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Teresa Kozlowska-Szczesna

Uwagi o metodach badan klimatu miast

Miasta sa przykladem przemian Srodowiska przyrodniczego spowodowanych przez
czlowleka. Zmiany wywolane urbanizacja 1 uprzemyslowieniem wystepuja wyraznie w $ro-
dowisku atmosferycznym duzych aglomeracji. Klimatotwércza rola miasta byla przedmio-
tem badarn kilku pokolen klimatologéw, meteorologéw, urbanistéw, lekarzy i innych
specjalistow. Za pierwsza prace rozpoczynajaca badania klimatu miast uwazana jest pra-
ca L.Howarda pt. The climate of London wydana w 1818 r. (Il wydanie w 1820 r. i Ill w
1833 r.). Autor zwré6cit w niej uwage na podwyzszong temperature, mniejsza wilgotnosé
i stabsza wymiane powietrza w poréwnaniu z terenem otwartym. Podobne opracowanie
dla Paryza wykonat w 1855 r. E.Renou. Pod koniec XIX w. G.Hellmann rozwazal, jako je-
den z pierwszych, wplyw miasta Berlina na tworzenie si¢ chmur i na opady. Tematyke te
podjat takze A.Schmauss w Monachium. W tym samym czasie inni uczeni (A.Angot,
R.Emmerich, P.A.Russel) rozpoczeli badania mgiel 1 zanieczyszczenia powietrza
w mieScie. W latach dwudziestych naszego wieku N.Shaw i J.S.Owens podsumowali wy-
niki tych badan, podkreslajac ich waznos§é w studiach klimatu miasta (Kratzer 1956,
Landsberg 1981).

Z biegiem czasu badania klimatu prowadzone byly w wielu miastach na Ziemi i ten
kierunek stal si¢ niezwykle popularny i potrzebny z uwagi na aspekt zaré6wno poznawczy
Jak i praktyczny. Szybki wzrost urbanizacji powoduje, ze coraz wiecej ludzi mieszka
w miastach 1 jest narazonych na oddzialywanie szeregu niekorzystnych bodzcéw: fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych. Po II wojnie Swiatowej ukazalo si¢ wiele prac z zakre-
su klimatu miast, a wsréd nich duza grupe stanowia prace metodyczne np. B.A.Ajzenstat
i L.P.Lukina (1982), D.Blaskowa (1982), W.Boer (1954), T.J.Chandler (1965), W.Eriksen
(1975), J.M.Fallot 1 inni (1986, 1987), E.Franke (1977), W.Kuttler (1985), H.E.Landsberg
(1981), A.Lopez-Gomez (1988), T.A.Markus, E.N.Morris (1980), H.Mathys 1 inni (1980),
H.Mayer (1986), D.L.Morgan, R.L.Baskett (1974), T.R.Oke (1974, 1979), E.Quitt (1960),
M.Roten (1979. 1984), J.Schmaltz (1984), W.Schmidt (1930), T.Sekiguti i K.Takano
(1975), F.Steinhauser (1951), P.Stock (1987), A.Sundborg (1950), M.1.Szczerban (1973),
W.H.Terjung i inni (1970, 1973), S.E.Tuller (1975), H.Wanner i J.A.Hertig (1984), E.Wed-
ler (1980).

Literatura prezentujaca metodyke badan klimatu miast w Polsce jest takze stosunko-
wo bogata — np.: M.Hess (1974), Z.Kaczorowska (1967) M.Kluge (1969), K.Klysik i R.Ma-
tusiak (1990), K.Klysik i M.Tarajkowska (1977), J.Korzeniewski (1980), U.Kossowska
(1973), T.Kozlowska-Szczesna (red. 1985, 1990), T.Koztowska-Szczesna i B.Krawczyk
(1984), M.W.Kraujalis (1972. 1980), B.Krawczyk (1986), J.Lewinska i inni (1982), E.Mich-
na (1967), M.Morawska (1966), Z.Olecki (1973, 1975), W.Parczewski (1960), J.Paszynski



(1960, 1961, 1967, 1975), S.Rézanski (1959), A.Schmuck (1967), M.Tarajkowska (1971),
J.Trapp (1979), J.Trapp 1 J.Korzeniewski (1982), W.Warakomski (1984), A.Wyszkowski,
J.Trapp i1 J.Korzeniewski (1990), W.Zinkiewicz i W.Warakomski (1960), S.Zych 1 A.Za-
wadzka (1961).

