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Czas trwania: 10 minut

Czas obserwaciji: tuz przed lub tuz po pomiarach fotometrem stonecznym
Wymagane warunki meteorologiczne: brak chmur w szczegdlnosci blisko
zenitu

Czestotliwo$¢ wykonania: 1-3 razy w ciggu dnia

Poziom szkoly: wszystkie

Materiaty i przyrzady: pirometr
1. Wstep

Para wodna odgrywa bardzo wazna role w atmosferze. Jest
najwazniejszym gazem cieplarnianym regulujacym w znacznym stopniu
temperature dolnej atmosfery oraz przyczynia sie do powstawania chmur i
opaddéw. Na ogot zawartos¢ pary wodnej w powietrzu opisujemy poprzez
wilgotnos¢ wzgledng mierzong na wysokosci 2 metrow nad powierzchnig ziemi.
Wielko$¢ ta méwi nam, w jakim stopniu powietrze jest nasycone parg wodng,
czyli jak duzo pary wodnej moze jeszcze pomiesci¢ powietrze. Wilgotnosc
wzgledna 100% oznacza, ze powietrze jest w petni nasycone parg wodng a
dalszy wzrost zawartosci pary wodnej powoduje kondesacji pary wodnej
powodujgc powstawanie mgty lub chmury. Jednak przy wilgotnosci wzglednej
100% powietrze moze zawierac rozng ilos¢ pary wodnej. Im wyzsza temperatura
tym wyzsza zawartos$¢ pary wodnej i odwrotnie. Widzimy, wiec, ze wilgotnos¢
wzgledna nie jest najlepszym wskaznikiem zawartos$ci pary wodnej w powietrzu.
Alternatywng wielkoscig fizyczng jest catkowita zawartos¢ pary wodnej w
pionowej kolumnie atmosfery. Okresla ona jak sama nazwa wskazuje jak duzo
pary wodnej znajduje sie naszymi gtowami. Wielko$¢ te wyraza sie w [g/cm?] lub
w [cm] skondensowanej wody. Srednia warto$¢ tej wielkoéci w Polsce waha sie
pomiedzy 1 a 2 cm, przy czym zimg jest bardzo mata (czesto po nizej 0.5 cm)
zas latem wysoka (moze siega¢ 4 cm. Wartosci te pokazuja, ze zawartos$¢ pary

wodnej w atmosferze jest niewielka w poréwnaniu do innych gazéw. Mimo to



petni ona bardzo wazng role. Podobnie przedstawia sie z ozonem gdyz jego
zawartosc¢ siega jedynie ok. 0.3 cm a mimo tego skutecznie chroni nas przed
szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym. Zawarto$¢ pary wodnej w
atmosferze jest tez pewnym wskaznikiem sum opaddéw. Skoro mamy $rednio ok.
1-2 cm pary wodnej tyle tez maksymalnie moze wypas¢ wody z chmur. W
pewnych okolicznosciach sumy opaddéw sg znacznie wieksze, bo powietrze
przemieszcza sie. W pewnych obszarach opadéw w danym okresie nie ma za to
sq W innym i to istotnie wieksze niz wskazywataby na to zawartos$¢ pary wodnej.

Catkowita zawartos¢ pary wodnej jest wielkoscig istotng z punku widzenia
promieniowania stonecznego oraz promieniowania ziemskiego. W pierwszym
przypadku para wodna ostabia ilos¢ energii dochodzacej do powierzchni ziemi,
zas w drugim skutecznie obniza ucieczke promieniowania ziemskiego w
przestrzen kosmiczng (zwieksza efekt cieplarniany). Wiecej na ten temat w opisie
do ¢wiczenia o efekcie cieplarnianym. Zawartosc pary wodnej jest rowniez istotna
z punktu widzenia wtasnosci fizycznych zanieczyszczen powietrza. Duza czesé
aerozoli jest higroskopijna co oznacza, ze para wodna kondensuje na nich nawet
przy niskiej wilgotnosci wzglednej. Pojawiajgca sie na aerozolu warstwa wody
zmienia ich witasnosci fizyczne. Z tego powodu pomiary aerozoli prowadzi sie
rownolegle z pomiarami zawartosci pary wodnej z pionowej kolumnie powietrza.

