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SPEKTROFOTOMERIA StONCA | NIEBA
W BADANIACH ATMOSFERY NA PRZYKtLADZIE
INSTRUMENTU CE-318

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono ogodlng budowe
i zasade dziatania spektrofotometru CE-318, jednego z najbardziej
rozpowszechnionych przyrzgdéw optycznych wykorzystywanych
w baniach atmosfery. Zaprezentowano idee pomiaréow optycznych
wtasno$ci atmosfery i sposob ich realizacji urzgdzeniem CE-318.
Prezentacja zalet, wad oraz oczekiwan zwigzanych z najnowszqg
wersjg spektrofotometru ma na celu inspiracje rodzimych produ-
centéw do konstrukcji podobnych urzgdzen.

Stowa kluczowe: spektrofotometr stoneczny (sunfotometr), aerozolowa
grubos¢ optyczna

1. WSTEP

Atmosfera Ziemi ze wzgledu na swojg ztozonos¢ i zmienno$¢ czasowq
jest trudnym obiektem badan. Jednoczesnie stan atmosfery, czyli aktualna pogoda,
ma duze znaczenie dla codziennego zycia ludzi. Precyzyjne przewidywanie pogody
oraz wptyw dziatalnosci cztowieka na zmiany klimatyczne jest gtbwnym tema-
tem badan nad naszg planeta.
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Obecnie metody optyczne wiodg prym w pomiarach atmosferycznych.
W badaniach naziemnych jednym z podstawowych pomiaréw optycznych jest
ocena spektralnej przezroczystosci powietrza. Z tej informacji mozna uzyskacé
wiedze o koncentracji gazow cieplarnianych takich jak: Oz, NO2, SO2, CH4, CO2
oraz pary wodnej, jak réwniez o aerozolach — w szczegdlnosci rozkfadzie
wielkosci czastek aerozolu. W artykule zostang omowione cele i metody ich
osiggania w spektrofotometrii Storica i nieba.

2. BUDOWA | DZIAXANIE SPEKTROFOTOMETRU CE-318

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych przyrzadéw optycznych wyko-
rzystywanych w badaniach atmosfery jest spektrofotometr CE-318. Jest to auto-
matyczny przyrzad przystosowany do pracy w zmiennych i trudnych dla urza-
dzen optycznych warunkach atmosferycznych. Z tego wzgledu stat sie standar-
dowym urzadzeniem pomiarowym ogolnoswiatowej sieci AERONET (AErozol
RObotnic NETwork), w sktad ktérej wchodzi przeszto 100 spektrofotometréw roz-
mieszczonych na catym Swiecie. Poniewaz spektrofotometr CE-318 jest wyko-
rzystywany do pomiarow natezenia Swiatta stonecznego, nazywany jest pow-
szechnie sunfotometrem.

Gtowica pomiarowa przyrzadu wyposazona jest w dwa detektory Swiatta.
S3 to fotodiody firmy Hamamatsu: krzemowa (model S1336) dla pomiaréw w zakre-
sie widzialnym, bliskiego ultrafioletu i bliskiej podczerwieni oraz InGaAs (model
G8421) dla kanatu 1640 nm.

TABELA 1
Filtry interferencyjne sunfotometru CE—318 osrodka aerologii
Kanat Centralna dt. fali | FWHM’
spektralny [nm] [nm] [nm]
1640 1641.6 23.9
1020 1021.9 8.9
940 937.4 10.1
870 869.0 10.3
670 674.3 9.2
500 501.0 11.4
440 439.7 11.6
380 379.0 24
340 340.3 2.2

) FWHM — Full Width at Half Maximum.
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Pomiarow spektralnych dokonuje sie poprzez zmiane pozycji 9 filtrow
interferencyjnych umieszczonych w obrotowym kole wzgledem nieruchomych
detektoréw. Drugie podobne koto zawiera trzy polaryzatory oraz puste miejsce
dla pomiaréw bez polaryzacji. Osie polaryzacji polaryzatorow sg przesuniete
wzgledem siebie o 120°, co pozwala na okreslenie stopnia polaryzacji mierzo-
nego promieniowania oraz wyznaczenie kierunku wyréznionej osi polaryzacji pada-
jacego swiatta. Promieniowanie jest wprowadzane do uktadu przez dwa iden-
tyczne kolimatory o dtugosci 25 cm ograniczajace kat widzenia spektrofotomet-
ru do 1°. W gtowicy zamontowano czujnik temperatury umozliwiajacy kompen-
sacje temperaturowg wskazan detektordw.