W ostatnich latach zorganizowano liczne konferencje i sympozja §wiadczace o nieus-
tajacym zainteresowaniu specjalistow problematyka klimatu miast i o koniecznosci po-
dejmowania dalszych badan, a ws$réd nich: w Zurichu, 1984 [Applied Climatologyl;
w Brnie, 1983 [Mikroklimat i mezoklimat aglomeracji miejskich]; w Belgradzie, 1987 [Me-
teorologia miast); w Lodzi, 1984 [Klimat i1 bioklimat miast]; w Krakowie, 1986 [Wybrane
problemy ekologii miast]; w Kyoto, 1989] [Klimat miast, planowanie i budownictwo].

Do badania klimatu miast mozna stosowa¢ rézne metody, ujecia czy tez podejscia,
a mianowicie: ze wzgledu na zrédlo informacji (jak sie mierzy) lub wedlug poszczegélnych
elementéw meteorologicznych 1 wskaznikéw klimatycznych (co sie mierzy).

Biorac pod uwage zrédlo informacji mozna wyré6zni¢ badania oparte na danych uzys-
kanych z: a) sieci panstwowej, b) pomiaréw specjalnych na stacjach okresowych, c) z po-
miaréw odleglosciowych.

a. Klimat miasta bywa opisywany za pomoca $rednich {1 skrajnych wartosci przyjetych
do rozwazan wybranych elementéw meteorologicznych, mierzonych w sposéb standardo-
wy na miejskich stacjach sieci panstwowej w kilku — lub kilkunastoletnim okresie. Uzys-
kane w ten sposéb wyniki sg poréwnywane z analogicznymi danymi z obszaréw
pozamiejskich, pochodzacymi z jednej lub z kilku stacji reprezentatywnych dla danego
obszaru, w celu uchwycenia charakterystycznych cech klimatu miasta bedacych
nastepstwem zurbanizowania i uprzemyslowienia. Mozna poréwnywa¢ takze odpowiednie
dane z kilku stacji potoZzonych w réznych miastach, co umozliwi zbadanie zréznicowania
klimatu tych miast, badZ to polozonych w réznych warunkach fizycznogeograficznych,
badz tez majacych rézne struktury zabudowy i uprzemyslowienia.

b. Klimat miasta bywa tez rozumiany jako rozklad w przestrzeni i w czasie mierzo-
nych elementéw meteorologicznych oraz ich réznic na obszarze miasta, w wybranych
dniach czy tez dluzszych okresach o $cisle okreslonych warunkach pogodowych (np. po-
gody antycyklonalnej lub cyklonalnej) w danej porze roku. Dane tego rodzaju sa uzyski-
wane ze specjalnej sieci pomiarowej zakladanej na pewien okres, badz tez ze stacjl
ruchomych umieszczonych na pojazdach (np. Schmidt 1930, Steinhauser 1934, Ludwig
1970). Pomiary wykonywane sa w dzien, a niekiedy i w nocy. Punkty pomiarowe moga
by¢ usytuowane wzdluz wytyczonego przekroju, jest to tzw. metoda szeregowego roz-
mieszczenia stacji. Metoda ta daje dobre wyniki przy okreslaniu zasiegu i kierunku od-
dzialywania sztucznych lub naturalnych obiektéw takich jak: zaklady przemyslowe,
parki, powierzchnie wodne itp. na klimat w skall lokalnej. Przy dokladniejszych studiach
istotne jest zbadanie wszechstronnego oddzialywania danego obiektu na srodowisko at-
mosferyczne. W tym przypadku bardziej przydatna jest metoda powierzchniowego roz-
mieszczenia stacji, wowczas stanowiska obserwacyjne znajduja si¢ na calym terenie
w otoczeniu badanego obiektu.



