—‘l:R — T,
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Wzor ten pozwala wyznaczy¢ grubos¢ optyczng na podstawie sygnalu z detektora V.
Potrzebne sa jednak dodatkowe wielkosci fizyczne ktore mozna wyznaczy¢ przy pomocy
empirycznych wzorow. W pierwszym przyblizeniu dla uproszczenia sytuacji mozemy
zalozy¢ ze ozon nie absorbuje Swiatla mierzonego przez diod¢. W zwigzku z tym

Tns =

zalozymy, ze 0 nie popelniamy przy tym wielkiego bledu poniewaz w obszarze

widzialnym ozon bardzo stabo absorbuje energie sloneczng. Poprawke zwigzana ze

miana odleglo$ci Ziemi od Slonca mozemy policzy¢ ze wzoru:

s .
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gdzie jd oznacza tzw. Julian Day czyli numer dnia od poczatku roku.

Molekularna grubos$¢ optyczna wyznaczamy ze wzoru:

Tp= o (AR BRSO,
1013 (7)

gdzie p jest ciSnieniem atmosferycznym w hpa, L dlugos¢ fali Swiatla mierzona przez

diode w [[p.m] zas$ stale A, B i C wynosza



A=8436e-6;
B=-1225e-7;
C=14e-5;

Mase¢ optyczna m wyznaczamy ze WZoru empirycznego:

1

sin(@, ;|+-,1[®h 180 +h)
n 8)

m:

gdzie Gk _ kat pomiegdzy stonncem a horyzontem w radianach, zas:
a=0.50572;

b=6.07995;

¢=1.6364;

W celu wyznaczenia masy optycznej atmosfery musimy zna¢ kat nachylenia Slonca do
horyzontu. Wartos¢ jego najlepiej jest wyznaczy¢ numerycznie zamiast wykonywac dos¢
trudne techniczne pomiary tego kata. Metod¢ obliczania tego kata mozna znalez¢ w

pracy:

Ekstynkcja promieniowania slonecznego. Gotowe programy do obliczania polozenia
Stonica na horyzoncie w fortranie i matlabie mozna uzyska¢ pod adresem

kmark@igf.fuw.edu.pl

Kalibracja przyrzadu metoda Langley’a

Kalibracja przyrzadu polega na wyznaczeniu stalej Vi, , ktora jest niezbedna do
obliczenia grubosci optycznej aerozolu. Metoda Langley’a opiera si¢ na czestych
pomiarach wykonywanych w czasie bezchmurnej pogody w odstepach okolo 20 min.
Kalibracje najlepiej wykona¢ jest w géorach np. na Kasprowym Wierchu lecz nie jest to
konieczne. W czasie kalibracji warunki meteorologiczne powinny by¢ mozliwie stale zas

pomiary wykonuje si¢ rano lub wieczorem. Optymalng kalibracje powinno si¢



wykonywaé w czasie gdy stonce znajduje si¢ od 10 do 40 stopni nad horyzontem.

Wychodzac z rownania 4 po zlogarytmowoniu stronami mamy:

In V(%) =In [vn,m . [%) ]—m-.;
©)

Jak wynika z powyzszego wzoru logarytm zmierzonego napigcia jest wprost
proporcjonalny do masy optycznej m przy zalozeniu stalo$ci calkowitej grubosci
optycznej T. W zwigzku z tym wykonujac pomiary napigcia V przy réznych wartosciach

masy optycznej (kata nachylenia Slonca) a nastgpnie wykonujac interpolacje do

wartosci m=0 otrzymujemy wartos¢ szukanej stalej Vs .Wykres 2 przedstawia wyniki
kalibracji przyrzadu wartos¢ stalej kalibracyjnej odczytujemy na osi InV i jest ona

rowna wspolczynnikowi wolnemu w réwnaniu prostej interpolacyjne;j.
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Wykres 2 Kalibracja przyrzadu