Gtowica pomiarowa jest zamontowana na osi silnika krokowego pozwala-
jacego na obrét w petnym kacie zenitalnym. Cato$¢ umieszczona jest na osi dru-
giego silnika krokowego, prostopadtej wzgledem osi pierwszego silnika, co pozwala
na obrot w petnym kacie azymutalnym. Dzieki takiemu uktadowi mechaniczne-
mu gtowica pomiarowa moze zostaé skierowana w kazdym kierunku potsfery
nieba, a w pozycji spoczynkowej pionowo w dét ku powierzchni Ziemi. Chroni to
urzadzenie przed zabrudzeniem okienek optycznych przez wode z opaddéw atmos-
ferycznych, kiedy pomiary nie sg prowadzone. Do detekcji opaddw stuzy prosty
czujnik zawilgocenia.

ZIEMIA

Rys. 1. Idea wyznaczania grubosci warstwy granicznej atmosfery. Dla roznych
katéw zenitalnych Stohca zmienia sie iloraz drég optycznych w kazdej z warstw. z, i z,
drogi promieni sioneczngch przy padaniu prostopadtym, z,’ i z,’ dtugosci drég dla kata
zenitalnego bliskiego 90
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Dla zobrazowania ogolnej zasady dziatania sunfotometrow, niech postuzy
prosty wyidealizowany przyktad [6]. Na rysunku 1 zatoZzono wystepowanie w atmos-
ferze dwoch horyzontalnie jednorodnych warstw o identycznej grubosci, lecz o innej
koncentracji aerozoli — rézna przezroczystos¢ powietrza. Wida¢, ze im wiekszy kat
padania promieni stonecznych, tym wieksza czes¢ catkowitej drogi swiatta znaj-
duje sie w nizszej warstwie. Przy padaniu swiatta w kierunku prostopadtym do
powierzchni Ziemi, droga promieniowania przez kazdg z warstw jest jednakowa.
Do wyznaczenia grubosci kazdej z warstw wystarczg dwa pomiary, przy dwéch
katach padania swiatta. Jest to do$¢ typowa sytuacja, gdyz gros zanieczyszczen
i duzych czgstek aerozoli, znajduje sie w przyziemnej, okoto dwukilometrowej
warstwie atmosfery — warstwie granicznej. W zaprezentowany sposéb mozna
wyznaczyc¢ jej aktualng grubos¢, co ma znaczenie np. w przewidywaniu zasiegu
i predkosci rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

3. GRUBOSC OPTYCZNA ATMOSFERY

Spektrofotometr w badaniach atmosfery stuzy miedzy innymi do wyznacza-
nia grubosci optycznej atmosfery. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa okreslajaca
ilosciowo stopien spektralnej przezroczystosci atmosfery. Wielkos¢ ta opisuje
stopien ostabienia Swiatta stonecznego po przejsciu przez catg atmosfere Ziemi,
zgodnie ze wzorem Lamberta-Beera-Bouguera [5]

1(A)=C(A), (D) exp[-7, (4)], (1)

gdzie: A — dlugosé¢ fali, C(4) — stata aparaturowa, I, — promieniowanie na szczycie
atmosfery, I — promieniowanie mierzone, 7, — rzeczywista grubosc¢ optyczna.

W praktyce wykorzystuje sie catkowitg unormowang spektralng grubosc¢
optyczng 7. Jest to unormowana grubos¢ optyczna, gdyz odnosi sie ona do kie-
runku prostopadtego do powierzchni Ziemi. Jest ona zwigzana z rzeczywistg gru-
boscig optyczng 7, przez wspoétczynnik m nazywany masg optyczng atmosfery.

T.=mrT (2)
1

~ 3

" cosd )

gdzie @ jest katem zenitalnym Stonca [4]. W ten sposéb pomiary z réznych pér
dnia (rézny kat zenitalny StorA\ca) mozna ze sobg fatwo porownywac.
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Catkowita unormowana spektralna grubos¢ optyczna to wielkos¢ bezwy-
miarowa. Mowi ona o catkowitym ostabieniu Swiatta po przejsciu najkrotszg droggq
od szczytu atmosfery do powierzchni Ziemi. Uwzglednia ona straty na rozpra-
szanie na gazach atmosferycznych i aerozolach oraz absorpcje gazowg (np. ozonu)
i aerozoli.