¢. Do badania klimatu miasta wykorzystywane sa takze pomiary odlegloSciowe, gléwnie
woéwczas, gdy nie wystarczaja dane z niewlelkiej wysoko$ci nad poziomem gruntu (np. z wy-
soko$ci 2 m). Ma to miejsce przy badaniach np. stanu, zmian i stratyflkacji powietrza; w ta-
kich przypadkach stosowana jest metoda przestrzennego rozmieszczenia punktéw
pomiarowych z ciagla rejestracja (wysokie wieze, balony na uwiezi, sondy meteorologiczne).
W ostatnich latach coraz wicksze zastosowanie majq zdjecia lotnicze i obrazy satelitarne, wy-
korzystywane gléwnie do badan zréznicowania warunkéw termicznych podloza czy tez zanie-
czyszczenia atmosfery (np. smugi dymu); (Kraujalis 1980, Stock 1987).

Innym podejsciem do badan klimatu miasta jest wybér elementéw meteorologicznych,
ktére nalezy mierzy¢é. Miasto oddzialuje na warunki klimatyczne wskutek zmienionych
wlasciwosci fizycznych podloza. Wymieniajac czynniki oddzialujace na warunki klima-
tyczne miasta, nie sposéb pominaé specyficznych wtasciwosci radiacyjnych, termicznych
czy aerodynamicznych podloza tworzacego substancje miejska (Paszynski 1973, 1975,
1986). Istotna wlaSciwoscia terenéw miejskich jest zta jakosé powietrza. Gléwnymi
zrédlami zanieczyszczen powietrza na tych obszarach sa: przemyst, transport, komunika-
cja oraz paleniska domowe i kotlownie centralnego ogrzewania.

Pomiary zanieczyszczen pylowych i gazowych prowadzone sa w miastach przez spec-
jalne urzedy (np. Zaklady Higieny), wedtug jednolitej instrukcji. Sposréd metod zmie-
rzajacych do iloSciowego okreslenia zanieczyszczenia powietrza nalezy wymieni¢: metody
osadowe (sedymentacyjne), metody aspiracyjne, metody posrednie i metody odleglosciowe.

Metody osadowe polegaja na pomiarze wagowym pylu gruboziarnistego zbierajgcego
sie w postaci osadu na ustalonej powierzchni w okreslonym czasie. Za pomoca metody
aspiracyjnej mozna okresli¢ ilo§¢ pylu drobnoziarnistego w 1 cm® pobranego powietrza.
Zanieczyszczenia gazowe powietrza badane sa przede wszystkim metodami chemicznymi
oraz absorbcyjno-kolorymetrycznymi. Mozna tez okresla¢ zanieczyszczenia powietrza me-
todami subiektywnymi - bez przyrzadéw, obserwujac smugi dymu czy oceniajac widocz-
nos¢ wedlug statych reperéw. Stopienn skazenia Srodowiska atmosferycznego mozna
réwniez okreslaé¢, badajac zmiany iloSciowe i jakosciowe zachodzace w niektérych rosli-
nach i mikroorganizmach zwanych bioindykatorami. Jako wskaznikéw zanieczyszczenia
uzywa sie w tym przypadku porostéw, mchéw, grzybéw i glonéw, ktére kumulatywnie re-
aguja na dzialanile zanieczyszczonego powietrza. Do badania wplywu zanieczyszczen na
klimat stosuje sie réwniez metode posrednia aktynometryczng. Polega ona na pomiarach
bezposredniego promieniowania slonecznego i okreslaniu jego strat w czasie drogi przez
zanileczyszczona atmosfere (Kluge 1969). W ostatnich latach do zilustrowania zasiegu
i kierunku przesuwania si¢ zanieczyszczen sa wykorzystywane zdjecia lotnicze i satelitarne.

Stosunki termiczne w miescie okreslane sa najczesciej za pomoca bilansu cieplnego
powierzchni czynnej (Landsberg 1981, Paszynski 1975). Zmiany klimatu lokalnego
w miastach maja zrédlo w procesach wymiany energii miedzy powierzchnig czynng a at-
mosfera. Te wymiane energii ujmuje réwnanie bilansu cieplnego, ktére wykorzystywane
w badaniach terenowych lub modelowych pozwala na ilo$ciowa ocen¢ wplywu miasta na
jego klimat (Oke 1978). Badania terenowe polegaja na pomiarach podstawowych sktad-



nikéw bilansu cleplnego w mie§cie. W najprostszej postaci réwnanie bilansu cieplnego
Jest nastepujace (Paszynski 1975):

R+S+B+P+E=0

gdzie:
R — strumien promieniowania,
S — strumien ciepla antropogenicznego,

B — strumien przewodzenia,
P — strumien turbulencyjny ciepta jawnego,
E — strumien turbulencyjny ciepla utajonego.

