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Wprowadzenie

Na bilans radiacyjny powierzch-
ni ziemi (Q*) skladaja si¢ przychody
i straty energii w postaci promieniowa-
nia krotko- i dlugofalowego. O* jest
suma salda promieniowania krotkofalo-
wego (K*) i1 salda promieniowania dtu-
gofalowego (L*). W pelnym zakresie
widma opisuja go rownania (Oke, 1996,
Paszynski, Miara i Skoczek, 1999):

O* =K*+L*
K*=K| - K1

L*=L|—-L?

O*=(K| —KN)+(LL—-L1)

gdzie:

O* — bilans promieniowania,

K* — saldo promieniowania krotko-
falowego,

L* — saldo promieniowania dlugo-

falowego,

K| — promieniowanie sloneczne catko-
wite (bezposrednie i rozproszone),

K1 — promieniowanie stoneczne odbite
od podtoza (powierzchni czynnej),

L| — promieniowanie dlugofalowe at-
mosfery skierowane do powierzchni
ziemi,

L1 — promieniowanie dlugofalowe ucho-
dzace od powierzchni czynnej ku gorze.

*Praca powstata w ramach programu Zintegrowanego monitoringu rodowiska przyrodniczego (ZMSP)

oraz projektu NCN N N306 723040.
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Bilans promieniowania zmienia si¢
w cyklu dobowym i rocznym. O wielko-
$ci promieniowania stonecznego docie-
rajacego do powierzchni ziemi decyduje
kat padania promieni stonecznych uza-
lezniony od szeroko$ci geograficznej,
pory roku i pory doby oraz wlasciwosci
optyczne atmosfery. Natomiast sktadowe
dlugofalowe sa uzaleznione od tempera-
tury podtoza i atmosfery. Na wszystkie
sktadowe Q* wplywa zachmurzenie, za-
warto$¢ pary wodnej i aerozolu w atmos-
ferze. Bardzo istotny jest rodzaj podloza
ijego zmiany w ciagu roku, a zwlaszcza
utworzenie si¢ pokrywy $nieznej (np.
Caputa, 2005, Brys, 2009). Warunki ra-
diacyjne zmieniaja si¢ wraz szerokoscia
geograficzna. W Europie istotnym czyn-
nikiem ksztattujacym stosunki radiacyj-
ne jest takze zachmurzenie, na ktérego
wielko$¢ ma wptyw cyrkulacja atmos-
feryczna (Mlynczak, Smith i Hollmann,
2011).

W Polsce systematyczne pomiary
aktynometryczne zostaly zapoczatko-
wane w 1900 roku w Warszawie przez
W. Gorczynskiego. W kolejnych latach
podejmowano je w innych miejscowo-
sciach. Szczegotowy opis najstarszych
pomiaréw aktynometrycznych znajduje
sie¢ w artykule Usckiej-Kowalkowskiej
z 2010 roku.

Po II wojnie $wiatowej prowadzo-
no badania w r6znych miejscowosciach
i roznym zakresie. Najcze$ciej mierzono
promieniowanie catkowite i albedo, zaj-
mowano si¢ rowniez promieniowaniem
bezposrednim, promieniowaniemrozpro-
szonym, promieniowaniem dlugofalo-
wym ziemi i atmosfery. Bilans radiacyjny
byt mierzony za pomoca bilansomierzy
lub byl wyliczany z poszczegdlnych
strumieni promieniowania. O0* mozna

rowniez obliczy¢ na podstawie formut
uwzgledniajacych rozne elementy me-
teorologiczne oraz wlasciwosci podtoza
1 atmosfery. W 1966 roku powstat ,,Atlas
bilansu promieniowania w Polsce” (Pa-
szynski, 1966), a nastgpnie obszerny
artykut analizujacy zmienno$¢ czaso-
wa 1 przestrzenna bilansu radiacyjnego
w Polsce (Miara, Paszynski i Grzybow-
ski, 1987). W opracowaniu dla 31 stacji
obliczono poszczegblne sktadowe bilan-
su promieniowania na podstawie usto-
necznienia rzeczywistego, liczby dni
zpokrywasniezna, temperatury powietrza,
ci$nienia pary wodnej i stopnia zachmu-
rzenia. Wymiana energii migdzy atmos-
fera a podtozem stala si¢ podstawa kar-
towania topoklimatycznego (Paszynski
1 in., 1999). Badania metodyczne doty-
czace obliczania godzinowych warto$ci
O* na podstawie pomiaréw promienio-
wania catkowitego 1 temperatury powie-
trza prowadzili m.in.: Miara i in., 1987,
Tamulewicz, 1988, Paszynski i in., 1999,
Chojnicki i Olejnik, 2001.
Wprowadzenie nowoczesnej apara-
tury rejestrujacej umozliwito ciagta re-
jestracje O*. Na przyktad w Krakowie
badania poszczegdlnych sktadowych
bilansu radiacyjnego prowadzili Olecki
(1986), Hess i Olecki (1990). We Wro-
ctawiu szeroko zakrojone pomiary ak-
tynometryczne, wraz z bilansem radia-
cyjnym, wykonywali K. Bry$§ i T. Bry$
(2001, 2003, 2007), K. Brys (2010).
W Sosnowcu w 2002 roku uruchomiono
bilansomierz CNR1 i uzyskano kilku-
letnie serie pomiarowe (Caputa, 2005,
Budzik, 2006). Prowadzono rowniez
badania topoklimatyczne prezentuja-
ce zroéznicowanie przestrzenne Q*, np.
w Ojcowskim Parku Narodowym (Capu-
ta, 2005, Caputa i Le$niok, 2009, Caputa
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i Wojkowski, 2009, Wojkowski i Sko-
wera, 2011). W badaniach przestrzen-
nego rozktadu Q* czegsto wykorzystuje
si¢ techniki GIS (np. Matuszko i Strus,
2007, Wojkowski, 2007).

