Wyznaczanie bilansu energii i albeda powierzchni ziemi
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Czas trwania: 30 minut

Czas obserwacji: dowolny

Wymagane warunki meteorologiczne: dowolne
Czestotliwos$¢ wykonania: 1-kilka razy w ciqgu dnia
Poziom szkoty: gimnazjum, liceum

Materiaty i przyrzady: pirometr, luksomierz

1. Wstep

Bilans energii jest podstawowym pojeciem fizycznym, ktéry wptywa na
temperature. Dodatni bilans energii mowi nam, ze dana warstwa powietrza,

wody lub gleby otrzymuje wiecej energii niz jej oddaje otoczeniu, co skutkuje jej
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Rys. 1 Bilans promieniowania w atmosferze. Kolorem zdéttym oznaczono promieniowanie
stonecznego docierajgce do ziemi oraz odbite od powierzchni ziemi i chmur. Kolorem
czerwonym oznaczono promieniowanie podczerwone emitowane przez powierzchnie ziemi

oraz chmury. Zrédfo: http://mynasadata.larc.nasa.gov/oyw/scool-featured-lesson-

classification-of-clouds/



http://mynasadata.larc.nasa.gov/oyw/scool-featured-lesson-classification-of-clouds/
http://mynasadata.larc.nasa.gov/oyw/scool-featured-lesson-classification-of-clouds/

ogrzewaniem. Ujemny bilans jest zwigzany z wiekszym ubytkiem energii, co
prowadzi do ochtadzania. Z tego powodu znajomosci bilansu energii jest
kluczowa dla zrozumienia zmian czasowych temperatury w skali od minut przez
dni do lat. Z pojeciem bilansu energii zwigzana jest zasada zachowania energii,
zgodnie, z ktérg nie ulega ona zniszczeniu ani tez nie moze powstac znikad, lecz
moze ulegaé przemianom z jednych form w inne. Zastanowmy sie, jakie sag
gtéwne skifadniki bilansu energii powierzchni ziemi. Gtéwne Zzrédto energii to
promieniowanie stoneczne, ktore dociera do powierzchni ziemi. Czes$é¢ tego
promieniowania jest odbita od powierzchni ziemi i ucieka w przestrzen
kosmiczng. Dodatkowo zrodtem energii jest sama ziemia, ktéra emituje energie
w postaci niewidocznego promieniowania podczerwonego. Czes$¢ tego
promieniowania ucieka w przestrzen kosmiczng a czes¢ jest pochtonieta przez
atmosfere i emitowana w kierunku powierzchni ziemi. Pozostate zrddfa energii
takie jak ciepto wnetrza ziemi czy przenoszenie energii za pomocg konwekcji
(ruchéw pionowych w atmosferze) ma mniejsze znaczenie i zostanie tutaj

pominieta. Bilans energii powierzchni ziemi ma, wiec postac:
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gdzie po strony zyskdw stojq: docierajace promieniowania stoneczne Fjoraz
promieniowania podczerwone FﬁR, zas$ po stronie strat odbite promieniowanie
stoneczne FSToraz emitowane przez powierzchnie ziemi promieniowanie

podczerwone F.

Bilans energii podlega zmiang czasowym w cyku dobowym jak i rocznym. W nocy
ze wzgledu na brak storica bilans jest ujemny a po wschodzie stonca zaczyna
rosng stajgc sie w pewnym momencie dnia dodatnim. W godzinach okoto
potudnia lokalnego (gdérowanie stonca) osigga warto$¢ maksymalna. Podobnie w
cyklu rocznym bilans jest najwyzszy latem a najnizszy zima. Przy czym wartosci
bilansu w okresie zimowym sg ujemne. Bywajq jednak dni, gdy bilans zimg jest
dodatni. Wptywajg na to chmury oraz pokrycie terenu. Z pokryciem terenu
zwigzany jest parametr optyczny zwany albedem, ktéry ma duze znaczenie na
wartos¢ bilansu energii. Albedo jest zdefiniowane, jako iloraz promieniowania
stonecznego odbitego od danej powierzchni do promieniowania padajgcego na

dang powierzchnie. Najczesciej wyraza sie go w procentach zgodnie ze wzorem
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Najwyzszym albedem charakteryzuje sie powierzchnia $wiezego s$niegu, ktorego
albedo moze przekraczajac 90%. W tym przypadku, poniewaz prawie cate
promieniowanie stoneczne jest odbite, bilans energii jest ujemny. Drugim
skrajnym przypadkiem jest powierzchnia wody, ktéra odbija jedynie 2-3%
energii. Nieco wiecej odbija gleba nie pokryta roslinnoscig, zas powierzchnia
trawiaste oraz lasy odbijajg okoto 10-20% energii. Poniewaz albedo powierzchni
ziemi na duzy w ptyw na bilans energii zwigzku z tym dziatalnos¢ cztowieka
zwigzana ze zmiana typu powierzchni (wycinanie laséw, budowa duzych miast)
wptywa na bilans energetyczny naszej planety. Innym przyktadem znanym
doskonale z zycia codziennego jest osadzanie sie zanieczyszczen emitowanych
przez cziowieka na powierzchni $niegu. W duzych miastach $nieg juz po kilku
dniach od ostatnich opadéw zmienia kolor na bardziej szary i zaczyna pochtaniaé
coraz wiecej energii. Z tego powodu znajomos¢ albeda powierzchni ziemi a w
konsekwencji bilansu energetyczne jest podstawowg wielkos$cig w monitorowaniu

zmian klimatu.

