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The structure of the radiation balance dependent on synoptic situations

ABSTRAKT: W pracy przestawiona zostata charakterystyka sktadnikéw bilansu promieniowania
powierzchni czynnej w réznych warunkach pogodowych. Przeanalizowane zostaly wyniki pomiarow
aktynometrycznych w najczgsciej wystepujacych typach sytuacji synoptycznych w potudniowej Pol-
sce. Struktura bilansu promieniowania ksztattowala si¢ odmiennie w poszczegodlnych typach pogody,
a intensywnos¢ analizowanych sktadnikéw bilansu zalezna byta gtéwnie od zachmurzenia i typu sytua-
cji synoptycznej. W strukturze bilansu promieniowania powierzchni Ziemi podstawowe znaczenie mia-
ta wielko$¢ promieniowania catkowitego. We wszystkich zarejestrowanych typach pogody strumienie
promieniowania krotkofalowego, w porownaniu ze strumieniami dtugofalowymi charakteryzowaly si¢
stosunkowo duza zmiennos$cia dobowa.
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WSTEP

Zasadniczym celem badan byto znalezienie odpowiedzi na pytanie, jak w okre-
slonych typach sytuacji synoptycznych w poludniowej czesci Wyzyny Krakow-
sko-Czestochowskiej moga ksztattowac si¢ dobowe przebiegi sktadnikow bilansu
promieniowania. Cyrkulacja atmosferyczna obok radiacji, obiegu ciepta i wody jest
podstawowym procesem wpltywajacym na przebieg warunkéw pogodowych i kli-
matycznych. Pod wptywem czynnikéw cyrkulacyjnych, a zwtaszcza uktadow ba-
rycznych i frontdw atmosferycznych ksztalttowane jest zachmurzenie, ktore stanowi
jeden z wazniejszych elementow meteorologicznych odzwierciedlajacych stan at-
mosfery i majacych decydujacy wptyw na docieranie promieniowania stonecznego
do powierzchni Ziemi.
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MATERIALY I METODY

Niniejsza praca oparta jest na wynikach wtasnych pomiaréw i badan aktynome-
trycznych wykonanych w réznych okresach lat 1997-2000 (3). Pomiary sktadnikow
bilansu promieniowania przeprowadzono na stacji meteorologicznej nalezacej do
Katedry Meteorologii i Klimatologii Akademii Rolniczej w Krakowie. Stacja ta po-
lozona jest w podmiejskiej strefie Krakowa, w odlegtosci okoto 10 km na péinoc od
jego centrum, w miejscowosci Garlica Murowana. Pod wzgledem geograficznym
obszar ten znajduje si¢ w potudniowej czg¢sci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskie;.
W ramach podziatu Polski na regiony fizycznogeograficzne (1) jest to granica Wy-
zyny Olkuskiej [341.32] i Ptaskowyzu Proszowickiego [342.23].

Warto$ci strumieni promieniowania wyznaczono na podstawie bezposrednich
pomiarow. W tym celu postuzono si¢ pyradiometrem (produkcji THEODOR FRIE-
DRICHS & CO) i pyranometrem Janiszewskiego. Za pomoca cyfrowego rejestrato-
ra zapisywano w pamigci napigciowe sygnaty wolnozmienne pochodzace z termo-
stosOw oraz z termometru oporowego PT-100.

Radiometry zainstalowano w ogrédku meteorologicznym i umieszczono na
wysokosci 150 cm nad powierzchnig gruntu. Powierzchnia gruntu pod czujnikami
w okresie wegetacyjnym pokryta byla ro§linnos$cia trawiasta, ktéra sukcesywnie ko-
szono do wysokosci ok. 10 cm. Pomiary aktynometryczne wykonywano w $rednim
czasie stonecznym (miejscowym) miejsca obserwacji.

Bilans promieniowania sktada si¢ z czgsci krotkofalowej, ktérej zrodltem jest
Stonice i1 z czgsci dtugofalowej, na ktéra przypada promieniowanie powierzchni Zie-
mi i atmosfery:

Q*=(K{-KNH+@{-LNH=Q, +Q,

gdzie: Q* — saldo promieniowania w petnym zakresie widma,
Q, — saldo promieniowania krotkofalowego (promieniowanie stoneczne pochonigte),
Q, —saldo promieniowania dtugofalowego (wypromieniowanie efektywne),
Ki — promieniowanie stoneczne catkowite (bezposrednie i rozproszone),
KT — promieniowanie stoneczne odbite od powierzchni czynnej,
L{ — promieniowanie zwrotne atmosfery,
LT — promieniowanie dlugofalowe od powierzchni czynne;.