W Toruniu badania klimatu solarne-
go prowadzil Wojcik (1996), skupiajac
si¢ glownie na transmisji promieniowa-
nia przez atmosferg.

Badania O* sa czgsto prowadzone
w sposob ekspedycyjny, a wnioski sa
efektem krotkich serii pomiarowych.
Brakuje stalego monitoringu zmian, ja-
kie zachodza w cyklu rocznym i wielo-
letnim bilansu radiacyjnego. Zapoczat-
kowane w 2011 roku w Koniczynce
pomiary sa czeScig programu Zinte-
growanego monitoringu $rodowiska
przyrodniczego (ZMSP) realizowanego
w Stacji ZMSP w Koniczynce. Celem
niniejszego artykulu jest analiza zmien-
nosci O* w cyklu rocznym i dobowym
w Koniczynce w dwoch pierwszych la-
tach rejestracji w 2011 1 2012 roku. Ba-
dania te sa kontynuowane.

Metodyka badan

Pomiary aktynometryczne prowa-
dzono w Koniczynce potozonej na Poje-
zierzu Chelminskim na pétnoc od Toru-
nia (¢ = 53°05’N, A =18°42°E, h=84 m
n.p.m.). Reprezentuje ona mlodoglacjal-
na, plaska rowning morenowa ostatniego
zlodowacenia, intensywnie uzytkowa-
ng rolniczo (Wdjcik i Marciniak, 1996
—red.).

Pomiary meteorologiczne w ramach
programu ZMSP rozpoczeto w 1993
roku, a pomiary bilansu promieniowania
w styczniu 2011 roku za pomoca Net Ra-
diometer CNR 4 firmy Kipp & Zonen.

Przyrzad sktada si¢ z dwoch pyrano-
metréw 1 dwdch pyrgeometrow skiero-
wanych ku gorze i ku dolowi, umiesz-
czonych 2 m nad poziomem gruntu
(powierzchnia trawiasta). Zestaw ten
mierzy bilans energii pomigdzy docho-
dzacym promieniowaniem krotkofalo-
wym i dlugofalowym od atmosfery oraz
odbitym promieniowaniem krotkofalo-
wym 1 uchodzacym promieniowaniem
dlugofalowym powierzchni ziemi. Przy-
rzad byl indywidualnie skalibrowany
oraz jest wentylowany, co zapobiega gro-
madzeniu si¢ na koputkach pylow oraz
opadow i osadow atmosferycznych.

Sktadowe bilansu radiacyjnego re-
jestrowano w okresach 10-minutowych.
Analizowana seria pomiarowa obejmuje
lata 2011 1 2012, z tym ze brak jest da-
nych z okreséw 1.01-17.02 i 1.03—4.04
w 2011 roku. Brakujace dane uzupet-
niono na podstawie analogicznych po-
miar6w prowadzonych w pobliskim
(9 km) Obserwatorium Meteorologicz-
nym UMK w Toruniu, wykorzystujac
metodg regres;ji liniowe;j.

Wyniki

Warunki meteorologiczne w latach
20112012

Warunki meteorologiczne w latach
2011 12012 w Koniczynce odbiegaly od
przecigtnych (1994-2012). Zwilaszcza
ustonecznienie byto wigksze —sumarocz-
na wyniosta 1875,1 godz. w 2011 roku
1 1750,5 godz. w 2012 roku, przy $red-
niej wieloletniej 1609,2 godz. (tab. 1).
Najwigksza suma uslonecznienia wy-
stapita w maju 2012 roku (295,7 godz.)
oraz w maju (285,0 godz.) i czerwcu
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(290,9 godz.) 2011 roku, najmniejsza
za$ w styczniu 2011 roku (6,0 godz.)
oraz listopadzie (22,7 godz.) i grudniu
(23,8 godz.) 2012 roku. W przebiegu
ustonecznienia zaznaczyly si¢ miesiace
o znacznie wigkszych od przecigtnych
warto$ciach, np. w listopadzie 2011 roku
zarejestrowano 87,6 godz. ze stoncem,
co stanowi az 230% S$redniej wielolet-
niej, rowniez stoneczny byt luty 2011
i luty 2012 roku (odpowiednio 89,3
i 84,8 godz., ok. 150%) oraz marzec
2012 roku (196,3 godz., 153%) i czer-
wiec 2011 roku (290,9 godz., 131%).
Mato godzin ze stoncem wystapito
w styczniu 2011 roku (6,0 godz., co
stanowi 19%), w listopadzie 2012 roku
(22,7 godz., 60%) oraz lipcu 2011 roku
(138,5 godz., 65%) i czerwcu 2012 roku
(159,3 godz., 72%).