Dane surowe sunfotometru zawierajq liczbe catkowitq DC,, proporcjo-
nalng do natezenia Swiatta padajacego na powierzchnie swiattoczutg detektora.
Jej wartosc¢ jest zwigzana z catkowitg gruboscig optyczng nastepujaco:

1
DC, = ?DC0 exp[-m7] (4)

gdzie: d jest odlegtoscig Stonce — Ziemia w chwili pomiaru wyrazong w jednost-
kach astronomicznych, DC) jest warto$ciag, jakg zmierzytby spektrofotometr na
szczycie atmosfery, gdy dystans miedzy Storncem a Ziemig wynosi doktadnie 1 a.u.
Wspotczynnik DCy jest statg kalibracyjng przyrzadu. Przeksztatcajac wzor (4) na
catkowitg grubo$¢ optyczng atmosfery otrzymamy:

e —iln{dz DC, } (5)

m 0

gdzie: d jest odlegtoscig Stonce-Ziemia w chwili pomiaru wyrazong w jednost-
kach astronomicznych.

4. KALIBRACJA METODA LANGLEYA-BOUGUERA

Znajomosc¢ prawidtowej wartosci statej kalibracyjnej spektrofotometru jest
konieczna do poprawnego obliczenia grubosci optycznej atmosfery. W trakcie
wieloletniego uzytkowania spektrofotometrow CE-318 przez AERONET w zmien-
nych warunkach pogodowych, zaobserwowano postepujgcg degradacje filtrow
interferencyjnych urzadzenia, objawiajaca sie zmiennos$cig ich charakterystyk
spektralnych [3].

Wypracowane procedury walidacyjne sg przeprowadzane minimum raz na
pétrocze | w przypadku stwierdzenia istotnych zmian dokonuje sie wymiany filtrow
i kalibracji przyrzadu lub tylko ponownej kalibracji. Jeden zestaw filtrow pracuje
Srednio kilka lat.
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Sama kalibracja odbywa sie w laboratorium poprzez pomiary natezenia
Swiatta z wykalibrowanego zrodta lub wspotczynniki kalibracyjne wyznacza sie
metodg Langleya-Bouguera [7].

Kalibracja tg metodg jest mozliwa w szczegolnych warunkach pogodo-
wych, przy ktérych atmosfera podczas dnia jest w dlugich przedziatach czasu
horyzontalnie jednorodna. Wéwczas stuszne jest zatozenie, ze grubosc¢ optycz-
na r w tym czasie nie ulega zmianie, a obserwowane zmiany sygnatu wynikajg
z faktu, ze promienie stoneczne przechodzg przez atmosfere pod réznym katem.
Wdéwczas mozna przyjaé, ze badamy atmosfere w tych samych warunkach
tylko przy zmianie geometrii transmisji promieniowania. Odpowiada to zmianie
masy optycznej w réwnaniu (3). Logarytmujac réwnanie (4) otrzymujemy:

In(DC,) = In(%DCoj—mT (6)

co pozwala na wyznaczenie DC, z regresji liniowej przy zmiennej m.

Duzym ograniczeniem na zaprezentowany powyzej sposéb kalibracji sg
warunki atmosferyczne. Wymagana stabilnos¢, przez okoto 2 godziny, horyzon-
talnej jednorodnosci atmosfery zdarza sie rzadko na terenach nizinnych. Znacz-
nie czesciej jest to spotykane wysoko w gorach ponad warstwg graniczng, gdzie
koncentracja aerozoli jest zwykle bardzo mata.

5. POMIARY W KIERUNKU St ONCA

Wykalibrowany sunfotometr pozwala mierzy¢ bezwzgledne ostabienie swiatta
stonecznego po przejsciu przez atmosfere. Taki pomiar dostarcza informaciji o op-
tycznych witasnosciach atmosfery w wielu kanatach spektralnych. Catkowita gru-
bos¢ optyczna jest sumag strat zwigzanych z absorpcjg z435(4) i rozpraszaniem
TSCAT(l) Swiatta:

T(A) =7 455 (A) + 75047 (A), (7)

Z Kkolei rozpraszanie Swiatta mozna roztozy¢ na rozpraszanie zachodzace na mole-
kutach powietrza (rozpraszanie Rayleigha) 7z.,(4) i czastkach aerozolu z4zr(4).