Saldo promieniowania w pelnym zakresie widma Q* wyznaczono za pomoca
pyradiometru (Q4, QT) jako réznice radiacji dochodzacej do powierzchni czynnej
Q! =K/ + L i uchodzacej od powierzchni ku gorze QT = KT + LT,

Q*=Q)-QT=K!+L)-(KT+L"M)

gdzie: QY — promieniowanie dochodzace w pelnym zakresie widma,
QT — promieniowanie uchodzace w pelnym zakresie widma.
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Przyjgto umownie, ze wszystkie strumienie promieniowania dochodzace do po-
wierzchni czynnej maja warto$¢ dodatnia, za§ wszystkie strumienie uchodzace od
powierzchni czynnej — warto$¢ ujemna.

Za pomoca pyranometru (albedomierza) Janiszewskiego (K¥, KT) wyznaczono
saldo promieniowania krétkofalowego Q, jako roznicg migdzy zmierzonym pro-
mieniowaniem stonecznym catkowitym KV i promieniowaniem stonecznym odbi-
tym KT:

Q, =K!-KT

Saldo promieniowania diugofalowego Q, obliczono jako roznicg salda promie-
niowania w pelnym zakresie widma Q* i promieniowania krotkofalowego Q,:

Q, =Q*-Q
Podobnie — jako r6znicg miedzy dochodzacym lub uchodzacym strumieniem
promieniowania w petnym zakresie widmowym a odpowiednimi strumieniami pro-

mieniowania krotkofalowego — obliczono dochodzace i uchodzace promieniowanie
dtugofalowe:

Li=Ql-Ki
Lt =Qt- K1

Struktura bilansu promieniowania ksztattuje si¢ odmiennie w réznych typach po-
gody, a intensywnos$¢ poszczegolnych sktadnikow bilansu uzalezniona jest gtdéwnie
od sytuacji synoptycznej wplywajacej na zawartos¢ pary wodnej w atmosferze (5).
W niniejszej pracy postuzono si¢ opracowanym przez Niedzwiedzia (2) kalenda-
rzem typow sytuacji synoptycznych, sporzadzonym dla dorzecza gérnej Wisty. Wy-
dzielit on 21 typow sytuacji synoptycznych, z ktorych 16 cechuje wyrazny kierunek
naptywu mas powietrza, a cztery nie wykazuja adwekcji lub charakteryzuja sig bar-
dzo zmiennymi kierunkami naptywu mas powietrza (a — sytuacje antycyklonalne,
¢ — sytuacje cyklonalne):

Na, Nc¢ — sytuacje z adwekcja powietrza z poinocy;

NEa, NEc — sytuacje z adwekcja powietrza z pétnoco-wschodu;

Ea, Ec — sytuacje z adwekcja powietrza ze wschodu;

SEa, SEc — sytuacje z adwekcja powietrza z potudnio-wschodu;

Sa, Sc — sytuacje z adwekcja powietrza z potudnia;

SWa, SWc — sytuacje z adwekcja powietrza z potudnio-zachodu;

Wa, Wc — sytuacje z adwekcja powietrza z zachodu;

NWa, NWc¢ — sytuacje z adwekcja powietrza z potnoco-zachodu.

Ca — sytuacja centralna antycyklonalna, brak adwekcji, centrum wyzu nad Polska
potudniowa,

Ka —klin antycyklonalny, czasem kilka niewyraznych osrodkow lub rozmyty obszar
podwyzszonego cisnienia, 0§ watlu wysokiego cisnienia;

Cc — sytuacja centralna cyklonalna, centrum nizu nad Polska poludniowa lub Sto-
wacja;
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Bce — bruzda cyklonalna, rozmyty obszar niskiego ci$nienia lub o$ bruzdy nizowej
z r6znymi kierunkami adwekcji i systemem frontow oddzielajacych rézne masy
powietrza;

X — sytuacje niedajace si¢ zaklasyfikowac¢ i siodta baryczne.

WYNIKI

W potudniowej Polsce w ostatnim pigcdziesigcioleciu dominujaca grupa byty
typy cyrkulacji: Ka, Wc¢, Bc oraz Wa, a najrzadziej wystgpowat typ Ce (rys. 1).
Fakt ten potwierdza typowa ceche klimatu Polski, jaka jest przewaga zachodniego
kierunku naptywu mas powietrza polarno-morskiego, ktorego obszarem zrodtowym
jest Ocean Atlantycki. Zima powoduje to ocieplenie i odwilze oraz zwigkszone za-
chmurzenie i opady. Latem masy tego powietrza naptywajac bardziej z potnoco-
zachodu powoduja duze zachmurzenie z przejasnieniami oraz bardzo czgste i obfite
opady.