Srednia roczna temperatura powie-
trza w latach 2011 1 2012 byla wyzsza
od s$redniej z wielolecia (8,5°C) i wynio-
sta odpowiednio 9,0 i 8,6°C. Wilgotno$¢
wzgledna powietrza (po 74%) oraz opa-
dy atmosferyczne (515,3 mm w 2011 r.
1 511,6 mm w 2012 r.) byly mniejsze,
a predkos¢ wiatru byta zblizona do $red-
niej wieloletniej (3,5 m's™!) — tabela 1.

Promieniowanie sloneczne

W Koniczynce w latach 2011 i 2012
rejestrowano catkowite promieniowa-
nie stoneczne, bez podziatu na promie-
niowanie bezposrednie i rozproszone.
Maksymalne chwilowe wartos$ci natg-
zenia promieniowania stonecznego (K|)
wystapily w czerwcu, w czasie najwyz-
szego potozenia stonca nad horyzontem,
i wyniosty 1075 W-m2 w 2011 roku
i 1139 W-m™2 w 2012 roku (tab. 2 i 3).

W grudniu, przy niskich wysokosciach
stonca w poludnie wartosci te nie prze-
kraczaty 300 W-m™ (np. w 2011 r. mak-
simum wyniosto 225,2 W-m™).

Roczne sumy promieniowania sto-
necznego (K|) wyniosty 3901,1 MJ-m ™
w 2011 roku 1 3840,1 MJm? w 2012
roku. Najmniejsze sumy miesigczne
K| wystapity w grudniu (39,6 MJ-m
w 2011 r. i 46,5 MI'm 2 w 2012 r.),
a najwyzsze w czerwcu 2011 roku
(673,5 MJm™?) i maju 2012 roku
(639,3 MJ-m2). W pochmurnym czerw-
cu tego roku suma K| wyniosla zaled-
wie 502,6 MJ'm™2. Transmisja promie-
niowania stonecznego przez atmosferg
zalezy od zachmurzenia i przezroczy-
stosci atmosfery. W pobliskim Toruniu
do powierzchni ziemi dociera od 29%
w grudniu do 50% w maju promienio-
wania potencjalnego, przy $redniej rocz-
nej 44% (za Wojcik 1996 — dane z lat
1983-1991).

W przebiegu rocznym zaznacza sig
duza zaleznos¢ K| od wysokosci stonca
nad horyzontem (kat padania promieni
stonecznych) oraz stopnia zachmurze-
nia i zjawisk ograniczajacych przezro-
czystos¢ atmosfery, w tym zanieczysz-
czenia atmosfery (Hess i Olecki, 1990,
Kossowski i Lykowski, 2007). Stad tez
sumy dzienne K| w Koniczynce wahaty
si¢ od 0,19 MJ-m 2 24 grudnia 2011 roku
do 30,34 MJ-m2 28 czerwca 2011 roku.
W 2012 roku odpowiednie warto$ci wy-
niosty 0,20 i 28,61 MJI'm ™2 (rys. 1).

Czg$¢ promieniowania stoneczne-
go ulega odbiciu od powierzchni ziemi
(K1). W sumie w 2011 roku odbito si¢
862,1 MJ-m™ energii stonecznej, a w
2012 roku 754,5 MJ-m 2 (tab. 2 i 3). Re-
lacje migdzy promieniowaniem odbitym
a catkowitym docierajacym do podioza
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TABELA 2. Miesigczne i roczne wartosci sktadowych bilansu promieniowania w Koniczynce w 2011 .
TABLE 2. Monthly and yearly values of radiation balance fluxes in Koniczynka in 2011

1:{;; Kimax | K| Kt | Albedo | Lt L] K* L* o*
Month [(Wm™2] [[MIm?] [ [MIm™2]| [%] |[MJIm?]|[MIm?]|[MIm2]|[MIm2]|[MI'm?]
I* 4104 46,2 26,7 56,4 8442 | 787,0 19,5 572 | 378
I* 546,1 166,1 89,0 448 738,0 | 6405 77,1 975 | 204
mr | 8232 | 3153 81,8 242 8823 | 743,6 | 2336 | —-138,7 | 94,9
Iv¢ | 9134 | 4618 97,2 20,3 950,6 | 8122 | 3646 | -1384 | 2262
V| 10422 | 6274 | 1318 214 | 10480 | 8820 | 4956 | -166,0 | 3296
VI | 10752 | 6735 | 1272 196 | 10712 | 9113 | 5463 | —-159,9 | 3864
VII | 9720 | 4214 75,0 17,8 | 10980 | 10042 | 3464 | -938 | 2526
VII | 9165 | 493, 93,5 18,8 | 1100,0 | 9643 | 3994 | 1357 | 2637
IX 862,4 | 368,5 76,4 204 | 10138 | 879,0 | 292,1 | -1348 | 1573
X 590,2 | 199,4 38,9 19,3 961,1 | 844,0 | 160,5 | —117,0 | 43,5
XI 329,9 88,9 18,2 22,5 852,6 | 767,0 70,7 855 | -148
XII | 2252 39,6 6,4 18,7 871,8 | 7977 332 74,1 | —40,9
I-XII | 10752 | 3901,1 | 862,1 253 | 11431,5[10032,8 | 3039,1 |-1398,7| 16404

