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Amatorskie pomiary meteorologiczne:
fotometr stoneczny

Krzysztof MARKOWICZ®

W ostatnich latach powszechny dostep do komputeréw oraz czujnikéw
parametréow srodowiskowych przyczynit sie do rozwoju amatorskich pomiaréw
meteorologicznych. Na Swiecie istnieje obecnie wiele sieci zrzeszajacych ludzi

w roznym wieku, ktérzy fascynuja sie zjawiskami meteorologicznymi. Prowadza
oni rézne pomiary atmosferyczne, poczawszy od prostych obserwacji stanu
atmosfery, takich jak temperatura, wilgotnos$é, wiatr lub opad, a skonczywszy na
systemach lokalizacji wyladowan atmosferycznych czy pomiarach zanieczyszczen
powietrza. Czes¢ z nich kupuje proste przyrzady meteorologiczne, a pozostali
buduja wlasne urzadzenia pomiarowe. Celem tej serii artykuléw bedzie wlasnie
zachecenie Czytelnikéw do wlasnorecznego wykonania kilku przyrzadéw
umozliwiajacych interesujace pomiary meteorologiczne.

W pierwszym odcinku zajmiemy sie budowa i dzialaniem fotometru stonecznego.
Jest on przyrzadem stuzacym do pomiaru bezposredniego promieniowania
stonecznego, czyli promieniowania pochodzacego z obszaru tarczy stoneczne;j.
Promieniowanie stoneczne, przechodzace przez atmosfere, jest stopniowo
ostabiane wskutek proceséw absorpcji i rozpraszania: na molekutach gazéw
atmosferycznych (gléwnie tlenu, azotu i pary wodnej), w chmurach oraz

na zanieczyszczeniach powietrza zwanych aerozolami. Jezeli w okolicach
tarczy stonecznej nie ma chmur, to natezenie promieniowania bezposredniego
docierajacego do powierzchni Ziemi jest tym wigksze, im mniej zanieczyszczen
zawiera pionowa kolumna atmosfery (inaczej: powietrze jest bardziej
przezroczyste). Relacje te opisuje prawo Lamberta—Beera:

I(\) = Loa(A)e ™™™,

gdzie I(\) jest natezeniem promieniowania stonecznego o dlugosei fali A
dochodzacego do fotometru, I,q(\) jest natezeniem promieniowania stonecznego
dochodzacego do gérnych granic atmosfery (tzw. spektralna stala stoneczna),
m oznacza tzw. mase optyczna atmosfery, 7 zas tzw. grubo$é¢ optyczna
atmosfery. Poniewaz stala sloneczna zalezy od chwilowej odlegtosci d miedzy
Ziemia a Slonicem, wprowadza sie pojecie stalej stonecznej Io(\) dla $redniej
odleglosci dy Ziemia—Stonce. Zapisane przy uzyciu tych wielkoéci prawo
Lamberta—Beera przyjmuje postac

I(\) = Iy(N) (%)25”@7“).

Stosunek kwadratow sredniej i chwilowej odleglosci Ziemia—Stonice mozna
wyrazi¢ przyblizonym wzorem

do\” D
(d) = ]. + |:0,034 COS (27T:’)65>:|’

gdzie D oznacza numer kolejnego dnia w roku.

Masa optyczna atmosfery jest wielkos$cig bezwymiarows, zdefiniowang przez
stosunek catkowitej masy kolumny powietrza (o jednostkowej powierzchni),
nachylonej w kierunku Stonica, do masy pionowej kolumny powietrza. Uwzglednia
ona fakt, ze gdy Slonce znajduje sie nisko nad horyzontem (méwimy: ma maly
kat elewacyjny), promieniowanie stoneczne pokonuje dluzsza droge w atmosferze.
W przypadku, gdy kat elewacyjny Stonca jest wiekszy od 30°, masa optyczna
atmosfery moze by¢ wyznaczana z przyblizenia plaskorownolegtego i wynosi

1

sin(a)’

Dla katow elewacyjnych mniejszych od 30° efekt zakrzywienia powierzchni Ziemi
staje sie istotny i wowczas masa optyczna wyraza sie wzorem
1
~ sin(a) + a(a - 180/7 + b)—¢’




Rys. 1. Zdjecie fotometru stonecznego.
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Rys. 2. Schemat elektroniczny
podlaczenia diody LED do wzmacniacza
operacyjnego LTC1051. Opornosé
rezystora R; ustala si¢ eksperymentalnie
dla kazdej diody. Najczesciej jest to
wartosé z zakresu 2-5 M. Pojemnosé
kondensatora Cy wynosi 220 pF.

gdzie a jest katem elewacyjnym Sltonca w radianach, stale a, b i ¢ zas przyjmuja
wartosci:

a=0,50572, b=6,07995, c=16364.