2. Przyrzady pomiarowe

Jednym z przyrzaddéw, ktéry bedzie wykorzystany podczas obserwacji jest
pirometr. Przyrzad ten stuzy do bezdotykowego pomiaru temperatury. Pirometr
mierzy ilos¢ (natezenie) energii emitowanej przez ciata w okreslonej jednostce
czasu poprzez pomiar temperatury elementu, na ktéry pada promieniowanie
termiczne (termopare). Obecnie pirometry coraz czesciej stosuje sie do pomiaru
temperatury ciat fizycznych np. pirometr lekarski stuzy do pomiaru temperatury

ciata cztowieka czy temperatury przygotowywanych positkdw.

Rys. 2 PIR882-C Pirometr Compact



Stosowany bedzie pirometr kompaktowy PIR 882C (widoczny na zdjeciu) jednak
doswiadczenie moze by¢ przeprowadzone dowolnym pirometrem, ktérego zakres
temperatury jest, co najmniej w przedziale od -50 do 50 °C. Przyrzad
charakteryzuje sie prostym sposobem obstugi oraz nowoczesng, ergonomiczng
obudowq. Wyposazony jest w celownik laserowy pozwalajacy na precyzyjne
okreslenie punktu pomiarowego. Posiada funkcje podswietlenia wyswietlacza oraz
zatrzymania wyniku pomiaru (Data Hold).

Do pomiaru promieniowania stonecznego bedziemy uzywac luksomierza. Jest to
przyrzad zaprojektowany do pomiaru natezenia oswietlenia. Jednostkg natezenia
oswietlenia w uktadzie SI jest Luks (Ix). Luksomierz wykonuje pomiar natezenia
oswietlenia w zakresie spektralnym zblizonym do naszych oczu. Natezanie
osSwietlenia w pomieszczeniach zamknietych wynosi od stu do kilkuset lukséw,
podczas gdy natezenie oswietlenia przez tarcze stoneczng moze siegaé¢ nawet
100 tys. Ix.

Miernik ze wzmacniaczem

Rys. 3 Luksomierz DT-1301

Luksomierz typu DT-1301 wyposazony jest w gtowice fotometryczng potaqczong z
miernikiem 1,5 metrowym przewodem. Pomiar natezenia oswietlenia moze by¢
przeprowadzany w szerokim zakresie regulowanym przez uzytkownika. Miernik
zasilany jest z 12V baterii alkalicznej typ A23. Posiada funkcje automatycznego
odciecia zasilania po 15 min. bezczynnosci oraz sygnalizacje roztadowania baterii.
Luksomierz moze by¢ stosowany od pomiarédw w domu, pracy, szkole, przy
hodowli roslin i zwierzat oraz do celdéw inspekcyjnych pomieszczen, w ktérych
pracujg lub przebywajg ludzie, w fotografii itp.

W naszym przypadku bedziemy go uzywaé do pomiardéw promieniowania

stonecznego, ktérego jednostka jest W/m?. Przeliczenie natezenie o$wietlenia I,
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na natezenie promieniowania stonecznego Fs bedzie wykonywane przy uzyciu
prostego wzoru uwzgledniajacy znang statg kalibracyjng C=9,15 W/m?/klx
dostarczong z przyrzadem

R=Clo, (4)

3. Przeprowadzenie obserwacji

Procedura pomiarowa bedzie skfadata sie z czterech pomiaréw, po dwa
przeprowadzone pirometrem oraz luksomierzem. Wszystkie pomiary powinny by¢
wykonane w miejscu gdzie mozliwe najlepiej widoczny jest nieboskion. Minimalne

wymagania to widoczne (niezastoniete) okolice zenitu oraz stonica.
Przebieg procedury pomiarowej luksomierzem:

1. Wyjmij czujnik oraz wyswietlacz luksomierza z etui.

2. Uruchom Iuksomierz poprzez przekrecenie pokretta w prawo. Ustaw
odpowiedni zakres pomiarowy 50000.

3. Upewnij sie ze na wyswietlaczu ustawione sg jednostki LUX. Jesli nie to
nacisnij srodkowy przycisk.

4. Przyrzad powinien w tym momencie wskazywac¢ 0 LUX

5. Otwodrz czujnik luksomierza poprzez Sciggniecie gornej pokrywy i sprawdz czy
gtowica przyrzadu jest czysta. Jesli nie wyczys¢ gtowice delikatng chusteczka.
Pamietaj aby gtowica pomiarowa nie byta wilgotna.