*Warto$ci czgSciowo uzupetnione na podstawie danych z Obserwatorium Meteorologicznego UMK
w Toruniu/Values were partially filled in based on data from Meteorologic Observatory of NCU in

Torun.

TABELA 3. Miesigczne i roczne wartosci sktadowych bilansu promieniowania w Koniczynce w 2012 r.
TABLE 3. Monthly and yearly values of radiation balance fluxes in Koniczynka in 2012

1:{;; Klmax | K| K1 Albedo | Lt L] K* L* 0*
Month [(Wm?2] | [MIm™2] | [MIm 2] | [%] |[MJm2]|[MIm™2]| [MIm™2] | [MIm2] | [MJ'm 2]
I 330,5 68,0 21,3 32,0 837,8 754,5 46,7 833 | -36,6
1l 5479 1452 55,6 39,3 7323 642,8 89,6 —89,5 0,1
11 694,7 329,4 62,5 18,0 911,4 7680 | 2670 | —143,4 | 1236
v 9859 | 4366 80,7 17,7 943,9 805,7 356,0 | —1382 | 2178
Vo 11022 | 6393 121,9 192 | 1071,4 | 8886 5173 | —182,9 | 3345
VI | 11392 | 502,6 89,6 17,6 | 1040,9 | 913,5 | 413,0 | -127,3 | 2857
VII | 10105 | 599,1 113,8 19,3 11249 | 980,7 | 4852 | —144,1 | 341,1
VI | 946,8 476,3 84,1 172 | 1112,6 | 9742 3922 | -138,4 | 2538
IX 810,7 3473 60,4 17,0 999,9 874,1 286,9 | —1259 | 161,0
X 596,9 189,3 354 17,8 9455 855,3 153,9 | —90,1 63,8
XI 400,4 60,5 10,2 17,2 876,2 831,3 50,3 —44.9 5,5
XI | 296,9 46,5 19,0 354 809,0 761,6 27,4 474 | 20,0
[-XII | 11392 | 3840,1 | 754,5 223 | 114058 | 100504 | 30856 |-13554| 1730,2
Bilans promieniowania w Koniczynce koto Torunia... 31
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RYSUNEK 1. Przebieg sum dobowych promieniowania stonecznego w Koniczynce w latach 2011-2012
FIGURE 1. Course of daily sums of solar radiation in Koniczynka in the years 2011-2012

okresla albedo. Jest ono uzaleznione od
wlasciwosci podtoza oraz wysokosci
stonca nad horyzontem. W Koniczynce
wykonywano pomiary nad powierzchnia
trawiasta, zmieniata si¢ jednak wysokos$¢
trawy, jej gestos¢ i1 barwa, a w chlodne;j
potowie roku na powierzchni zalegata
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pokrywa $niezna. W miesiacach bez po-
krywy $nieznej albedo siggato 16-22%.
Po opadach $niegu albedo wzrastalo do
ponad 70-80%. W przebiegu albedo wy-
raznie zaznaczaja si¢ okresy z pokrywa
$niezna oraz okres bezéniezny z niewiel-
kimi zmianami tego parametru (rys. 2).
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RYSUNEK 2. Przebieg albedo w Koniczynce w latach 2011-2012
FIGURE 2. Course of albedo in Koniczynka in the years 2011-2012

32

M. Kejna, J. Uscka-Kowalkowska, A. Arazny



Bilans promieniowania krotkofalo-
wego (K*), stanowiacy roznicg pomigdzy
K| 1 K1, siggnat w Koniczynce w 2011
roku 3039,1 MJ'm~2 i 3085,6 MJm™
w 2012 roku, przyjmujac najwigk-
sze wartosci w czerwcu 2011 roku
(546,3 MJm2) i maju 2012 roku
(517,3 MJ'm2), a najmniejsze w stycz-
niu 2011 roku (19,5 MJm™) i grudniu
2012 roku (27,4 MJ'm™2) — tabele 2
i 3. Warto$ci dobowe K* osiagnely naj-
wieksza warto$¢ 28 czerwca 2011 roku
(24,79 MJ-m™2).