W dalszej czgsci pracy ograniczono si¢ do przedstawienia sktadowych bilansu
promieniowania w sytuacjach synoptycznych najcze¢sciej pojawiajacych si¢ nad ob-
szarem potudniowej czgSci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej.

12 7

czgsto$¢ wystgpowania; frequency (%)

. , i

Na NEa Ea SEa Sa SWa Wa NWa Ca Ka Nc NEc Ec SEc Sc¢ SWe¢ We NWe Cec Be X
typy sytuacji synoptycznej; synoptic situations
Rys. 1. Czgstos¢ wystgpowania typow sytuacji synoptycznych w dorzeczu gornej Wisty

(1951-2000)
Frequency of the synoptic situations in the Vistula basin (1951-2000)
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Promieniowanie w sytuacji wyzowej — Ka. Sytuacja synoptyczna Ka jak juz
wcezesniej wspomniano byta najczesciej obserwowanym typem cyrkulacji. W ciagu
roku pojawiata si¢ przecigtnie 42 razy. Typowym jej przyktadem byt dzien 29 maja
1998 roku (rys. 2). Zachmurzenie nieba przez caly dzien wynosito 0 stopni. Pol-
ska potudniowa znajdowala si¢ wowczas w zasiggu obszaru wysokiego ci$nienia,
w cieptym przetransformowanym powietrzu polarno-morskim (PPms). Masa tego
powietrza naptyneta z umiarkowanych szerokosci geograficznych znad pétnocnego
Oceanu Atlantyckiego i uformowata pogodg stoneczna, sucha i goraca.
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Rys. 2. Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu promieniowania w sytuacji wyzowej Ka
Daily course of the radiation budget elements during Ka cyclone situation

W sytuacji synoptycznej Ka obliczony w petnym zakresie widma bilans radia-
cyjny Q¥ byt dodatni i osiagnat 15,7 MJ-m. Maksymalna warto$¢ strumienia Q*
zanotowano w potudnie i wynosita ona 572 W-m2, a minimalna (-60 W-m) okoto
godziny 21.

Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego KV osiagneto tego dnia
maksymalng warto$¢ 914 W-m, co stanowi 67% statej stonecznej — 1367 W-m™ (4).
Suma dzienna promieniowania catkowitego K{ wyniosta 60,6 MJ-m™.
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Strumief promieniowania dlugofalowego uchodzacego LT osiagnat maksymal-
ng warto$¢ 533 W-m2. Przebieg strumienia promieniowania stonecznego odbitego
KT przez caly niemal dzien byl rowny i zbiezny z przebiegiem promieniowania
dtugofalowego pochlonigtego Q, . Najmniejsza zmiennoscia w ciagu doby cechowat
sig strumien promieniowania zwrotnego atmosfery L, utrzymywat si¢ $rednio na
poziomie 354 W-m™.

Promieniowanie w sytuacji nizowej — We. Sytuacja synoptyczna We, czyli uktad
niskiego cisnienia z adwekcja powietrza z zachodu, w ciagu roku pojawiala sig prze-
cigtnie 37 razy. Jako jej przyktad wybrano dzien 5 stycznia 1998 roku (rys. 3).

Zachmurzenie nieba w pierwszym i drugim terminie obserwacji wynosito 10 stop-
ni, a pod koniec dnia zmniejszyto si¢ do 3 stopni. Polska poludniowa znajdowata
si¢ wowczas w zasiggu obszaru niskiego ci$nienia, w powietrzu polarno-morskim
(PPm). Masa powietrza PPm naptyngta z umiarkowanych szeroko$ci geograficz-
nych znad pétnocnego Oceanu Atlantyckiego. Adwekcji tego powietrza towarzyszyt
front okluzji, ktory spowodowat wystapienie w drugiej potowie dnia niewielkich
przelotnych opadow, oraz uformowat pogode pochmurna i wilgotna.

W sytuacji synoptycznej We pelny bilans radiacyjny Q* byt ujemny i wyniost
-2,4 MJ-m?. W poréwnaniu z dniem pogodnym w sytuacji synoptycznej Ka, prawie
wszystkie strumienie w sytuacji We cechowaly sig¢ bardzo mata zmiennoscia w cia-
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Rys. 3. Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu promieniowania w sytuacji nizowej Wc
Daily course of the radiation budget elements during Wc anticyclone situation
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gu doby. Strumien Q* nie osiagnat wyraznej warto$ci maksymalnej. Najwyzsza jego
warto$¢ zanotowano po potudniu i wynosita ona 64 W-m2. Minimum (-75 W-m)
strumien Q¥ osiagnat okoto godziny 18.

