Aleksandar Relji¢

Odredivanje koeficijenta
atmosferske ekstinkcije

U ovom radu odreden je koeficijent atmosferske eks-
tinkcije iznad IstraZivace stanice Petnica. Za odredi-
vanje koeficijenta ekstinkcije koriscéen je Bugerov
metod. Posmatranja su vrSena u noci 18/19. avgust
2010. Obradom dobijenih snimaka dobijeni su gra-
fici zavisnosti magnitude od debljine atmosfere.
Fitovanjem linearnom funkcijom dobijen je koefici-
jent atmosferske ekstinkcije za dva modela ekstin-
kcije: dvokomponentni i trokomponentni model. S
obzirom da koeficijent ekstinkcije zavisi od talasne
duZine, merenja su vrSena u BGR sistemu filtera
talasnih duZina 451, 532 i 641 nm i dobijene su
vrednosti 0.93, 0.92 i 0.91 magnituda po jedini¢noj
debljini atmosfere.

Uvod

Atmosferska ekstinkcija prestavlja pojavu slab-
ljenja upadnog zracenja pri prolasku kroz atmosferu.
Cestice atmosfere apsorbuju ili raseju jedan deo
upadnog zracenja. Zbog nehomogenosti atmosfere,
ova pojava se u razli¢itoj meri manifestuje na razlici-
tim mestima na Zemlji. Uticaj ekstinkcije zavisi od
fizickih uslova koji vladaju u atmosferi kao Sto su
vlaznost vazduha, temperatura, kretanje vazdus$nih
masa itd. Koeficijent atmosferske ekstinkcije je
brojna vrednost koja pokazuje koliki se deo upadnog
zraenja apsorbuje ili raseje. Ovaj parametar se
koristi za korigovanje astronomskih posmatranja, kao
jedna od niza ispravki koje je potrebno napraviti kada
na snimku ne postoji poredbeni objekat.

Usled prividnog kretanja nebeske sfere tokom
noci, zvezde imaju razlicitu zenitnu daljinu, odnosno,
menja se debljina atmosfere kroz koju prolazi nji-
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hovo zraCenje pa se shodno tome menja i prividna
magnituda, (posmatrano sa povrsine Zemlje), pos-
matrane zvezde. Slabljenje intenziteta zracenja
usled prolaska kroz atmosferu se moZe izraziti je-
dnacinom:

I=1-¢ )]

gde je I detektovani intenzitet zracenja na Zemlji,
I, intenzitet zracenja pre ulaska u atmosferu, ¢
koeficijent koji zavisi od sastava atmosfere, a d
debljina sloja atmosfere kroz koji zra¢enje prolazi.

Obradena su dva modela ekstinkcije: dvokom-
ponentni i trokomponentni model. U sastav dvoko-
mponentnog modela ulaze Rajlijevo rasejanje i
komponenta koju uzrokuju makromolekuli, (aero-
soli), u atmosferi, (dust extinction).

U slucaju Petnice spoljasnji faktori imaju zna-
¢ajnu ulogu zbog specificnog geografskog polozaja.
1z tog razloga je u radu obradivan i trokomponentni
model koeficijenta ekstinkcije. U trokomponentnom
modelu je pored dve gore pomenute komponente iz
dvokomponentnog modela takode prisutna i treca,
Cesti¢na komponenta, (particular extinction), koju
uzrokuju molekuli vode u atmosferi i joS neke sup-
stance koje nisu aerosoli. Za odredivanje koefici-
jenta ekstinkcije u oba modela kori§cen je Bugerov
metod koji se zasniva na pretpostavci da se magni-
tuda zvezde linearno menja sa promenom njene
zenitne daljine. Fitovanjem posmatrane linearne
zavisnosti dobija se koeficijent atmosferske eks-
tinkcije (Cousins i Caldwell 2001).

Pojedine komponente menjaju svoju vrednost a
time i celokupan koeficijent ekstinkcije tokom
odredenih vremenskih perioda ili usled odredenih
dogadaja.