Promieniowanie powierzchni
gruntu i atmosfery

Promieniowanie ziemskie (L1) zali-
czamy do dlugofalowego. Jest ono uza-
leznione od temperatury powierzchni
gruntu. Zaznacza si¢ wyrazny przebieg
roczny L1, jego najwigksze sumy mie-
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sigczne wystapity w 2011 roku w sierp-
niu (1100,0 MJ'm2), a w 2012 roku
w lipcu (1124,9 MJ-m~2), a najmniejsze
w lutym (odpowiednio 738,0 i 732,3
MJI'm?) — tabele 1 i 2, rysunek 3.
W miesigcach tych temperatura gruntu
w Koniczynce osiaga najwyzsze (lipiec)
1 najnizsze (styczen—luty) wartosci (Usc-
ka i Kejna, 2003). W sumie powierzch-
nia ziemi w Koniczynce stracita w 2011
roku 11 431,5 MJ'm 2 i w 2012 roku 11
405,8 MJ-m2 energii. Znaczna c¢zg$¢
tej energii zostala pochlonigta przez at-
mosferg, a nastgpnie zwrdcona ku po-
wierzchni ziemi. Pozostala energia w
postaci wypromieniowania efektywnego
opuscita uktad ziemia — atmosfera.
Atmosfera ziemska jest rowniez
zroédlem promieniowania. Zwrotne pro-
mieniowanie dlugofalowe atmosfery
(L]) jest mniejsze ze wzgledu na stra-
t¢ czgsci promieniowania emitowangj
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RYSUNEK 3. Przebieg $rednich dobowych wartosci promieniowania dlugofalowego ziemi (L1) i at-

mosfery (L)) w Koniczynce w latach 2011-2012

FIGURE 3. Course of daily sums of long wave surface (L1) and atmosphere radiation (L|) in Koni-

czynka in the years 2011-2012
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w kierunku przestrzeni kosmiczne;j.
W analizowanych latach wyniosto od-
powiednio 10 032,8 i 10 050,4 MJ-m2
(tab. 1 1 2). Réwniez w przypadku tego
strumienia zaznacza si¢ przebieg roczny
zwigzany z nagrzewaniem i wychtadza-
niem atmosfery (rys. 3).

Bilans promieniowania dlugofa-
lowego (L*), uwzgledniajacy roznice
migdzy L1 1 L], jest uyjemny we wszyst-
kich miesiacach roku, osiagajac naj-
wigksze wartosci w cieptej polowie
roku, kiedy ogrzana powierzchnia ziemi
emituje najwigksze ilosci L1 (rys. 3).
Najwigksze straty ciepta na drodze dtu-
gofalowej wystapity w maju 2012 roku
(-182,9 MJm™) i maju 2011 roku
(-166,0 MI'm?). W chlodnej polowie
roku L* zmniejsza si¢ do —44,9 MJ-m™
(listopad 2012 r.). W miesiacu tym nad
Polska zalegal wyz baryczny, a pogoda
charakteryzowata si¢ duzym wypromie-
niowaniem ciepla, zwlaszcza w czasie
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RYSUNEK 4. Przebieg bilansu krotkofalowego (K*), dlugofalowego (L*) i radiacyjnego (Q*) w

niczynce w latach 2011-2012

bezchmurnych nocy. W sumie w 2011
roku powierzchnia ziemi stracita—1398,7
MJ-m 2, aw 2012 roku —1355,4 MJ-m
(tab. 21 3).

Bilans radiacyjny

Bilans radiacyjny (Q*) obejmujacy
bilans krotkofalowy (K*) i dlugofalo-
wy (L*) wykazuje wyrazny przebieg
roczny. Najmniejsze $rednie miesigczne
warto$ci O* wystapity w styczniu (—37,8
MJm2), lutym (20,4 MJm™2) oraz
w grudniu 2011 roku (—40,9 MJ'm2).
Warto$ci ujemne Q* byly charaktery-
styczne dla stycznia i lutego 2011 roku,
w okresie od 19 pazdziernika 2011 roku
do 21 lutego 2012 roku oraz od 6 paz-
dziernika do konca 2012 roku (rys. 4).
Wartosci dobowe przekraczaly nawet
—3MJ-m2,np.10.12.2011 3,13 MJ-m™>
i 28.12.2012 —3,92 MJ-m2. Najwicksze
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FIGURE 4. Course of the radiation balance short wave (K*), long wave (L*) and total (O*) in Koni-

czynka in the years 2011-2012
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srednie miesigczne wartosci Q* osiagnat
w czerwcu 2011 roku (386,4 MJ-m™)
i lipcu 2012 roku (341,1 MI'm™2) — ta-
bele 2 i 3. Najwicksze sumy dobowe
siggaty w 2011 roku 17,46 MJ-m 2 (28
czerwca), a w 2012 roku 16,90 MJ-m 2
(29czerwca). Wsumiepowierzchniaziemi
w Koniczynce otrzymata 1641,9 MJ-m™>
energii w 2011 roku i 1730,2 MJI'm2
w 2012 roku.