6. Ustaw czujnik luksomierza poziom skierowany czujnikiem (biatg potkulg do
gory). Najlepiej potozy¢ go na ziemi. Osoba wykonujgca pomiar ani osoby
obserwujace nie moga zastania¢ Swiatta padajacego na gtowice
fotometryczna.

7. Odczytaj trzykrotny wynik pomiaru w odstepach ok. 5 sekundowych.

8. Odwroc gtowice pomiarowg do gérny nogami i trzymajgac mozliwie poziomo w
wyciggnietej rece wykonaj trzykrotny pomiar w odstepach 5 sekundowych.
Pomiar nalezy wykona¢ na wysokosci od 0,5 do 1,5 metra nad gruntem.
Pamietaj, aby gtowica pomiarowa byta mozliwie najdalej odsunieta od ciata
osoby wykonujgcej pomiar. Nad ciemnymi powierzchniami nalezy zmienic
zakres przyrzadu na mniejszy.

9. Po zakonczeniu pomiaréw zamknij czujnik luksomierza i schowaj przyrzad do

etui.



Przebieg procedury pomiarowej z uzyciem pirometru

1. Skieruj pirometr w kierunku zenitu

2. Nacisnij czerwony przycisk

3. Sprawdz czy jednostkami temperatury sg stopnie Celsiusa, jesli nie to nacisnij
przycisk °C.

4. W celu wykonania pomiary temperatury nacisnij i trzymaj czerwony przycisk.
W czasie pomiaru na wyswietlaczu pojawia sie napis SCAN. Wyniki sq
odswiezane 2.5 razy na sekunde.

5. Przez 5 sekund obserwuj wskazania przyrzadu i oszacuj wartos$¢ Srednig
temperatury.

6. Po zakonczeniu pomiaru (zwolnieniu czerwonego przycisku) przyrzad
zapamietuje ostatnig wartos¢ i wyswietla napis HOLD.

7. Punkty 4-5 powtorz 3 razy.

8. Nastepnie skieruj pirometr pionowo w dot, ale staraj sie nie kierowac
przyrzadu w swoje buty.

9. Punty 4-5 powtérz 3 razy

10.Przyrzad wytacza sie automatycznie

11.Raz w miesigcu sprawdz stan baterii poprzez odtaczenie baterii i podtaczenie
jej do miernika uniwersalnego. Jesli napiecie jest mniejsze niz 8 V wymien

baterie na nowa.

Na podstawie zmierzonej pirometrem temperatury t wyznaczamy promieniowanie
podczerwone zgodnie ze wzorem

FIR =0 (t+273)4 .

gdzie o jest Stafa Stefana Boltzmanna i wynosi 5.67x 10° W/m?/K.

(4)

Uwaga: Nigdy nie kieruj przyrzadu w kierunku stonca
Dodatkowo w czasie pomiardw mierzymy temperature powietrza. W tym celu
korzystamy z termometru zaokiennego Iub termometru w klatce

meteorologicznej, (jesli takowg posiadamy).

4. Protokoét wynikow



Wypetnij tabele wpisujgc date pomiaru, godzine w czasie uniwersalnym
(odjac¢ 2 godziny dla czasu letniego lub odja¢ 1 godzine dla czasu zimowego),
temperature powietrza mierzona zwyktym termometrem oraz wyniki kolejnych
trzech pomiaréw pirometrem oraz luksomierzem. Zwré¢ uwage na jednostki
zmierzonych wielkosci fizycznych. Nastepnie oblicz wartosci $rednie z trzech
pomiardw i na podstawie pomiardw luksomierzem wyznacz natezenie
promieniowania ze wzoru 3 oraz pirometrem natezenie promieniowanie
dtugofalowego ze wzoru 4. W dalszej kolejnosci wyznacz albedo (wzér 2 ) oraz

bilans promieniowania (1).

Typ powierzchni ziemi: Pomiary Srednia
I II III $rednia energia
............................. [W/m?]

Data i godzina [UTC]
pomiaru

Luksomierz
skierowany do gory
[kix]

Luksomierz
skierowany na dot
[kix]

Pirometr skierowany
do gory [°C]

Pirometr skierowany
na dét [°C]

Albedo powierzchni X X X
ziemi
Bilans energiiw W/m? | x X X

na podstawie wzoru 1

5. Analiza wynikow

Cwiczenie powtarzamy nad roznymi typami podtoza (np. trawa, beton,
asfalt a w zimie nad pokrywa $niezna) oraz w warunkach stonecznych oraz gdy
zachmurzenie przekracza 80-90%. W wyniku wykonanych pomiaréw oraz
przeprowadzonych rachunkdéw otrzymaliSmy wartosci albeda oraz bilansu energii
nad danym typem podifoza. Analizuje uzyskane wyniki pod katem zmian albeda w
zaleznosci od typu podfoza oraz zmian bilansu energii od typu podtoza oraz
zachmurzenia. Pomiary bilansu energii mozemy wykona¢ réowniez noca, gdy nie

mamy promieniowania stonecznego. Bilans energii poréwnujemy to wartosci



zmierzonej temperatury powierzchni ziemi. W jakim przypadku temperatura jest

najwyzsza a kiedy jest najnizsza?
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