ZADANIE G1
WYZNACZANIE BILANSU RADIACYJNEGO POWIERZCHNI PODLOZA

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie bilansu radiacyjnego nad réznymi typami podloza (trawa,

beton, asfalt, $nieg, itd.). Wykorzystane zostana w tym celu dwa bilansomierze: stacjonarny i
przenos$ny. Przyrzady te mierza strumienie energii promieniowania elektromagnetycznego w
zakresie widzialnym oraz w podczerwieni.

1. Wstep
Bilans radiacyjny w atmosferze jest podstawowa wielko$cia, ktéra wplywa na zmiany

temperatury powietrza. Bilans radiacyjny stanowi gtowny wktad do bilansu energii na powierzchni
ziemi. Pozostale elementy bilansu energii (strumien ciepta odczuwalnego oraz ciepta utajonego) sa
na ogotl istotnie mniejsze. W dolnej atmosferze bilans radiacyjny wymusza zmiany temperatury
cienkiej (kilku milimetrowej) warstwy powierzchni ziemi, ktéora z kolei poprzez dyfuzje
molekularng oraz turbulencyjna wplywa na temperatur¢ powietrza w dolnej troposferze.
Zrozumienie bilansu radiacyjnego oraz jego ewolucji czasowej jest kluczowe z punktu widzenia
procesow fizycznych zachodzacych w atmosferze, ktore ksztaltuja warunki pogodowe i1 zmiany
klimatyczne. Ostatnie badania bilansu radiacyjnego catego systemu klimatycznego pokazuja, ze
bilans planety jest dodatni i zawiera sie w przedziale od 0,5 do 1,0 W/m?. Oznacza to, ze Ziemia
pochlania wigcej energii niz sama emituje w przestrzen kosmiczna co jest zgodne z obserwowanym
wzrostem temperatury powietrza w ostatnich dziesigcioleciach. Badanie bilansu radiacyjnego Ziemi
stanowi dzi§ ogromne wyzwanie dla pomiarow satelitarnych, obserwacji prowadzonych z
powierzchni ziemi ale rowniez dla badan z wykorzystaniem modeli numerycznych, w tym modeli
klimatu.

2. Wprowadzenie teoretyczne

W fizyce atmosfery rozwaza si¢ dwa rodzaje promieniowania w atmosferze. Pierwszy z nich
nosi nazwe promieniowania stonecznego (krétkofalowego), za$ drugi promieniowania ziemskiego
(dtugofalowego). W obu przypadkach promieniowanie ma jednak t¢ sama naturg. Jest to
promieniowanie termiczne zwiazane ze spontaniczng emisja fotonow. W pierwszym przypadku
zrddlem promieniowania sa gorace chromosfera i fotosfera stoneczna, a w drugim stosunkowo
chlodne powierzchnia ziemi i atmosfera. W fizyce atmosfery, przez promieniowanie krétkofalowe
rozumiemy promieniowanie o dtugos$ci fali mniejszej od 4 um, za§ promieniowanie dtugofalowe to
fale powyzej 4 pum dhugosci. Bilans radiacyjny na powierzchni ziemi jest okreslony poprzez
strumienie promieniowania:

B=F, +F,—F~FJ , (1)
gdzie Fs* oraz Fs' oznaczaja odpowiednio nat¢zenie promieniowania stonecznego docierajacego i
odbitego od powierzchni ziemi, natomiast Fjz* oraz Fz' nat¢zenie promieniowania dlugofalowego
docierajacego i1 emitowanego przez powierzchnig. Jednostka bilansu radiacyjnego, podobnie jak
wymienionych natezen, jest W/m?*. Wykorzystujac pojecie albeda 4=Fs'/Fs', bilans energii mozna
zapisa¢ w formie:
¥

B=F(1-A)J+Fix—F . )
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Réznica pomiedzy docierajacym (zwrotnym) promieniowaniem dhugofalowym oraz
promieniowaniem emitowanym przez powierzchnie ziemi Fp'-Fir* nosi nazwe promieniowania
efektywnego. Jest ono w gltownej mierze funkcja wysokos$ci podstawy chmur oraz stopnia
zachmurzenia.