Przebieg dobowy skladowych
bilansu promieniowania

W przebiegu dobowym sktadowych
bilansu promieniowania, a zwlaszcza
K|, zaznacza si¢ wyrazna rytmiczno$c¢
zwiazana z ruchem obrotowym kuli
ziemskiej i zmieniajaca si¢ wraz z nim
wysokoscia stonica nad horyzontem. Wy-
sokos$¢ ta zmienia si¢ rOwniez w ciagu
roku wraz z deklinacja stoneczna. Jed-
noczesnie zmienia si¢ moment wscho-
du i zachodu stonca oraz dhugos¢ dnia
i nocy. Natomiast sktadowe dtugofalowe
bilansu promieniowania (L1, L]) zale-
73 od temperatury ciata emitujacego to
promieniowanie, czyli od temperatury
podloza i atmosfery, ktore rowniez wy-
kazuja cyklicznos¢ dobowa i roczna.
Regularny, uwarunkowany czynnika-
mi astronomicznymi, przebieg dobowy
sktadowych promieniowania jest zabu-
rzany przez czynniki atmosferyczne,
a zwlaszcza obecno$¢ chmur i innych
zjawisk oraz ilo§¢ pary wodnej i powo-
dujacych zwigkszone rozpraszanie i ab-
sorbcje promieniowania.

W Koniczynce w analizowanych
latach wystapity bardzo zr6znicowane
przebiegi dobowe skladowych bilansu
promieniowania w zaleznosci od pory

roku i stanu atmosfery. Usredniony prze-
bieg dobowy dla roku jest regularny i sy-
metryczny wzgledem potudnia stonecz-
nego (rys. 51 6). Przecigtny doptyw K|
przekracza w potudnie 400 W-m 2, w go-
dzinach dopotudniowych charakteryzuje
si¢ on szybkim wzrostem, w godzinach
okoto- i popoludniowych zaznaczaja sig
zaburzenia zwigzane z rozwojem chmur
konwekcyjnych. Przebieg K1 rowniez
wykazuje maksimum w godzinach po-
hudniowych, kiedy to przy wzmozonym
doptywie K| odbija si¢ wigksza ilos¢ K71
przy zblizonych wartosciach albedo.

Przecigtne natezenie strumieni pro-
mieniowania dlugofalowego si¢ga 300—
—400 W-m™2, z tym ze wigcej promie-
niowania traci powierzchnia ziemi (L1).
Obydwa strumienie L1 i L| osiagaja naj-
wigksze wartosci w godzinach okotopo-
hudniowych, kiedy powierzchnia ziemi
osiaga najwyzsza temperaturg, a atmos-
fera w ciagu dnia tez si¢ nagrzewa.

Bilans promieniowania krotkofa-
lowego (K*) siega w godzinach potu-
dniowych 300 W-m2 i jest symetryczny
wzgledem potudnia zgodnie z wysoko-
$cig stonca nad horyzontem. Bilans pro-
mieniowania dlugofalowego (L*) jest
przez cala dobe ujemny, a najwigksze
straty wystgpuja w potudnie, przy naj-
wyzszej temperaturze podioza i najwigk-
szej emisji L1. Bilans radiacyjny podto-
za (Q*) usredniony dla roku jest dodatni
w godz. od 6 do 18, osiagajac maksimum
w potudnie (ok. 250 W-m™2), natomiast
w pozostalej czgsci doby jest ujemny,
utrzymujac si¢ na stalym poziomie ok.
~40 W-m ™.

Pomigdzy analizowanymi latami wy-
stepuja niewielkie ro6znice w przebiegach
dobowych skladowych O*, wynikajace
z iloSci promieniowania slonecznego
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RYSUNEK 5. Usredniony przebieg dobowy sktadowych bilansu promieniowania w Koniczynce
w2011 r.
FIGURE 5. Mean daily course of radiation balance fluxes in Koniczynka in 2011
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RYSUNEK 6. Usredniony przebieg dobowy sktadowych bilansu promieniowania w Koniczynce
w2012
FIGURE 6. Mean daily course of radiation balance fluxes in Koniczynka in 2012
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ktore dotarto do powierzchni ziemi
w danym roku (wigksze w 2011 r.). Jed-
nak korzystniejszy bilans promieniowa-
nia wystapit w 2012 roku.

W poszczegdlnych dniach przebiegi
dobowe sktadowych bilansu promienio-
wania sg zroznicowane w zaleznosci od
rozwoju zachmurzenia oraz innych zja-
wisk wplywajacych na ekstynkcje pro-
mieniowaniastonecznegoipromieniowa-
nia ziemskiego oraz atmosferycznego.

Dyskusja wynikow

Uzyskane w Koniczynce wyniki
sa zblizone do $rednich wartosci z po-
bliskich stacji w Toruniu i Bydgoszczy
w latach 1956-1975 (tab. 4). Wartos$ci
z wielolecia nie zostaty jednak bezpo-
srednio pomierzone, tylko wyliczone na
podstawie innych parametrow meteoro-
logicznych (Miara i in., 1987).