Réwnanie bilansu cieplnego po stronie przychodowej obejmuje dodatkowy doplyw
ciepla ze sztucznych zZrédet w procesie spalania, a w cze$ci rozchodowej — poziomy trans-
port energii, wyzwalajacy lokalna cyrkulacje powletrza oraz ilo$§é ciepta magazynowanego
w podlozu.

W badaniach klimatu miasta z punktu widzenia jego oddzialywania na organizm czlo-
wieka (antropoklimatu) znajduje zastosowanie spos6b okreslenia wymiany ciepta miedzy
clialem czlowieka a otoczeniem. Bilans cieplny clata cztowieka charakteryzuje iloSciowo
wplyw réznych czynnikéw — zaréwno fizycznych, jak 1 fizjologicznych — na stan réwno-
wagi miedzy iloécia ciepla otrzymywanego i traconego przez organizm czlowieka. R6wna-
nie bilansu cieplnego ciala czlowieka ma posta¢ nastepujaca (Liopo i Cycenko 1971,
Budyko 1975, Krawczyk 1979):

R+ M=LE+P+B

gdzie:

R — bilans radiacyjny powierzchni ciala czlowieka,

M — cieplo wytwarzane przez organizm czlowieka w procesach metabolicznych,
LE — utrata ciepla utajonego w procesach parowania wody,

P — utrata ciepla jawnego,

B — utrata ciepla jawnego i utajonego w procesie oddychania.

W réwnaniu tym nie uwzgl¢dnia sie przewodzenia molekularnego przy kontakcie
z podlozem (gléwnie przez obuwie) oraz strat ciepta wynikajacych z niektérych proceséw
fizjologicznych, ze wzgledu na niewielkie wartos$ci liczbowe tych form wymiany ciepta.

Sposréd nielicznych prac odnoszacych sie do wymiany ciepta w miastach 1 jej wplywu
na odczuwalnosé cieplna czlowieka kilka zastluguje na uwage: W.H.Terjung (1970) wyko-
nat mape¢ promieniowania pochlonictego przez powierzchni¢ ciala cztowieka oraz mape bi-
lansu promieniowania na pddstawie szczegolowych badan terenowych na obszarze
aglomeracji Los Angeles; D.L.Morgan i R.L.Baskett (1974) badali proces wymiany ciepta
na terenie Sacramento w Kalifornii; S.E.Tuller (1975) zajal si¢ odczuciem cieplnym czlo-
wieka przebywajacego w Srédmiesciu miasta Victoria w Kanadzie, zwracajac szczegélna
uwage na ekspozycj¢ dostoneczng budynkéw; B.A.Ajzenstat 1 L.P.Lukina (1982) przepro-
wadzill w Taszkiencie szczegélowa analize odczuwalno$ci cieplnej czlowieka w powlazaniu
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z osobliwo$ciami §rodowiska miejskiego. Wychodzac z réwnania bilansu cieplnego ciala
czlowieka, ci ostatni przyjeli wielkosé strat ciepla zuzZywanego na parowanie jako iloscio-
wy wskaznik obciazenia cieplnego w warunkach klimatu Azji Srodkowe}.

W badaniach klimatu miasta duza uwage zwraca si¢ na wystepowanie miejskiej wys-
py ciepta. Powstaje ona w wyniku akumulacji ciepta w sztucznym podlozu oraz wytwarza-
nia sztucznego ciepta w procesach przemystowych i komunalnych, a takze niewlielkich
strat energii na skutek mniejszego parowania przez pokrywe roslinna. Wplyw wyspy
ciepta uwidocznia sie w ztagodzeniu bodzcéw termicznych zima, wiosna 1 jesienia, latem
natomiast moga wystapi¢ warunki termiczne ucigzliwe dla czlowieka, ktére prowadza
w skrajnych przypadkach do wzrostu $miertelnosci, szczegéinie ludzi starszych. Z tego
wzgledu w badaniach stosunkéw termicznych w miastach wicksze znaczenie maja war-
tosci skrajne temperatury powietrza (minimalne i maksymalne) anizeli wartosci Srednie.
Cenna jest takze interpretacja zdjeé lotniczych 1 obrazéw satelitarnych pozwalajaca na
uchwycenie zasiegu przestrzennego miejskiej wyspy ciepla, jak réwniez zastoisk chtodne-
go powietrza.