Kako je druga komponenta odredena koli¢inom
aerosoli u atmosferi, lako se moze zakljuciti da ce
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ona biti izraZenija u toku zimskog nego u toku let-
njeg perioda zato Sto je u toku zimskog perioda poja-
¢ana emisija aerosoli u atmosferu kao produkata
sagorevanja, izduvnih gasova i slicnog. Druga kom-
ponenta nije toliko uslovljena klimatskim faktorima
tako da promene temperature ne uti¢u na promenu
njene vrednosti.

Treca, Cesti¢na komponenta ¢e meri biti izraZzena
u Petnici zato Sto se u neposrednoj blizini ISP nalaze
Petnicko jezero i reka Banja. Pored isparenja sa ovih
vodenih povrSina koje je uslovljeno temperaturom i
najizraZenije u letnjim mesecima, na ovu kompone-
ntu utiCe 1 promena vlaZnosti vazduha Sto je posledica
deSavanja u atmosferi, tako da se moze zakljuciti da
je ova komponenta znacajno uslovljena meteorolo-
Skim uslovima. U letnjoj polovini godine temperatura
se drasticno menja tokom dana i no¢i, ali te promene
nemaju veliki uticaj zato §to se voda zbog meSanja
slojeva duZe zagreva i hladi, pa tako nema velike pro-
mene u koli¢ini isparavanja a time ni u numerickoj
vrednosti trece komponente. Cesti¢na komponenta
ima znatno manji uticaj na sveukupni koeficijent eks-
tinkcije nego druga komponenta.

Uzevsi u obzir sve navedeno, moZe se zakljuciti
da je najpovoljnije vreme za vrSenje astronomskih
posmatranja u Petnici letnja polovina godine zbog
manjih promena u vrednostima samih promenljivih
komponenti, kao i zbog njihovog manjeg uticaja.

Metod

Logaritmovanjem formule (1) dobija se:
m=m,+k-d 2)

gde je m prividna magnituda objekta posmatrano sa
povrsine Zemlje, m, prividna magnituda objekta
posmatrano van atmosfere, k koeficijent atmosferske
ekstinkcije.

Pod aproksimacijom da je Zemljina povrSina ra-
vna, koju je razumno uvesti za zenitne uglove vece
od 15 stepeni, predeni put se izrazava kao (Cousins
1999):

_ 1 debljina armosfere
cos z 3)

d

gde je z zenitni ugao posmatranog objekta.

1z formule (2) se vidi da je zavisnost magnitude
posmatrane zvezde od predenog puta zraCenja kroz
atmosferu linearna funkcija. Koeficijent pravca te
funkcije predstavlja koeficijent ekstinkcije. Ovaj
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metod, poznat kao Bugerov metod, moZe se Koristiti
samo u mestima sa stabilnom atmosferom. Stabilna
atmosfera podrazumeva da nema naglih promena
uslova koji u njoj vladaju, to jest, da se klimatske
prilike i sastav atmosfere ne menjaju u rasponu od
nekoliko Casova.

Prvi model ekstinkcije koji je u ovom radu ob-
raden je dvokomponenti model. Prva komponenta
ovog modela je Rajlijevo rasejanje koje zavisi is-
klju¢ivo od nadmorske visine mesta sa kojeg se vrsi
posmatranje. Druga komponenta (dust extinction) je
promenljiva koja zavisi od koli¢ine i sastava makro-
molekula u atmosferi i brZze se menja. U ovom mo-
delu koeficijent ekstinkcije k ima oblik (Mikuldsek
et al. 2001):

k=A-X*+B-X* “

gde je k koeficijent ekstinkcije, A talasna duZina, A
parametar koji zavisi od Rajlijevog rasejanja, B
parametar koji zavisi od koli¢ine i sastava makro-
molekula u atmosferi, i o spektralni parametar
atmosferske ekstinkcije.

Parametar A takode zavisi i od ozonske apsor-
pcije, ali uzevsi u obzir da su promene koliCine
ozona, a time i njegove apsorbcije na godiSnjem ni-
vou, zanemarljivo male (manje od 4%), vrednost
ovog parametra se uzima kao konstantna.