Gdy Stonce znajduje sie na horyzoncie, masa optyczna wynosi okoto 38, co
oznacza, ze promieniowanie przechodzi trzydziestoosmiokrotnie dtuzsza droge,
niz gdyby Stonce bylo w zenicie.

Grubo$é optyczna atmosfery jest réwniez wielkoscia bezwymiarows. Jest ona
proporcjonalna — w pionowej kolumnie powietrza — do ostabienia bezposredniego
promieniowania stonecznego wskutek proceséw absorpcji i rozpraszania
(ekstynkcji). Calkowita grubo$é optyczna atmosfery moze by¢ wyrazona poprzez
sume grubosci optycznej zwiazanej z aerozolami 7poT, molekutami powietrza
(rozpraszanie Rayleigha) Tray, para wodna 7,0 1 innymi gazami §ladowymi
(np. ozonem) 7,

T = TAOT + TRAY + TH,O + Tg-

Przeksztalcajac powyzsze wzory, widzimy, ze grubosé optyczna aerozolu moze
by¢ wyznaczona na podstawie pomiaréw promieniowania bezposredniego
z zaleznosci

Iy

TAOT = E |:]Il 7 +2In d—0:| — (TRAY + TH,0 + Tg).

W przypadku promieniowania stonecznego w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni wpltyw pary wodnej i ozonu jest na ogdl zaniedbywalnie maty
(poza waskimi pasmami absorpcyjnymi). Najwiekszy wklad do grubosci
optycznej wnosza rozpraszanie i absorpcja aerozolu oraz rozpraszanie
molekularne. Wyznaczenie grubosci optycznej aerozolu wymaga zatem obliczenia
grubosci optycznej zwiazanej z rozpraszaniem Rayleigha. Wielko$¢ ta zmniejsza
sie z dtugoécia fali jak A™* (co, nawiasem méwiac, sprawia, ze nieboskton
pozbawiony chmur ma kolor niebieski). Molekularne grubosci optyczne
wynosza 0,61, 0,14 oraz 0,008 dla dtugosci fali odpowiednio 350, 500 oraz

1000 nm. W celu wyznaczenia grubosci optycznej zwiazanej z rozpraszaniem na
molekutach powietrza stosuje sie empiryczny wzor

TRAY = pE(Ax4 +BAT? 4+ OX9),
0

gdzie p jest ciSnieniem atmosferycznym w hPa, A\ dlugoécia fali w um,
a pozostale stale przyjmuja wartosci:

po = 1013 hPa,
A=8436-10"% um?*, B=-1225-10"" ym®, C =14-10"° um".

W przypadku aerozolu typowe wartosci grubosci optycznej mierzonej w Polsce
zmieniajg sie w zakresie od 0,1 do 0,5 dla fali o dlugosci 500 nm. Wyznaczenie
grubosci optycznej dla aerozoli, a tym samym zmierzenie iloSci zanieczyszczen

w powietrzu, wymaga zmierzenia natezenia promieniowania bezposrednio
docierajacego do powierzchni Ziemi. Jednymi z najprostszych detektoréw
promieniowania sg fotodiody, jednak stosowanie ich w przypadku fotometru
stonecznego wymaga uzycia do$¢ kosztownych filtrow interferencyjnych,
pozwalajacych na pomiar promieniowania w waskim zakresie dlugosci fali.
Zmnacznie prostszym i tanszym rozwiazaniem jest wykorzystanie zwyktych diod
LED jako detektoréw promieniowania. Diody te w poréwnaniu z fotodiodami
maja znacznie wezszy zakres czutosci widmowej, wynoszacy na ogoét okoto

50-70 nm. Jest to warto$¢ wigksza niz w przypadku komercyjnych fotometréw
(okolo 10 nm), pozwala jednak na uzyskiwanie zadowalajacych wynikéw
pomiarowych. Uktad pomiarowy naszego fotometru bedzie sktadal sie

z konwertera prad-napiecie realizowanego przez uktad operacyjny UTC1051.
Pozwoli on na pomiar niewielkiego pradu plynacego przez zlacze n-p diody LED.
Uklad pracuje w sprzezeniu zwrotnym za posrednictwem rezystora o opornosci
kilku M. Dokladna wartos¢ oporu zalezy od typu diody LED i ustala sie ja
podczas pomiaréw testowych, tak aby warto$é¢ napiecia wyjsciowego, mierzonego
w godzinach potudniowych, nie przekraczata 2 V. Uklad scalony UTC1051
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Pomiar gruboéci optycznej aerozolu dla
co najmniej dwéch dlugosci fali pozwala
oszacowaé tzw. wyktadnik Angstréoma
zwigzany z rozmiarem czastek.

ma dwa wzmacniacze operacyjne umozliwiajace pomiar dla dwoch diod LED.
Zasilamy go napieciem okolo 9 V z baterii 6LR61. Schemat calego ukltadu
elektronicznego pokazany zostal na rysunku 2. Detektor promieniowania
umieszczony jest wewnatrz ciemnej obudowy. O$wietlany jest on przez
promieniowanie stoneczne padajace przez niewielki otwér w przedniej $ciance.
Nalezy tak dostosowaé srednice otworka i odleglosé diody od niego, aby kat
widzenia diody wynosit okoto 2-2,5°. Pozwoli to na pomiar promieniowania
pochodzacego od tarczy stonecznej (0,5°) i jej najblizszej okolicy. W przyrzadzie
mozemy zastosowac kilka diod o réznej dlugosci fali. Najczesciej w fotometrach
wykorzystuje sie jako detektory diody LED o $rednicy 5 mm koloru zéttego,
zielonego oraz czerwonego.