Istotne sa takze obserwacje kierunkéw i predkosci wiatru w mieScie, z uwagi na
mozliwosé samooczyszczania sie atmofery, w przypadku wickszych jego predkosci oraz
lepszego odprowadzania ciepla z powierzchni ciata ludzkiego w upaly 1 zwiekszonych strat
clepta z organizmu w czasie dni chlodnych. Zabudowa moze badz zwicksza¢ badz zmniej-
szaC predko$¢ wiatru, jak réwniez zmieniaé jego kierunek. Szczegdélnie duze predkosci
wiatru obserwuje sie w poblizu wiezowcéw. Swoista topografia miasta powoduje wytwa-
rzanie si¢ specyficznych ukladéw cyrkulacji lokalnej. Nagrzanie miasta w ciagu dnia oraz
powolne oddawanie ciepta w porze nocnej w stosunku do terenéw pozamiejskich wywotu-
je réznice cisnienia miedzy tymi obszarami, a w konsekwencji ruch powietrza typu bryzy
miejskiej. Jest to staby ruch powietrza skierowany do centrum miasta, gdzie zostaje ono
nagrzane { unoszone w gore, skad odplywa w postaci antybryzy.

W badaniach warunkéw wilgotnosciowych w miescie powinna znajdowa¢ sie takze a-
naliza stosunkéw opadowych, majacych znaczenie w bilansie wodnym miasta. Miasto po-
woduje wzrost iloSci opadéw w wyniku zwiekszonej ilosci jader kondensacji pochodzenia
przemystowego. Do waznych skutkéw opadéw atmosferycznych nalezy zaliczy¢ usuwanie
zanieczyszczen z atmosfery 1 przenoszenie ich do podloza. Szczegélnie wskazana jest ob-
serwacja mgiel, ktérych wystepowanie w mieScie jest cz¢stsze anizeli poza obszarem za-
budowanym. Wzrost liczby dni z mgla ma zwigzek ze zmniejszonymi predko$ciami wiatru,
stabszg turbulencja, obfitoscia jader kondensacji. Mgla jest zjawiskiem niekorzystnym dla
czlowieka, gdyz sprzyja utrzymywaniu sie zanieczyszczen pylowych, gazowych i drobno-
ustrojéw chorobotwoérczych w powietrzu, a ponadto utrudnia komunikacje i ogranicza
doplyw promieniowania stonecznego do powierzchni ziemi.

Klimatem miast, oprécz sporadycznych badan prowadzonych przez rézne instytucje,
zajmuje sie specjalna komisja w ramach Miedzynarodowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO), a takze grupa badawcza w podkomisji klimatologii lokalnej dzialajaca w ramach
Miedzynarodowej Unii Geograficznej (IGU), pod przewodnictwem prof. J.Paszynskiego.
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Remarks on methods of urban climate investigations
Summary

The history of urban climate investigations over the world is presented as well as an example of
these kind of studies carried out in Poland.

Many different methods are used for Investigations of urban climate: according to the kind of infor-
mation (methods of measurements) or particular meteorological elements (subject of measurements).

From the type of information sources point of view it was established:

a) the investigations based on the data obtained from the state Meteorological Network,

b) the investigations based on the special, periodical observations,

c) the investigations based on the remote sensing observations.

The choice of meteorological elements for measuring is another question.

The methods of investigation of air pollution by dust, gases along with thermal, anemometric and
higrometric conditions have been presented. It has been underlined that strong interest in urban clima-
te investigations s rendered by activities of the Special Commission of the WMO and the Study Group of
IGU.






