Amatorskie pomiary meteorologiczne:

pomiar widzialnosci i wspétczynnika ekstynkc
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Wprowadzenie

W poczatkach meteorologii widzialnosé byta wielkoscia
subiektywna, okre$lang w oparciu o tzw. repery
(charakterystyczne obiekty, takie jak maszty, wzniesienia,
budynki). Zostala ona zdefiniowana jako najwieksza
odleglo$é, przy ktorej dany ciemny obiekt w poblizu
horyzontu jest jeszcze widoczny i rozpoznawalny na tle
niebosklonu, przy czym rozmiar katowy obserwowanego
obiektu powinien przekraczaé¢ 0,3° szerokosci katowej.
Wraz z rozwojem technik pomiarowych pojecie
widzialnosci dostosowano do potrzeb wspotczesnej
meteorologii, wprowadzajac pojecie meteorologicznego
zasiggu optycznego (ang. Meteorological Optical Range),
okreslonego jako dlugos¢ drogi w atmosferze potrzebne;j
do zredukowania strumienia promieniowania $wietlnego
emitowanego przez lampe zarowa o temperaturze 2700 K
do 1/20 jego wartosci poczatkowej. Zalozenie progowej
wartoscei 1/20 w definicji meteorologicznego zasiggu
optycznego ciagle budzi wiele kontrowersji, przyjmuje

sie tez niekiedy, ze ta progowa wartos¢ kontrastu powinna
wynosi¢ 1/50. Konkretnie zdefiniowany meteorologiczny
zasieg optyczny jest wielkoscia obiektywna i tylko

w przyblizeniu réwnowazna opisanej wyzej widzialnosci
atmosferycznej. Widzialnosé, w odréznieniu od
meteorologicznego zasiegu optycznego, zalezy od
indywidualnych predyspozycji obserwatora oraz od
warunkéw radiacyjnych w atmosferze. W szczegdlnosci,
ze wzgledu na wlasnosci rozpraszajace molekutl powietrza
oraz innych czastek znajdujacych si¢ w atmosferze,
prawdopodobienstwo rozpraszania fotonéw do przodu
jest znaczaco wyzsze niz do tytu. Tym samym obiekty
osSwietlone od strony obserwatora maja wiekszy kontrast
(widzialno$é jest wieksza) niz o$wietlone .z tylu”.

Metody pomiarowe widzialnosci oraz zasiegu optycznego
obejmuja techniki bezposrednie oraz posrednie.

Do tych ostatnich zaliczamy pomiary wtasnosci
optycznych atmosfery (np. wspélczynnika transmisji,
rozpraszania oraz absorpcji). Jedna z najprostszych
metod szacowania widzialno$ci jest technika oparta

na analizie zdje¢ wykonywanych przy uzyciu aparatu
cyfrowego. Pozwala ona wyznaczy¢ wspdtezynnik
ekstynkcji powietrza, a na jego podstawie — widzialnosé.
Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna w obszarach
pagoérkowatych oraz gérzystych, gdzie nieréwnosci terenu
stanowia naturalne punkty odniesienia. Pozwala ona

na uzyskanie duzej doktadnosci w przypadku wysokiej
widzialnosci, dla ktérej standardowe metody optyczne
obarczone sg znanymi bledami.

Podstawy teoretyczne

Kontrast jest wielkoscia opisujaca ilosciowo réznice
miedzy obiektem a jego ttem. Kontrast obiektu
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w zerowe]j odleglosci (inherent contrast) zdefiniowany
jest nastepujaco
1,(0) — 1,(0)

I0)
gdzie I;(0) oraz I;(0) sa luminancjami (radiancjami)
obiektu oraz tta. W przypadku obiektéw o zerowym
wspotezynniku odbicia kontrast wynosi —1.

C(0) =

Analogicznie kontrast w odleglosci r (apparent contrast)
wyraza sie wzorem
1 — 1
C(T) _ t(r) b(r)

Ib(T’)

Kontrast obiektu maleje z odlegtoscia ze wzgledu
na procesy rozpraszania i absorpcji promieniowania
stonecznego. Promieniowanie odbite od obiektu jest
stopniowo oslabiane przez oba procesy (rys. 1). Z kolei
promieniowanie stoneczne moze zostaé rozproszone
w kierunku obserwatora, co prowadzi do wzrostu
promieniowania na drodze od obiektu do obserwatora
o czynnik I, (tzw. path radiance). Luminancja
promieniowania docierajacego do obserwatora, ktéry
znajduje si¢ w odleglosci r od obiektu, jest zatem suma
wkladu od (ostabionego) promieniowania od obiektu
i czynnika Ip,(r) 1 wyraza sie wzorem

1(r) = LO)T() + (1),
gdzie funkeja T'(r) opisuje transmisje atmosferyczna.
Podstawiajac to do wzoru na kontrast w odlegltosci r,
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Rys. 1. Redukcja kontrastu pasma wzniesien wskutek proceséw
rozpraszania i absorpcji promieniowania stonecznego w atmosferze.
Promien I opisuje cze$é promieniowania stonecznego,

ktéra jest rozpraszana za gérami i dociera do obserwatora,

II-IV opisuja promieniowanie, ktére jest odbijane od gor i czesé
dociera do obserwatora (II), druga czes$¢ zostaje pochlonigta

w powietrzu (III), a pozostala zostaje rozproszona i nie dociera

do obserwatora (IV). Ostatni przypadek V opisuje promieniowanie
stoneczne, ktore zostaje rozproszone w kierunku obserwatora na
drodze laczacej obserwatora z gérami.