Bilans energii powierzchni ziemi zalezy od wielu parametrow fizycznych, m. in. albedo tej
powierzchni, kata elewacyjny stonca, zachmurzenia, koncentracji réznych gazdéw oraz zawartosci
aerozoli w atmosferze. Zmienia si¢ tez znaczaco w ciagu doby. W nocy, przy braku promieniowania
stonecznego, bilans energii jest ujemny. W przypadku bezchmurnego nieba wynosi ok. -100 W/m?,
za$ przy petnym zachmurzeniu niskimi chmurami jest bliski zera. Podczas dnia, bilans jest bardziej
zréznicowany. Zima, w naszych szerokosciach geograficznych, moze mie¢ warto$ci ujemne przez
caly dzien, ze wzgledu na niskie potozenie slonca nad horyzontem oraz wysokie albedo
powierzchni §niegu. Oznacza to, ze gdyby nie transport energii w atmosferze z nizszych szerokosci
geograficznych na skutek adwekeji (przemieszczania si¢) cieptych mas powietrza, temperatura z
dnia na dzien stawala by si¢ coraz nizsza. Latem bilans radiacyjny charakteryzuje si¢ duza
amplituda pomiedzy godzinami porannymi i wieczornymi a momentem gorowania stonca. Podczas
potudnia lokalnego moze siega¢ nawet 800-900 W/m®. Przykladowe letnie przebiegi dobowe
bilansu radiacyjnego oraz jego sktadowych zostaty pokazane na Rys. 1. oraz 2.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg dobowy bilansu radiacyjnego oraz jego sktadowych obserwowany
podczas bezchmurnego dnia (5 lipca 2012 roku, stacja badawcza SolarAOT w StrzyZowie).
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg dobowy bilansu radiacyjnego oraz jego sktadowych obserwowany
podczas 3 lipca 2012 roku w stacji badawcza SolarAOT w StrzyZowie. Po godzinie 13 UTC
widoczny jest nagly spadek strumienia promieniowania stonecznego i w efekcie bilansu
radiacyjnego o ok. 400 W/m’ zwiqzany ze wzrostem zachmurzenia.

Bilans radiacyjny jest §cisle zwiazany z pojeciem efektu cieplarnianego, ktéry przedstawiono
schematycznie na Rys. 3. Gazy cieplarniane (np. para wodna, dwutlenek wegla, metan) sa
przezroczyste dla promieniowania stonecznego, wigc prawie caly jego strumien dociera do
powierzchni ziemi 1 ogrzewa ja. Ziemia emituje nastgpnie promieniowanie dlugofalowe, ktore jest
silnie pochlaniane przez gazy. Gdyby w atmosferze nie byto gazéw cieplarnianych promieniowanie
dtugofalowe emitowane przez powierzchni¢ ziemi swobodnie opuszczaloby atmosferg. Jednak ze
wzgledu na gazy cieplarniane znaczna czg$¢ tego promieniowania jest pochlaniana, co ogrzewa
atmosferg 1 powoduje Ze 1 ona sama zaczyna emitowaé promieniowanie dtugofalowe w kierunku
powierzchni ziemi oraz przestrzenni kosmicznej. Mniejsze natgzenie promieniowania emitowanego
przez atmosfer¢ wynika z nizszej temperatury atmosfery w stosunku do temperatury powierzchni
ziemi (zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna natezenie strumienia wynosi F=0T*, gdzie o =
5,67¢10° W/m’K). W rezultacie do powierzchni ziemi dociera dodatkowy strumien
promieniowania, co ogrzewa powierzchni¢ planety. Gazy cieplarnie dzialaja jak izolacja,
zatrzymujac czg$¢ energii w systemie klimatycznym.

Efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym, jednak w ostatnich dziesigcioleciach
obserwujemy jego wzmocnienie wywotane dziatalnoscia czlowieka. Odpowiadaja za to gléwnie
antropogeniczne emisje dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych, ktére doprowadzity do
wzrostu koncentracji CO, w powietrzu z ok. 320 ppm do ponad 400 ppm w ciagu ostatnich 50 lat.
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Rys.3. Wizualizacja efektu cieplarnianego. Szara warstwa- gazy cieplarniane, jasno niebieska -
atmosfera, zotte strzatki - promieniowanie stoneczne (krotkofalowe), czerwone strzatki -
promieniowanie ziemskie (dfugofalowe).’

3. Aparatura pomiarowa
Cwiczenie nalezy wykona¢ przy uzyciu dwoch bilansomierzy: stacjonarnego oraz przenosnego.

Stacjonarny bilansomierz CNR4 jest zainstalowany na platformie pomiarowej Laboratorium
Transferu Radiacyjnego na dachu budynku dydaktycznego Wydziatu Fizyki. Przyrzad jest
wyposazony w cztery czujniku stuzace do pomiaru:

- nat¢zenia strumienia promieniowania krotkofalowego docierajacego z gory (promieniowania

stonecznego docierajacego bezposrednio od Stonica oraz rozproszonego w atmosferze),

- natgzenia strumienia promieniowania krdotkofalowego docierajacego z dotu (odbitego od

powierzchni gruntu),

- natgzenia strumienia promieniowania dtugofalowego docierajacego z gory (promieniowanie

termiczne atmosfery, ktore odpowiada za efekt cieplarniany),

- natgzenia strumienia promieniowania dtugofalowego emitowanego przez powierzchnig.
Sensorami promieniowania slonecznego sa pyranometry, sktadajace si¢ ze stosu poczernionych i
przykrytych szklana koputka termopar. Nat¢zenie promieniowania stonecznego jest w tym
przypadku proporcjonalne do napigcia elektrycznego na stosie termopar Us:

F.=U_ /C,, (4)
gdzie C, jest stala kalibracyjna. Czujnikami promieniowania dlugofalowego sa pyrgeometry,
rowniez wyposazone w termopary. Jednak znajduja si¢ one pod filtrem, ktory nie przepuszcza
promieniowania stonecznego. Napigcie na termoparach jest proporcjonalne do réznicy pomigdzy
nat¢zeniem promieniowania dlugofalowego docierajacego oraz emitowanego przez czujnik
pyrgeometru. Pyrgeometry posiadaja ponadto czujnik temperatury (termometr oporowy z drutem
platynowym Pt100), ktéry pozwala okresli¢ emisj¢ promieniowania dlugofalowego zgodnie z
prawem Stefana-Boltzmanna. Zakladajac, ze czujniki pyrgeometru zachowuja si¢ jak cialo
doskonale czarne, mozemy okresli¢ nat¢zenie promieniowania docierajacego do przyrzadu zgodnie
ze wzorem:

1. Zrédto: http://www.sopockainicjatywa.org


http://www.sopockainicjatywa.org/2010/03/25/12-pytan-na-temat-zmian-klimatu/

Fpr=Ugr/Cr+ oT*, (5)
gdzie U jest napigciem na termoparach, Cr stala kalibracyjna przyrzadu, o to stala Stefana-
Boltzmanna rowna 5,67°10° W/m’K, za$ T temperatura czujnika [K]. Zbierane dane zapisywane sa
automatycznie z rozdzielczoscia czasowa ok. 40 s. Wyniki obserwacji dostgpne sa na stronie
internetowej Aerozolowej Sieci Badawczej PolandAOD (www.polandaod.pl).

Rys. 4. Bilansomierz CNR4.

Zakres spektralny pyranometrow 0,3—-2,8 um
Zakres spektralny pyrgeometrow 4,5—-42 uym
Zakres napigcia wyjSciowego -10do 15 mV
Doktadno$¢ pyranometréw 20 W/m?
Doktadno$¢ pyrgeometrow 10 W/m?

Stata czasowa <18s

Stata kalibracyjna gérnego pyranometru 11,97 uV/W/m?
Stata kalibracyjna dolnego pyranometru 12,85 uV/W/m?
Stata kalibracyjna goérnego pyrgeometru 6,84 uV/W/m?
Stata kalibracyjna dolnego pyrgeometru 6,90 uV/W/m?