Promieniowanie stoneczne catko-
wite (K|) w Koniczynce w analizowa-
nych latach (3901,1 MJI'm2 w 2011 r.
i 3840,1 MJI'm~2 w 2012 r.) byto wigk-
sze niz $rednie z lat 1956-1975 w To-
runiu (3689,3 MJ'm2) i Bydgoszczy
(36492 MJ'm™), ale porownywalne
do wynikéw z lat 1983-1991, kiedy to
$rednio wyniosto 3823,6 MI'm2 (W6j-
cik, 1996). Natomiast promieniowa-
nie odbite w 2011 roku bylo wigksze
(862,1 MJ-rn*Z), aw 2012 roku mniejsze
(754,5 MI'm™2) od $redniego z Torunia
i Bydgoszczy. Albedo bylo zblizone,
a wigksze roznice w chlodnej potowie
roku wynikaty z obecno$ci lub braku po-
krywy $nieznej. Bilans promieniowania
krétkofalowego (K*) byl w analizowa-
nych latach korzystniejszy w Koniczyn-
ce, jego wartosci byty o 180-200 MJ-m ™2

wigksze od $rednich z lat 1956-1975
w pobliskich miastach.

Warto$ci bilansu dtugofalowego (L*)
w Koniczynce okazaty si¢ mniejsze niz
Bydgoszezy (1529,3 MJ-m2). Réznice
te zaznaczyly si¢ zwlaszcza w chlodnej
polowie roku. Bilans promieniowania
powierzchni ziemi w analizowanych la-
tach okazal si¢ znacznie korzystniejszy
w Koniczynce (w 2011 r. 1640,4 MJ-m™
i 1730,2 MI'm 2 w 2012 r.) w poréwna-
niu do bilansu promieniowania w Byd-
goszezy (1356,2 MI'm™).

Rozktad sum rocznych K| w Polsce
z lat 1961-1995 znajduje si¢ w opraco-
waniu Bogdanskiej i Podogrodzkiego
(2000). W Polsce nizinnej sumy te wa-
haty si¢ od 3528 MJ-m~ w Suwatkach
do 3829 MJI'm? w Kotobrzegu. Uzy-
skane warto$ci dla Koniczynki (3901,1
1 3840,1 MJ-mfz) sa wigksze, co wyni-
ka ze znacznego ustonecznienia w la-
tach 2011 1 2012. Mniejsze wartosci K|
wystapity w Lodzi w latach 1997-2001
(3710,8 MJ-m ), ale w 1999 roku za-
rejestrowano tam 3832,9 MJ-m 2 (Pod-
stawczynska, 2007). Zblizone do tych
w Koniczynce wartosci K| wystapily
we Wroctawiu-Swojcu (3919 MJ'm™2)
w latach 1875-2004, przy istotnie sta-
tystycznej tendencji do zmniejszania K|
siegajacej —0,195 MJ'm 2 na rok (Brys
i Brys, 2007, Brys, 2009). W Ojcowskim
Parku Narodowgm w 2008 roku zmierzo-
no 3805 MJ-m “ na otwartej przestrzeni,
aw 2009 roku 4068 MJ-m 2, podczas gdy
z zacienionym wawozie w Dolinie Prad-
nika odpowiednio 3198 i 3369 MJ-m™>
(Caputa i Wojkowski, 2009).

Sumy roczne Q* w Koniczyn-
ce — 1640,4 MI'm 2 w 2011 roku i w
2012 roku 1730,2 MJ-m ™ — sa mniejsze
w poréownaniu O* w Ojcowskim Parku
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*Dane z Torunia i Bydgoszczy w latach 1956-1975 za Miara i in., 1987/Data from Torun and Bydgoszcz in the years 19561975 according to Miara

et al., 1987

**Dane z Torunia w latach 1983-1991 za Wojcik 1996/Data from Torun in the years 1983-1991 according to Wojcik, 1996

Narodowym, gdzie w 2008 roku zmie-
rzono 2102 MJm™, a 2231 MJm™
w 2009 roku. W Dolinie Pradnika war-
tosci te wyniosty zaledwie 1698 1 1775
MJ'm~? ze wzgledu na znaczne zacie-
nienie stanowiska pomiarowego (Capu-
ta i Wojkowski, 2009). We Wroctawiu-
-Swojcu w 2009 roku Q* siggat §rednio
61,2 W-m ™ na miesiac (w sumie 1930
MJ-m™), osiagajac najwicksze wartosci
w lipcu — ok. 140 W-m 2 (375 MJ-m™?)
— Bry$ (2010). Natomiast w Koniczynce
najkorzystniejszy O* wystapit w czerw-
cu 2011 roku (386,4 MI'm2) i w lipcu
2012 roku (341,1 MI'm™2).