Krzysztof Blazejczyk

Wplyw urbanizacji na lokalne warunki bioklimatyczne
(na przykladzie wojewodztwa katowickiego)

1. Wprowadzenie

Urbanizacja pociaga za soba réznorakie, negatywne dla srodowiska przyrodniczego
skutki. W jej wyniku pogarsza si¢ stan czysto$ci atmosfery, wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych oraz gleb, nastepuje degradacja roslinnosci naturalnej, zwlaszcza laséw. Urba-
nizacja terenu w istotny sposéb zmienia takze warunki bioklimatyczne, zaré6wno w skali
regionalnej jak i lokalnej.

Celem opracowania jest przedstawienie wplywu urbanizacji na lokalne warunki bio-
klimatyczne na przykladzie wojewddztwa katowickiego. Do poréwnania wybrano 5 re-
gionéw o réznym stopniu zurbanizowania i zanalizowano wykonane dla nich mapy
biotopoklimatyczne.

2. Podstawy opracowania mapy biotopoklimatycznej

Mape biotopoklimatyczna wojewddztwa katowickiego wykonano w skali 1:50 000
(Blazejczyk 1987a). Podstawa opracowania tej mapy byla analiza struktury bilansu ciepl-
nego ciala czlowieka ksztattujacego sie¢ pod wplywem czynnikéw lokalnych.

Natezenie poszczeg6lnych strumieni wymiany ciepla miedzy czlowiekiem a otoczeniem
okreslono stosujac model opracowany przez zespé6t pod kierunkiem M.I. Budyko (Budyko
i Cycenko 1960). Uproszczona, ogblna formuta réwnania bilansu cieplnego ciala czlowie-
ka ma postaé:

M+ Rk+Ec+Hc+ILc=S,

gdzie:
M  — cieplo wytworzone przez organizm w procesach metabolicznych,
Rk — pochloni¢te przez organizm promieniowanie sloneczne,

Ec — wymiana turbulencyjna ciepta utajonego (w wyniku parowania potu),
Hc — wymiana turbulencyjna ciepta jawnego,
Lc — dlugofalowe wypromieniowanie ciepta,
S — saldo wymiany ciepla miedzy czlowiekiem a otoczeniem.
W powyzszym réwnaniu na promieniowanie stoneczne pochlonicte przez organizm

~N
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czlowieka skladaja sie strumienie promieniowania: bezposredniego, rozproszonego i odbi-
tego od podloza.

W stacjonarnych warunkach termiczno-wilgotnosciowych nastepuje rownowazenie
sie zyskéw i strat ciepta na powierzchni ciala czlowieka, a saldo wymiany ciepta jest
réwne 0. W warunkach niestacjonarnych, w sytuacji gdy czlowiek jest narazony na chwi-
lowe zmiany wartosci poszczegélnych elementéw meteorologicznych 1 musi sie do nich a-
daptowaé, obserwuje sie okresowa przewage zyskow lub strat ciepla, a saldo wymiany
ciepla jest dodatnie lub ujemne (de Freitas 1985, 1990, Krawczyk i Blazejczyk 1991, Po-
volocka 1975).

W klasyfikacji biotopoklimatéw, opartej na analizie struktury bilansu cieplnego ciata
czlowieka, nie rozpatrywano bezwzglednych wielkosci poszczegélnych strumieni ciepla,
lecz strukture przychodéw ciepta w wyniku pochlaniania promieniowania slonecznego
oraz strukture strat ciepta.

Przyjeta klasyfikacja jest dwustopniowa; wystepuja w niej 4 grupy biotopoklimatéw,
a w kazdej grupie — 4 typy biotopoklimatu (Blazejczyk 1984, 1988, 1990). Grupy bioto-
poklimatow okreslono na podstawie dominujacego sposobu oddawania ciepla z organiz-
mu czlowieka do otoczenia, zaréwno w warunkach stacjonarnych jak i niestacjo-
narnych. S3 to biotopoklimaty:

— transpiracyjne — gdy przewazaja straty ciepta na parowanie,

— turbulencyjne — gdy przewaza turbulencyjna wymiana ciepla jawnego,

— radiacyjne — gdy dominuje diugofalowe wypromieniowanie ciepta,

— zmienne — gdy nastepuja czeste zmiany czasowe i przestrzenne jednej formy odda-
wania ciepta na inna).