Catkowite promieniowanie stoneczne K4 osiagneto tego dnia najwyzsza wartoé
niespetna 70 W-m?, co stanowi zaledwie 5% wartoSci statej stonecznej. Suma dzien-
na promieniowania catkowitego K{ wyniosta 0,6 MJ-m=.

Strumief promieniowania dlugofalowego uchodzacego LT osiagnat maksymal-
ng warto$¢ 364 W-m2. Najmniejsza zmiennos$cia w ciagu doby cechowat si¢ stru-
mien promieniowania zwrotnego atmosfery L — érednio 347 W-m2, oraz strumien
promieniowania powierzchni czynnej LT, $rednio — 355 W-m™2

Promieniowanie w sytuacji nizowej — Be. Sytuacja cyklonalna Be w ciagu roku
pojawiala si¢ przecigtnie 36 razy. Jako jej przyktad wybrano dzien 17 kwietnia
1998 roku (rys. 4).

Zachmurzenie nieba w ciagu dnia byto duze i zmienne. Polska potudniowa znaj-
dowata si¢ wowczas w zasiggu obszaru niskiego ci$nienia, w przetransformowanym
powietrzu polarno-morskim (PPms). Masa powietrza PPms naptyneta z umiarkowa-
nych szerokosci geograficznych znad pétnocnego Oceanu Atlantyckiego. Adwekcji
tego przetransformowanego powietrza towarzyszyt front stacjonarny, ktory uformo-
wal pogod¢ pochmurna. Rano pojawita si¢ rosa oraz zamglenia.
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Rys. 4. Przebieg dobowy sktadnikow bilansu promieniowania w sytuacji nizowej Bc

Daily course of the radiation budget elements during Bc anticyclone situation
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W sytuacji synoptycznej Be bilans radiacyjny w pelnym zakresie widma Q¥
byt dodatni i osiagnat 4,9 MJ-m?. Maksymalna warto$¢ strumienia Q* zanotowano
przed potudniem i wynosita ona 359 W-m?. Minimum (-46 W-m?) strumien Q*
osiagnat okoto godziny 23.

Wyrazne w ciagu dnia wahania wszystkich strumieni krotkofalowych spowo-
dowane byly zmianami zachmurzenia. Catkowite promieniowanie stoneczne KV
osiagneto tego dnia najwyzsza warto$¢ 549 W-m=2, co stanowi 40% warto$ci statej
stonecznej. Suma dzienna promieniowania catkowitego Ky wyniosta 8,7 MJ-m™.

Przebieg strumienia promieniowania stonecznego odbitego KT przez caly
niemal dzien byl rowny i zbiezny z przebiegiem promieniowania dlugofalowe-
go pochionigtego Q,. Strumien promieniowania dtugofalowego uchodzacego
LT osiagnal maksymalna warto$¢ 402 W-m=. Najmniejsza zmienno$cia w ciagu
doby cechowat si¢ strumien promieniowania zwrotnego atmosfery L — $rednio
333 Wm™

Promieniowanie w sytuacji wyzowej — Wa. Sytuacja synoptyczna Wa, czyli uktad
wysokiego cis$nienia z adwekcja powietrza z zachodu, w ciagu roku pojawiata si¢
przecigtnie 31 razy. Jako jej przyktad wybrano dzien 7 maja 1998 roku (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu promieniowania w sytuacji wyzowej Wa
Daily course of the radiation budget elements during Wa anticyclone situation



9] Struktura bilansu promieniowania... — J. Wojkowski, B. Skowera 177

Zachmurzenie nieba bylo bardzo zmienne. W pierwszym terminie wynosito
1 stopien, w drugim terminie 9 stopni, a pod koniec dnia zmienito si¢ do 6 stopni.
Polska potudniowa znajdowata si¢ wowczas w zasiggu obszaru wysokiego cisnienia,
w powietrzu polarno-morskim cieptym (PPmc). Masa powietrza PPmc naptyneta
z umiarkowanych szerokosci geograficznych znad pétnocnego Oceanu Atlantyckie-
go i charakteryzowata si¢ wyzsza temperatura niz temperatura podtoza, nad ktore
naptyneta. Adwekcji tego powietrza towarzyszyt front ciepty, ktory spowodowat
wzrost zachmurzenia, oraz uformowat pogodg pochmurna.