Rajlijevo rasejanje, (prva komponenta), za poje-
dine filtere se racuna po slede¢im formulama:

— za B filter:

R(B) = 0.2261 iG] + 0031 [magnituda/X]
(%)

RO)
— za G filter:

R(G) = 0.1066 % + 0001 [magnituda/X] ©

— za talasne duZine veée od 550 nm:
RO =
—4
= 0.107 (7‘) AW 4 o001 [magnituda/X]
550 ) RO0) %)

gde je R Rajlijevo rasejanje, A talasna duZina u nm
i P(h)/P(0) odnos pritiska na nadmorskoj visini
mesta iz kojeg su vrSena posmatranja i pritiska na
nivou mora. Taj odnos se predstavlja slede¢om je-
dnacinom (MikulaSek et al. 2001):

An_ o (—hj
7996 @®)

RO)
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gde je h nadmorska visina (u metrima) mesta sa
koga su vrSena posmatranja.

Oduzimanjem vrednosti Rajlijevog rasejanja do-
bijenih preko formula (5), (6) i (7) od koeficijenata
atmosferske ekstinkcije, dobijaju se korigovani ko-
eficijenti ekstinkcije za odgovarajuce talasne duZine.
Korigovani koeficijenti ekstinkcije se racunaju preko
sledece formule:

K'M) =KMAN—-R(A) =D 9)

gde jeK'(c) korigovani koeficijent ekstinkcije, K(c)
koeficijent ekstinkcije, R(c) Rajlijevo rasejanje, ¢
talasna duzina, i D(c) druga komponenta u dvokom-
ponentnom modelu. Iz formule (9) vidi se da je
korigovani koeficijent ekstinkcije upravo trazena
druga komponenta u dvokomponentnom modelu.

Spektralni parametar o se uzima kao srednja
vrednost nagiba krive funkcije medusobne linearne
zavisnosti korigovanih koeficijenta ekstinkcije za
razli¢ite kombinacije talasnih duZina (tri filtera — tri
talasne duzine).

U ovom radu su takode obradeni spektralni par-
ametri za sve tri kombinacije filtera pojedina¢no. Ovi
spektralni parametri ustvari predstavljaju odnos iz-
medu korigovanih koeficijentata ekstinkcije i oni se
racunaju preko formule:

[
Ji D”_ 7\’(7‘ (10)

gde je o, spektralni parametar zavisnosti koefici-
jenta ekstinkcije za dve talasne duZine, D, kori-
govani koeficijent za jednu talasnu duZinu, D,
korigovani koeficijent ekstinkcije drugu talasnu
duzinu, A, jedna talasna duZina i A, druga talasna
duZina.

Da bi se u trokomponentnom modelu sve tri
komponente dobile pojedinac¢no, potrebno je prvo
dobiti zavisnost koeficijenta ekstinkcije od talasne
duzine i podatke fitovati funkcijom:

k=R+D-A+E-X* (11)

gde je k koeficijent atmosferske ekstinkcije, R Raj-
lijevo rasejanje, D parametar promenljive koja zavisi
od koliCine i sastava makromolekula (aerosola), E
parametar promenljive koja se naziva Cesti¢na ko-
mponenta, i A je talasna duZina. Fitovanjem za-
visnosti koeficijenta ekstinkcije od talasne duzine
funkcijom (11), i poznavanjem koeficijenta eks-
tinkcije za te talasne duZine mogu se dobitit ostali
parametri. Za to je neophodno imati merenja za
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najmanje tri razliCite talasne duZine, ali se dobijaju
precizniji rezultati ukoliko je broj tih merenja veci.

Posmatracki materijal

Zvezda koja se posmatra treba da se bira po dva
kriterijuma. Prvi kriterijum: neophodno je da po-
smatrana zvezda tokom noci §to viSe menja visinu.
Drugi kriterijum je da se maksimum njene krive
sjaja nalazi upravo u vidljivom delu spektra, odno-
sno, da je intenzitet zracenja isti celom duzinom
posmatranog dela spektra. Posmatrana je zvezda
Altair u sazvezdu Orao.