Zmienno$¢ czasoprzestrzenna zawartosci pary wodnej jest bardzo duza. Z tego
powodu istotne znaczenie ma monitoring tej wielkosci. W niewielu stacjach
pomiarowych w Polsce wykonuje sie tego typu pomiary, przez co proponowane

obserwacje majg istotne znaczenie dla monitoringu atmosferycznego.
2. Przyrzady pomiarowe

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

ciata cztowieka czy temperatury przygotowywanych positkdw.



Rys.1 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
obudowa. Wyposazony jest w celownik laserowy pozwalajacy na precyzyjne
okreslenie punktu pomiarowego. Posiada funkcje podswietlenia wyswietlacza oraz

zatrzymania wyniku pomiaru (Data Hold).
3. Przeprowadzenie obserwacji

Pomiar przeprowadzamy jedynie, gdy okolice zenitu pozbawione sg chmur.

Przebieg procedury pomiarowej:

1. Skieruj pirometr w kierunku zenitu

2. Nacis$nij 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. Przyrzad wytacza sie automatycznie.

8. Punkty 4-5 powtdrz 5 razy.

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

baterie na nowa.



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).

Wyznaczenie catkowitej zawartosci pary wodnej na podstawie pomiaréow
temperatury zenitu niebosktonu wymaga dos¢ skomplikowanych obliczen, ktére
bedg wykonane automatycznie na serwerze projektu. Zaleznos$¢ te obrazuje
ponizszy wykres. Na osi x przedstawiono temperature zenitu, za$ na osi y
catkowitg zawarto$¢ pary wodnej w cm. Im nizsza temperatura tym mniejsza
zawartos¢ pary wodnej. Aby to wyjasni¢ nalezy uswiadomic¢ sobie, ze najwiecej
pary wodnej jest w dolnej atmosferze. Podczas wysokiej zawartosci pary wodnej
promieniowanie nie moze przenikac¢ przez wilgotne warstw atmosfery stad tez
przyrzad rejestruje temperature niskich (cieptych) warstw atmosfery. W
przypadku suchego powietrza do przyrzadu dociera réwniez promieniowanie z
wysokich (zimnych) poziomdéw atmosfery. Tym samy warto$¢ temperatury w tym

przypadku jest niska.

r2 =0.964
y =-0.263 + 3.0565 * EXP(-x/-28.725)
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Rys.2 Zaleznos$¢ catkowitej zawartosci pary wodnej w [cm] od temperatury niebosktonu w
zenicie.



4. Protokoét wynikow

Wypetnij tabele wpisujgc date pomiaru, godzine w czasie uniwersalnym
(odja¢ 2 godziny dla czasu letniego lub odja¢ 1 godzine dla czasu zimowego),
temperature powietrza mierzona zwyktym termometrem oraz wyniki kolejnych
pieciu pomiaréw pirometrem. W ostatniej kolumnie oblicz wartos$¢ Srednig
pomiarow pirometrem z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku. W celu
wyznaczenia zawartosci pary wodnej korzystamy z serwera gdzie wpisujemy

wyniki pomiaréw a program automatycznie poda nam wynik i zapisze dane

obserwacyjne.
data | godzina | temperatura Temperatura w kolejnych pomiarach [°C]
[UTC] powietrza [°C] | I II 111 v \"/ $érednia

5. Analiza wynikow

Na podstawie wielu obserwacji odpowiedz na pytanie czy istnieje zaleznos¢
pomiedzy temperaturg powietrza a zawartoscig pary wodnej w atmosferze? Czy
widoczne sg jakie$ roznice w zawartosci pary wodnej w zaleznosci od kierunku

wiatru?
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