Tsear (A) =T 45 (A) + T Ray (1), (8)
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Aerozolowg grubos¢ optyczng atmosfery mozna wyznaczy¢ wykonujgc
pomiary w obszarach widmowych wolnych od absorpcji i zmierzone ostabienie
promieniowania przypisa¢ stratom zwigzanym z rozpraszaniem. Wielko$¢ rozpra-
szania Rayleigha mozna wyliczy¢ ze wzoru [1]

o) =La- 20+ B- 22 +C- 1) ©)
0
gdzie: 4 = 0,008569; B =0,0113; C =0,00013; p — ciSnienie przy powierzchni
Ziemi, po = 1013,25 hPa — cisnienie odniesienia, A — dtugos¢ fali w um.
Wielko$¢ rozpraszania na czastkach aerozolu mozna opisaé wzorem
Angstréma

Cn(A) =1 2° (10)

gdzie: & jest wyktadnikiem Angstréma odnoszacym sie do rozkfadu wielko$ci czastek
aerozolu — bliskim jednosci i, gdy w udziale rozpraszania dominujg czastki duzo
wieksze od dtugosci fali Swiatta, np. krople chmurowe, 5 jest wspétczynnikiem
przezroczysto$ci Angstréma, odpowiadajacym aerozolowej grubosci optycznej
dla dtugosci fali 4 = 1 um.
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Rys. 2. Typowe widmo transmisji atmosfery

Wyznaczenie wspotczynnikow 7 i & ze spektralnych pomiaréw grubosci
optycznej, pozwala obliczy¢ aerozolowg grubos¢ optyczng w szerokim zakresie
spektralnym. W szczegolnosci w kanatach ze znaczng absorpcjg swiatta przez
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wazne sktadniki atmosfery np. pare wodng i ozon. Znajac wielko$¢ przekroju czyn-
nego na absorpcje, mozna wtedy okresli¢ catkowitg koncentracje wybranych
substancji. Do wyznaczania zawartosci pary wodnej w atmosferze, w sunfoto-
metrze CE-318 stuzy kanat 940nm.

Podobnie kanaty 340 i 380nm, ktore lezg w zakresie absorpcji ozonu.
W tym przypadku pomiar koncentracji miat by¢é dokfadniejszy wykorzystujgc
znaczng réznice w przekroju czynnym miedzy tymi kanatami. Niestety jest to
mozliwe tylko teoretycznie, gdyz kanaty te lezg juz na skraju pasma absorpcji
ozonu i wkiad 7,535 do catkowitej grubosci optycznej jest maty w stosunku do strat
zwigzanych z silnym rozpraszaniem Swiatta z tego zakresu spektralnego. Powo-
duje to zbyt duze btedy w obliczeniach koncentracji ozonu, ktora z kolei posiada
swoj niezaniedbywalny wkfad do catkowitej grubosci optycznej. Siec AERONET
koncentracje ozonu uzyskuje z badan satelitarnych przyrzadem TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer) [8].

6. POMIARY W KIERUNKU NIEBA

Osobnym typem pomiaréw wykonywanych przez spektrofotometr CE-318
sq pomiary irradiacji [W m? sr’'] nieba wraz ze stopniem polaryzacji. Sg to
pomiary kierunkowe realizowane w tylko 3 scenariuszach. Niestety w sunfoto-
metrze CE-318 zestaw scenariuszy jest niemozliwy do rozbudowania o wiasne
projekty uzytkownika, co drastycznie ogranicza jego duze potencjalne mozli-
wosci. Dostepne scenariusze pomiarowe to:

Almucantar — w scenariuszu tym pomiary wykonuje sie w ptaszczyznie
horyzontalnej dla 76 katow azymutalnych w odniesieniu do kata azymutalnego
Stonca, przy statym kacie zenitalnym rownym katowi zenitalnemu Stonca w chwili
pomiaru.