W sytuacji synoptycznej Wa pelny bilans radiacyjny Q* byt dodatni i osiag-
nat 11,7 MJ-m?. Maksymalna warto$¢ strumienia Q* zanotowano przed potudniem
i wynosita ona 526 W-m?. Minimum (-40 W-m) strumien Q* osiagnat okoto go-
dziny 20. Wyrazne wahania wszystkich strumieni w ciagu dnia spowodowane byty
przejsciem frontu cieptego i bardzo zmiennym zachmurzeniem.

Catkowite promieniowanie stoneczne K4 osiagneto tego dnia najwyzsza wartoé
823 W-m?, co stanowi 60% wartosci stalej stonecznej. Suma dzienna catkowitego
promieniowania stonecznego K4 wyniosta 17,7 MJ-m™.

Najmniejsza zmiennoscia w ciagu doby cechowaty si¢ strumienie dtugofalowe.
Promieniowanie zwrotne atmosfery Ly wyniosto $rednio 333 W-m?, a uchodzace
LT -407 W-m>.

PODSUMOWANIE

Warunki klimatyczne okre§lonego miejsca ksztaltowane sa przede wszystkim
iloscia energii dochodzacej do podioza oraz sposobem jej wykorzystania w réznego
rodzaju procesach fizycznych. Z tych wzgledéw wazne w badaniach klimatycznych
jest poznanie sktadnikéw bilansu promieniowania powierzchni czynnej oraz jego
struktury. Sktadniki bilansu promieniowania stonecznego nie naleza niestety do po-
wszechnie mierzonych elementow klimatu. Istniejaca literatura dotyczaca zagadnien
bilansu promieniowania powstala gtdwnie na podstawie obliczonych posrednio, ze
wzorow empirycznych, sktadnikow bilansu. Wykorzystane w niniejszej pracy wy-
niki bezposrednich pomiarow aktynometrycznych na obszarze poludniowej czeséci
Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej umozliwily przeanalizowanie zmiennosci
w przebiegu dobowym poszczegdlnych sktadnikow bilansu z uwzglednieniem wpty-
wu bardzo zmiennej na tym obszarze cyrkulacji atmosferyczne;.

Jak stwierdzono w badaniach, bardzo duzy wptyw na bilans radiacyjny miat ro-
dzaj naplywajacej masy powietrza i jej pochodzenie, a takze pojawianie si¢ frontow
atmosferycznych.

W strukturze bilansu promieniowania powierzchni Ziemi podstawowe znaczenie
miata wielko$é promieniowania catkowitego KV, czyli suma promieniowania sto-
necznego, na ktora sktadato si¢ promieniowanie bezposrednie oraz promieniowanie
rozproszone. Maksymalne warto$ci strumienia promieniowania catkowitego noto-
wane byly w maju.
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Od wschodu Stonca do jego kulminacji obserwowany byt wzrost krotkofalowych
sktadnikow bilansu radiacyjnego, a nast¢pnie powolny ich spadek az do zachodu
Stonca. Maksima dobowe wystgpowaty na ogoét w godzinach poludniowych, co
bylo uwarunkowane przede wszystkim wysokos$cia Stonca nad horyzontem Ziemi.
W nocy wystgpowala strata promieniowania, poniewaz promieniowanie stoneczne
nie uzupetniato ubytku promieniowania dlugofalowego.

Zmiana znaku wartos$ci strumienia Q* nie pokrywata si¢ z terminem wschodu
i zachodu Stonca. Rano zmiana warto$ci ujemnych Q* na dodatnie byta opdzniona
w stosunku do wschodu Stonca, wieczorem za$ zmiana ta poprzedzata zach6d Ston-
ca.

We wszystkich zarejestrowanych typach pogody strumienie promieniowania
krotkofalowego KV i KT, w poréwnaniu ze strumieniami dtugofalowymi L{ i LT,
charakteryzowaty si¢ stosunkowo duza zmiennoscia dobowa.
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THE STRUCTURE OF THE RADIATION BALANCE DEPENDENT ON SYNOPTIC
SITUATIONS

Summary

The aim of the studies was to mark daily variation of the radiation balance components in various
weather conditions, in the south of Poland.

The structure of the radiation balance components are formed differently in various weather types
and the intensity of the individual radiation components depend mainly on the cloudiness, fog and the
air humidity.

The value of the total radiation, which is the sum of the solar radiation consisting of the direct radia-
tion and the distracted one, was of the main importance to the radiation balance.

At all observed weather types, short wave radiation fluxes were characterised by considerable daily
variability in comparison to long wave fluxes.
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