Posmatranje je obavljeno u no¢ 18-19. avgusta
2010. godine od 22 h 20 min do 03 h 15 min po
lokalnom vremenu (UT+1). Koriséen je teleskop
Meade 178ED APo na Paramount ME Robotic tele-
scope System montaZi. Snimci su napravljeni SBIG
ST-7 CCD kamerom opremljenom RGB sistemom
filtera. Dobijena su 104 upotrebljiva snimka po fil-
teru, koji su potom spojeni u pakete po 8 snimaka.
Ekspozicije je bila 0.4 sekunde. Talasne duZine koje
B, G i R filteri propustaju su, redom, u graincama
390-510, 490-650 i 610-670 nm. Grafici zavisnosti
magnitude od debljine atmosfere fitovani su line-
arnom funkcijom. Koeficijenti pravca dobijenih
pravih predtavljaju traZzene koeficijenei ekstinkcije.
Obrada podataka je radena u programu MaxIm DI
5.08.

Rezultati

Dvokomponentni model atmosferske
ekstinkcije

Dobijeni rezultati su dati u tabeli 1. Na slikama
1, 2 1 3 su prikazani grafici zavisnosti magnitude od
debljine atmosfere i zavisnost koeficijenta ekstin-
kcije od talasne duZzine. U tabeli 2 dati su spektralni
indeksi dobijeni iz jednacine (10).

Tabela 1. Dobijeni rezultati ekstinkcije u
dvokomponentnom modelu

Filter A K[mag/d] R D

B 451 0.93(5) 0.2596 0.661
G 532 092(5) 0.1346 0.784
R 641 091(7) 0.0564 0.851
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Tabela 2. Odnosi izmedu korigovanih koeficijenata
ekstinkcije i spektralni parametri pojedinacnih
kombinacija filtera

Korigovani Aol o, o
koeficijenti '

K'(B) vs K'(G) 451/532 08432 15185
K'(B) vs K'R) 451/641 07764 10016
K'(G) vs K'(R)  532/641  0.9208 1.0016
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Slika 1. Zavisnosti magnitude od debljine atmosfere u B
filteru

Figure 1. Magnitude depending on the thickness of the
atmosphere in the B filter
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Slika 2. Zavisnosti magnitude od debljine atmosfere u G
filteru

Figure 2. Magnitude depending on the thickness of the
atmosphere in the G filter
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Slika 3. Zavisnosti magnitude od debljine atmosfere u
R filteru

Figure 3. Magnitude depending on the thickness of the
atmosphere in the R filter

Trokomponentni model atmosferske
ekstinkcije

Dobijeni rezultati su dati u tabeli 3, a grafik za-
visnosti koeficijenta ekstinkcije od talasne duZine je
dat na slici 4. Kod ovog modela jedini dodatak je
Cesti¢na komponenta ¢ijim uvodenjem se menja
iznos druge komponente, dok Rejlijeva konstanta
ostaje ista.

Tabela 3. Dobijeni parametri ekstinkcije u
trokomponentnom modelu

Filter A [nm] & R D E

B 451 0.93(5) 0.2596 0.6137 0.0473
G 532 0.92(5) 0.1346 0.7595 0.0244
R 641 091(7) 0.0564 0.8397 0.0116

Diskusija 1 zakljucak

Izracunati koeficijenti £ koji su navedeni u tabe-
lama 1 i 3, i spektralni parametri u tabeli 2, sli¢ni su
koeficijentima i parametrima izraCunatim u ¢eskoj
opservatoriji Brno (Mikuldsek er al. 2001; Miku-
lasek et al. 2003). Dobijeni grafici dati na slikama
1, 2, 314 se takode podudaraju sa rezultatima
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Slika 4. Zavisnost koeficijenta ekstinkcije od talasne
duZzine. Na slici se vidi grafik promene koeficijenta
ekstinkcije u zavisnosti od talasne duzine.