Uzyskane w Koniczynce usrednione
przebiegi dobowe potwierdzaja wcze-
$niej opisane prawidlowosci z Krakowa,
Gaik-Brzezowej (Bokwa i Matuszyk,
2007), Wroctawia-Swojca (Brys, 2009),
Felina k. Lublina (Kossowski i Lykow-
ski, 2007) czy tez terenéw zurbanizo-
wanych Goérnego Slaska oraz Wyzyny
Krakowsko-Czgstochowskiej  (Caputa
i Lesniok, 2009, Caputa i Wojkowski,
2009, Wojkowski i Skowyra, 2011).
Potwierdzono znaczny wptyw zachmu-
rzenia oraz sytuacji synoptycznej na
przebieg sktadowych bilansu promienio-
wania (Wojkowski, 2007).

Przychody i straty energii opisa-
ne bilansem radiacyjnym sa podstawa
procesow abiotycznych 1 biotycznych
zachodzacych w $rodowisku. Wykazu-
ja przy tym zmienno$¢ w przestrzeni
geograficznej wzgledem szerokos$ci geo-
graficznej, czynnikow atmosferycznych,
zaleznych od cyrkulacji atmosferycznej
oraz czynnikow lokalnych, z ktorych naj-
istotniejsze sa wtasciwosci podtoza.
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Streszczenie

Bilans promieniowania w Koniczynce
kolo Torunia w latach 2011-2012. W arty-
kule przedstawiono zmiany poszczegélnych
sktadowych bilansu radiacyjnego w cyklu
rocznym i dobowym w Koniczynce k. Toru-
nia w latach 2011-2012. Badania prowadzo-
no za pomocg Net Radiometer CNR 4 firmy

Kipp & Zonen nad powierzchnig trawiasta.
W Koniczynce roczne sumy K| wyniosty
3901,1 MJ'm~2 w2011 roku i 3840,1 MJ-m >
w 2012 roku. Srednie miesieczne wartosci
albedo wahaty si¢ od 16 do 57%, przekra-
czajac 80% w dniach z pokrywa $niezna.
Bilans promieniowania krotkofalowego
(K*) siggnat 3039,1 MJm2 w 2011 roku
i 3085,6 MJ'm~ w 2012 roku. Wypromie-
niowanie dlugofalowe (L1) z cieplejszej
powierzchni ziemi bylo wigksze (11 431,5
MIm2w2011r.i11 405,8MJ'-m2w2012r.)
niz zwrotne promieniowanie dtugofalowe at-
mosfergf (odpowiednio 10 032,8 i 10 050,4
MJ-m™), stad tez bilans promieniowania dhu-
gofalowego (L*) przyjat warto$ciujemne (od-
powiedni071398,7i71355,4MJ~m*2).Bilans
radiacyjny (Q*) bytujemny w styczniu i lutym
2011 roku oraz w okresie od listopada 2011
do stycznia 2012 roku i w grudniu 2012
roku, przyjmujac najmniejsze wartosci
w grudniu 2011 roku (40,9 MJ-m~2). Naj-
wigksze warto$ci O* osiagnal w czerwcu
2011 roku (386,4 MJ-m™2) i lipcu 2012 roku
(341,1 MJ'm™2). W sumie w ciagu roku po-
wierzchnia ziemi w Koniczynce otrzymata
1640,4 MJ'm 2 w 2011 roku i 1730,2 MJ-m >
w 2012 roku. Bilans promieniowania w Ko-
niczynce wykazuje cykliczno$¢ dobowa
i roczna zaburzang przez zachmurzenie oraz
par¢ wodna i aerozole.

Summary

Radiation balance in Koniczynka near
Torun in the years 2011-2012. This article
describes changes in individual components
of the solar radiation balance in an annual
and diurnal course at Koniczynka near Torun
in the years 2011-2012. Observations were
conducted on grass-covered surfaces, using
a Kipp & Zonen CNR 4 net radiometer. At
Koniczynka, the annual total incoming solar
radiation (K|) amounted to 3901.1 MJ-m
in 2011 and 3840.1 MJ'm~%in 2012. Mean
monthly values of the albedo ranged from 16
to 57% and exceeded 80% when the ground
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was covered by snow. The short wave radia-
tion balance (K*) reached 3039.1 MJ-m™>
in 2011 and 3085.6 MJ-m™2 in 2012. The
upward long wave terrestrial radiation (L1)
emitted from warmer surfaces was greater
(11,431.5 MI'm™ in 2011 and 11,405.8
MJ'm~2 in 2012) than the downward long
wave atmospheric radiation (10,032.8
MJ-m~2 and 10,050.4 MJ-m™2, respectively),
therefore the long wave radiation balance (L*)
was negative (—1398.7 MJ'm~2 and —1355.4
MIJ-m“, respectively). The net radiation ba-
lance (Q*) was negative in January and Fe-
bruary 2011, and from November 2011 until
January 2012, as well as in December 2012,
with the lowest values in December 2011
(-40.9 MJ-m~2). The highest values of O*
were observed in June 2011 (386.4 MJ'm2)

and July 2012 (341.1 MJ'm™2). All in all,
the ground surface at Koniczynka received
1640.4 MJ-m~2 in 2011 and 1730.2 MJ-m
in 2012. The net radiation balance at Ko-
niczynka follows a diurnal and an annual
cycle, disturbed by cloudiness, water vapour
and aerosols.
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