Principal Plane — pomiary wykonywane sg w ptaszczyznie gtéwnej, czyli
ptaszczenie prostopadtej do horyzontu przechodzacej przez pozycje Stohca
w chwili pomiaru, dla 40 katow w odniesieniu do kata zenitalnego Stonca.

Polarized Principal Plane — pomiary réwniez wykonywane w ptaszczyznie
gtéwnej, dla trzech osi polaryzacji dia statych wartosci katéw od +95° do+265° ze
skokiem 5°, gdzie kat 180° to zenit, a katy zmniejszajq sie w strone ku Stoncu.

W ten sposob jako uzupetnienie do aerozolowej grubosci optycznej otrzy-
muje sie funkcje fazowg rozpraszania swiatta. Celem tego typu pomiarow jest
zebranie informaciji potrzebnych do wyznaczenia sredniego rozktadu wielkosci
czgstek aerozolu w pionowej kolumnie powietrza.
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Dysponujac wynikami pomiaréw catkowitej ekstynkcji w szerokim zakre-
sie spektralnym mozna wyznaczy¢ rozktad wielkosci czgstek aerozolu w piono-
wej kolumnie powietrza [2]. Jest to jednak $rednia dla catej grubo$ci atmosfery
dla stozka, z ktorego zbiera Swiatto sunfotometr

Z104

T r(A) = I ﬂerN(r,x,ﬂ)QEXt(r,/i,(o)drdx=ZT0A7zjr2]V(r,/1)QE”(r,l,(p)dr

0
(11)
gdzie: r jest promieniem czastki, N(r,x,A) — rozkladem wielkosci czastek
aerozolu w funkcji odlegtosci x, zros — grubosé atmosfery, a wielkosé O(4r)
okresla efektywno$¢ ekstynkcji (sumy strat na absorpcje i rozpraszanie) Swiatta
o dtugosci fali A przez czgstke o promieniu » w kierunku ¢ (w tym przypadku do
przodu ¢ = 0). Wzér jest stuszny tylko w tzw. przyblizeniu pojedynczego rozpra-
szania, czyli zatozeniu ze Swiatto ulega rozproszeniu co najwyzej jeden raz.
Wraz ze zbiorem danych rozproszenia swiatta zebranych dla wielu frag-
mentow nieba, dokonuje sie symulacji transferu promieniowania przez atmos-
fere za pomocg modelu numerycznego dla réznych Srednich rozktaddw wielkos-
ci czgstek aerozolu. Celem jest znalezienie rozktadu wielko$ci czastek aerozolu
najlepiej pasujgcego do danych pomiarowych [2].

7. PODSUMOWANIE

Prezentowany fotometr stoneczny CE-318 posiada znaczny potencjat
pomiarowy. Jego wszechstronnosc¢ i duza liczba dziatajgcych urzadzen zapew-
nia mu wiodacq pozycje wsrod pasywnych przyrzadow optycznych. Niemniej
urzadzenie to nie jest pozbawione wad. Oprécz juz wymienionych sg to:

— mata pojemnos¢ pamieci nieobejmujaca danych jednego dnia pomiarowego;

— wolny transfer danych;

— wstrzymywanie transmisji danych w czasie opadoéw atmosferycznych;

— ograniczone mozliwosci wykorzystania istniejgcych scenariuszy pomia-
rowych;

— zablokowanie, w stosunku do starszych wersji, mozliwosci tworzenia wias-
nych scenariuszy pomiarowych.

Liste tg mozna by jeszcze rozszerzy¢, jednak w wiekszosci sg to drobne
niedociggniecia mozliwe do pokonania przez uzytkownika. Zdecydowana prze-
waga zalet przy duzej niezawodnosci urzadzenia pozwala na systematyczne
i kompleksowe badanie atmosfery.
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THE SPECTROPHOTOMETRY OF THE SUN AND SKY IN
THE ATMOSPHERE RESEARCH IN MEANS OF CE-318
DEVICE

Grzegorz KARASINSKI

ABSTRACT In the paper there is presented general
construction and how the spectrophotometer CE-318 works. It is one
of the most common of optical devices used in the atmosphere
research. The general way of optical measurement is presented in
means of CE-318 device. Presentation of advantages, disadvanta-
ged and expectations from the newest version of the spectrophoto-
meter has got for the purpose inspiration of home manufacturers for
building similar devices.