Figure 4. Extinciton coefficient as a function of wave
lenght. Here the changes of the extinction coefficient
caused by the changes of the wave length are shown.

merenja u toj opservatoriji. Koeficijent ekstinkcije
kao i komponente u oba modela se ponasaju na oce-
kivani nacin. Naime, koeficijent ekstinkcije, Rejlijvo
rasejanje i trea komponenta rastu sa smanjenjem ta-
lasne duZine, dok druga komponenta opada sa sma-
njenjem talasne duZine.

Metod koji je kori§¢en kod obrade trokompo-
nentnog modela je ograni¢en malim brojem podataka,
$to omogucava koriSéenje drugih, preciznijih nacina
obrade koji zahtevaju ili vecu koli¢inu podataka, ili
simultana posmatranja na viSe lokacija. Treba zapa-
ziti da se na na grafiku 4 se nalaze samo tri tacke,
dok funkcija kojom se fituje zavisnost ima 3 nepo-
znata parametra. Ovakav metod ne ostavlja mogu-
énost ocene greske, tako da se na osnovu grafika na
slici 4 ne moZe govoriti o kvalitetu obavljenih me-
renja.

Pojedini rezultati u oba modela su dati u tri ili Ce-
tiri decimale radi lakSeg uocavanja razlika izmedu
vrednosti dobijenih u Petnici i onih dobijenih u opse-
rvatoriji u Brnu, koje se u nekim slucajevima uoca-
vaju tek na trecoj decimali, i radi lakSeg uocavanja
medusobnih razlika izmedu dva modela.

Rezultati dobijeni u ovom radu su dovoljno pouz-
dani da se mogu primenjivati u praksi tako da mogu
biti koriSceni za poboljSanje kvaliteta posmatranja
vrSenih u Petnici.

38 + PETNICKE SVESKE 68

Uvodenje treCe komponente ne pravi veliku raz-
liku jer se koeficijent ekstinkcije ne menja. Medu-
tim, uvodenjem tre¢e komponente se postiZze veca
preciznost pri raspodeli pojedinacnih faktora koji
¢ine koeficijent ekstinkcije, ali samo u sluc¢aju obra-
de vece koli¢ine podataka u vecem broju filtera,
posebno pri niZim talasnim duZinama gde se ta
komponenta viSe manifestuje. Za kvalietnije pos-
matranje bi bilo potrebno vrfiti snimanja simultano
sa dve lokacije na razli¢itim nadmorskim visinama i
srednjoj medusobnoj udaljenosti, ili posmatranje
treba vrsiti sa jedne lokacije ali u UBVRI sistemu
filtera. U prvom slucaju bi se komponente koje
sacinjavaju koeficijent atmosferske ekstinkcije do-
bile uporedivanjem rezultata dobijenih na jednoj i
na drugoj lokaciji, a u drugom slu¢aju bi samo po-
vecanje broja podataka uz kori$éenje metoda iz-
loZenog u ovom radu omogucilo veéu preciznost u
izraCunavanju.
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Aleksandar Relji¢

Determination of the Atmospheric
Extinction Coefficient

Atmospheric extinction is manifested by the ab-
sorption and scattering of light that passes through
the atmosphere. The goal of this paper is to deter-
mine the atmospheric extinction coefficient in
Petnica. For the determination of extinction coeffi-
cients the Bougers method was used. The method
lays in observing the linear change of the stars mag-
nitude over the change of zenith angle. Measure-
ments were made during the night between the 18
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and the 19™ of August, 2010. Processing the data
gathered during that night we acquire the depend-
ency between the apparent magnitude and the thick-
ness of the atmosphere. Fitting the observed data
with a linear function, we acquire the atmospheric
extinction coefficient, as the slope of the line
(Cousins and Caldwell 2001). Two models of ex-
tinction are described in this paper, one containing
two components and another containing three com-
ponents. Since the extinction coefficient is different
for different wavelengths, the measurements were
made in a BGR filter system for wavelengths of
451, 532 and 641 nanometers, and the values of
0.93,0.92 1 0.91 magnitudes per air mass were got-

ten for the B, G and R, filter respectively. u
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