Napiecie V', mierzone za pomoca podlaczonego do fotometru miernika
uniwersalnego, jest proporcjonalne do natezenia promieniowania stonecznego 1.
Grubo$¢ optyczna aerozolu mozemy zatem wyznaczy¢ ze wzoru

Vo

_ 1 +21 d
TAOT = ndo TRAY

gdzie V) oznacza wartosé napiecia, jaka wskazywalby przyrzad

InV

wyniesiony poza granice atmosfery. Nie mogac tego ostatniego
zrobi¢ w warunkach domowych, potrafimy jednak wyznaczyé¢ Vj
podczas kalibracji przyrzadu przy uzyciu tzw. techniki Langleya,
polegajacej na wykonywaniu wielokrotnych pomiaréw w odstepach
10-15 minut dla katéw elewacyjnych Stonca pomiedzy 10° a 30°.
Najczesciej czas ten odpowiada 2-3 godzinom zaczynajacym sie
okolo 30 minut po wschodzie lub konczacym sie okoto 30 minut
przed zachodem Stonca. Kalibracja wymaga bezchmurnego nieba

i stabilnych warunkéw meteorologicznych, aby grubo$¢ optyczna
atmosfery nie zmieniala si¢ w czasie. Wowczas logarytm mierzonego
napiecia (w dowolnych ustalonych jednostkach, np. w woltach) jest

—20 . L . + L . liniowa funkcja masy optycznej atmosfery m
masa optyczna atmosfery dO
InV =InV,+2In " —mT.
Rys. 3. Kalibracja metoda Langleya. Kwadraty
reprezentuja wyniki pomiaréw, natomiast linia ciggla Wykonana na podstawie pomiaréw ekstrapolacja zaleznosci

przedstawia dopasowanie do punktéw pomiarowych.
Przecigcie prostej z osig pionowag odpowiada wartosci

kalibracyjnej In Vj.

Rozwigzanie zadania M 1275.
Zauwazmy, ze
T1x2 + T2x3 + ...+ Togx100 <
< (zx1+x3+...+ x99) X

X (x2 + x4+ ...+ x100) <

<

<

<x1+m2+...+1100>271
— ) =7

liniowej do zerowej masy optycznej (zob. rys. 3) pozwala wyznaczyé
poszukiwana warto$é In Vy (w tych samych jednostkach).

Wyznaczenie grubosci optycznej aerozolu wymaga jeszcze znajomosci diugosci
fali, dla ktérej dioda LED wykazuje najwyzsza czulosé, oszacowania cisnienia
atmosferycznego oraz wyznaczenia potozenia Stonca nad horyzontem.

W przypadku dlugosci fali mozemy postuzy¢ sie informacjami technicznymi

na temat danej diody LED. Producenci na ogoél podaja widmo lub diugosé

fali odpowiadajacej maksymalnej emisji promieniowania. Widma emisyjne

i absorpcyjne diody LED na ogdl nie pokrywaja sie doktadnie, jednak w naszym
przypadku przyjecie wartosci dla widma emisyjnego nie prowadzi do duzych
bledéw. Aby wyznaczy¢ polozenie Stonca, mozemy wykorzysta¢ dostepne

w internecie programy, np. na stronie

http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/kody.php.

Pomiary fotometrem wykonuje si¢ jedynie w dni stoneczne, kiedy tarczy
stonecznej nie przestaniaja chmury. W atmosferze wystepuja czasami cienkie
chmury typu cirrus, ktére sa stabo widoczne blisko tarczy stonecznej.

Moga one jednak istotnie wplywa¢ na wyniki pomiaru, dlatego podczas
kazdego pomiaru nalezy uwaznie obserwowa¢ zachmurzenie. Sam pomiar
powinien trwa¢ okoto 20-30 sekund, w czasie ktérych ustawiamy fotometr

w kierunku tarczy Sltonca i obserwujemy wskazania napiecia elektrycznego.
Wybieramy warto$¢ maksymalna, odpowiadajaca najlepszemu ustawieniu
fotometru.

Tyle dobrych rad. Teraz pozostaje tylko zyczyé¢ Czytelnikom wiele satysfakeji
podczas budowy przyrzadu oraz udanych pomiarow.
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