otrzymujemy

__ I(0) - 1(0)
1,(0) + Ip(r)/T(r)
Po wykorzystaniu wzoru na kontrast w zerowej odleglosci
dostajemy

B T(r)
M CESRCYIA

W ogdlnym przypadku wyznaczenie czlonéw
wystepujacych w powyzszym réwnaniu jest skomplikowane
i wymaga uzycia zaawansowanego modelu transferu
radiacyjnego w atmosferze. My poshuzymy sie
przyblizeniem, ktére jest uzasadnione w duzej odlegtosci
od obiektu. Transmisja atmosferyczna jest wowczas
bliska zeru, a czlony I,(r) oraz I,(0) sa poréwnywalne,
co pozwala przyblizy¢ w powyzszym wzorze mianownik
przez jedynke. Ostatecznie otrzymujemy wzor
C(r)y=C0)T(r).
Wykorzystujac definicje transmisji w postaci
T(r)y=e"°",
gdzie o jest wspolczynnikiem ekstynkcji, wyznaczamy
widzialnosé ze wzoru
In 50
r=—".
o
Relacja ta nosi nazwe wzoru Koschmiedera i pochodzi
z 1921 roku. Przyjeto w niej, ze (ciemny) obiekt jest na
granicy widocznoéci, gdy kontrast zmniejszy si¢ 50 razy.
Odwrotnie, znajomo$¢ widzialnosci pozwala obliczyé
wspotezynnik ekstynkcji o.

Wykonanie pomiaréw
Kontrast obiektéw znajdujacych sie przy powierzchni
Ziemi moze by¢ wyznaczony na podstawie zdjecia
cyfrowego wykonanego w kierunku poziomym.
Wyznaczenie widzialno$ci przy uzyciu tej techniki
wymaga znajomosci kontrastu w zerowej odlegtosci.
Mozna jednak wykonaé zdjecia obiektu w dwdch
réznych odlegtosciach od niego, ry oraz ry. Wowcezas
otrzymujemy uklad dwoch réwnan na dwie niewiadome
C(0) oraz o:
C(r) =C(0)e 7",
C(re) = C(0)e 7",

Stad mozemy wyznaczy¢ wspolczynnik ekstynkcji jako

o In(C(re) : C(r1))

To —T1

Nie zawsze musimy wykonywa¢ zdjecia w réznych
odlegtosciach od tego samego obiektu. W terenie
pagoérkowatym lub gdérzystym mozemy wykorzystac¢ do
naszych pomiaréw rézne pasma wzniesien, zakladajac,
ze ich wlasnosci optyczne sa identyczne (rys. 2),
i wyznaczy¢ wspolezynnik ekstynkeji z powyzszego
wzoru. Jest on suma wspolczynnika ekstynkcji zwiazanej
z rozpraszaniem na molekutach powietrza ogay oraz
zwiazanej z rozpraszaniem na aerozolu atmosferycznym
(zanieczyszczeniach) oaApR:

0 = ORAY + OAER-
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Rys. 2. Definiowanie kontrastu lasu dla dwoch pasm wzniesien
w rejonie Podkarpacia.
Wspéblezynnik ekstynkeji dla molekul powietrza moze
byé¢ wyznaczony z przyblizonego wzoru

pg —4 -5 -6
pORT(A)\ +BAT°+CAT®%) [1/m],
gdzie g jest przyspieszeniem grawitacyjnym w ms~ 2,
p jest cisnieniem atmosferycznym w hPa, A\ — dlugoécia
fali w pm, T — temperatura powietrza w K, R — stala
gazowy dla powietrza suchego 287,1 Jkg 'K,
a pozostale state przyjmuja wartodci:

po = 1013 hPa,

A =8436-10"% um?,
B=-1225-10"7 um®,
C=14-1075 um®.

ORAY =

Analizujac zdjecie cyfrowe, mamy do dyspozycji

trzy sktadowe barwne: czerwona R, zielona G oraz
niebieska B. Widzialnos¢ atmosferyczna okreslona

jest dla dtugosci fali okoto 550 nm, odpowiadajacej
najwigkszej czulosci oka ludzkiego. W zwiazku z tym do
oszacowania widzialnosci nalezy korzystaé¢ z macierzy G.
Innym rozwiazaniem jest transformacja obrazu RGB do
zdjecia w skali szarosci i wyznaczanie kontrastu obiektu
na zdjeciu czarnobiatym. W celu odczytania wartosci
pikseli macierzy G mozemy postuzy¢ sie jednym z wielu
dostepnych programéw, np. octave, matlab.

Chcac szacowaé¢ dokladnosé takiego pomiaru, nalezy
wiedzie¢, ze aparaty cyfrowe na ogoét réznig sie
charakterystyka spektralna kanaléw RGB. Nawet dla
danego egzemplarza aparatu wielkosci te moga zmienié
sie w czasie, np. pod wplywem zmian temperatury. Tym
samym szacowanie ekstynkcji powietrza dla dlugosci

fali 550 nm na podstawie kanalu G moze by¢ obarczone
sporymi bledami i nie nalezy spodziewac sie dokltadnosci
do kilku cyfr znaczacych.

Opisana tu metoda pozwala wnioskowaé o zawartosci
zanieczyszczen w atmosferze poprzez oszacowanie
wspolczynnika ekstynkeji aerozolu. Wartosci tego
wspolczynnika wahaja si¢ zwykle w przedziale od 0,05
do 0,3 km~!, przy czym wartosci ponizej 0,1 km~—!
charakteryzuja czyste powietrze, a powyzej 0,2 km ™!
— powietrze silnie zanieczyszczone.