Tabela 1. Parametry bilansomierza CNR 4.

Przenos$ny bilansomierz NRlite2 sktada si¢ tylko z dwoéch czujnikow termoelektrycznych
potaczonych roznicowo. Napigcie wyjsciowe U jest bezposrednio proporcjonalne do bilansu
radiacyjnego B:

B=U/C , (6)
gdzie C jest stala kalibracyjna. Wlasciwy pomiar bilansu radiacyjnego wymaga poziomego
ustawienia przyrzadu przy pomocy statywu i poziomicy.

Rys. 5. Przenosny bilansomierz NRlite?.
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Zakres spektralny 0,2 -100 um

Zakres napigcia wyjsciowego -15do 15 mV
Niepewno$¢ pomiaru napigcia 0,02 mV

Stata czasowa <20s

Stata kalibracyjna (sn 134744) (12,8 £ 0,5) uV/W/m?
Stata kalibracyjna (sn 134745) (13,8 +£0,5) pV/W/m?

Tabela 2. Parametry techniczne bilansomierza NRlite2.

4. Wykonanie ¢wiczenia
Przy uzyciu przeno$nego bilansomierza nalezy zmierzy¢ bilans radiacyjny nad ré6znymi typami

powierzchni ziemi wystepujacymi blisko budynku dydaktycznego Wydziatu Fizyki (np. trawa,
beton, asfalt, $nieg) oraz wewnatrz budynku. Bilansomierz powinien by¢ zamocowany na statywie
w pozycji horyzontalnej. Nie wolno zastania¢ czujnika przyrzadu podczas pomiaru, najlepiej stanaé
po jego poinocnej stronie w odleglosci kilku metréw. Przy uzyciu przetwornika napigcia
polaczonego z tabletem mozna odczyta¢ napigcie elektryczne na wyjsciu bilansomierza. Po
jakiejkolwiek zmianie pozycji bilansomierza, trzeba poczeka¢ na ustabilizowanie si¢ warto$ci
napigcia (zob. warto$¢ statej czasowej przyrzadu). Warto zanotowaé czas wykonania pomiaru,
aktualny stopien zachmurzenia oraz pigtro wystgpowania chmur (niskie, $rednie lub wysokie).
Wyniki pomiaréw z catej doby (petne 24 h) wykonanych przez bilansomierz stacjonarny nalezy

pobra¢ ze strony http:/www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/pracownia/. Znajduja si¢ tam rowniez,
dla poréwnania, dane z pomiaréw wykonanych w bezchmurny letni dzien.

5. Analiza wynikow pomiarow

Korzystajac z podanych wartos$ci statych kalibracyjnych, wyznacz wartosci bilansu radiacyjnego
dla r6znych rodzajow podtoza. Pamigtaj o podaniu niepewnos$ci. Wyniki przedyskutuj w zalezno$ci
od rodzaju podloza, zachmurzenia, pory dnia i kata elewacyjnego stonca (mozna skorzysta¢ z
jednego z kalkulatorow internetowych, np. http:/pveducation.org/pvedrom/2-properties-
sunlight/sun-position-calculator) oraz innych czynnikow.

Przeprowadz analiz¢ zmian czasowych bilansu radiacyjnego oraz czterech sktadowych strumieni
promieniowania w ciagu catej doby, w czasie ktorej zostalo wykonane ¢wiczenie. Porownaj
sytuacje z przypadkiem letniego bezchmurnego dnia. Przedstaw odpowiednie dane na wykresie,
uwzgledniajac niepewno$¢ rysowanych wielkosci.

6. Pytania na rozmowe wstepna
- promieniowanie ciata doskonale czarnego, prawo Stefana-Boltzmanna

- pojgcie bilansu radiacyjnego, strumienie promieniowania w atmosferze
- czynniki wptywajace na bilans radiacyjny powierzchni, zmiany bilansu w ciagu doby
- efekt cieplarniany
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