Typy biotopoklimatu okreslono natomiast na podstawie dominujacego skladnika pro-
mieniowania slonecznego pochlonietego przez organizm czlowieka. Wyrézniono 4 typy
biotopoklimatu;

A — o zwiekszonym o okoto 15 - 30% doptywie promieniowania stonecznego do orga-
nizmu (w wyniku duzego albedo powierzchni czynnej),

B — o przecietnym doplywie promieniowania slonecznego (gtéwnie bezposredniego) do
organizmu,

C — o zmniejszonym o okolo 50 - 80% doptywie promieniowania stonecznego do or-
ganizmu (w wyniku dominacji promieniowania rozproszonego),

D — o czestych zmianach czasowych i przestrzennych struktury promieniowania slo-
necznego pochlonietego przez organizm cztowieka.

W tabeli 1 zamieszczono fizjologiczno-klimatologiczng charakterystyke poszcze-
golnych typow biotopoklimatu. Okreslono dla nich wielko§é wymiany ciepta mi¢dzy czlo-
wiekiem a oloczeniem oraz mozliwosé zachowania réwnowagi cieplnej organizmu w wa-
runkach niestacjonarnych (Blazejczyk 1987b, 1988).

Wczesniejsze badania autora (Blazejczyk 1988) wykazaly, ze w cieplej polowie roku
najwieksze zroznicowanie biotopoklimatyczne terenu wystepuje przy pogodzie z niewiel-



Tabela 1. Klimatologiczno-fizjologiczna charakterystyka typéw biotopoklimatu

Climatological-and-physiological characteristic of biotopoclimate

types

Typ biotopoklimatu

Wymiana ciepta

Saldo wymiany ciepta w warunkach
niestacjonarnych

1. BIOTOPOKLIMATY TRANSPIRACYJNE

130w A
j B
1:3% C
1.4. D

duza

umiarkowana

mata

zmienna

2. BIOTOPOKLIMATY TURBULENCYJNE

2:13 A
4 B
2.5 C
2.4, D

duza

umiarkowana

mata

zmienna

3. BIOTOPOKLIMATY RADIACYJINE

5. 1 A
Sl B
Sedi C
3.4. D

duza

umiarkowana

mata

zmienna

4. BIOTOPOKLIMATY ZMIENNE

4.1. A
4.2. B
4.3. C
4.4, D

duza

umiarkowana

mata

zmienna

http://rcin

zréwnowazone, przy duzym obcigzeniu
ustroju cztowieka

zréwnowazone, przy umiarkowanym
obcigzeniu ustroju cztowieka

zréwnowazone, przy niewielkim
obcigzeniu ustroju czlowieka

zréwnowazone, przy bardzo duzym
obciazeniu ustroju cztowieka

niewielka nadwyzka strat ciepta

nad jego przychodem

znaczna nadwyzka strat nad przycho-
dem ciepta

duza nadwyzka strat nad przychodem
ciepta

niedobdr ciepta zmienia sie od
matego do duzego

duza nadwyzka przychodu nad stratami
ciepta

znaczna nadwyzka przychodu ciepta
nad jego stratami

niewielka nadwyzka przychodu ciepita
nad stratami

nadwyzka ciepta zmienia sie od
mate] do duze]

okresowo duza nadwyzka lub niedobdr
ciepta w organizmie

okresowo nadwyzka lub niedobér
clepta w organizmie

okresowo niewielka nadwyzka lub
niedobdr ciepta

bardzo duze wahania salda wymiany
ciepta

ora.pl
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kim zachmurzeniem oraz przy umiarkowanych predkosciach wiatru (okolo 2-3 m s
i temperaturze powietrza okoto 20 - 25°C.

Na mapie biotopoklimatycznej wojewodztwa katowickiego, oprécz podstawowej cha-
rakterystyki dominujacych form przychodéw i strat ciepta z organizmu czlowieka, za-
mieszczono tez informacje uzupelniajgce o wystepowaniu specyficznych czynnikow
$rodowiskowych, wplywajacych na warunki sanitarne i zdrowotne terenu (sa to lokalne
Zrédla zanieczyszczen i hatasu, sktadowiska odpadéw przemyslowych i komunalnych, fi-
toncydy). Uwzgledniono takze te czynniki Srodowiskowe, ktére oddzialuja na dobowa
cykliczno$é warunkéw termiczno-wilgotnosciowych obserwowanych w przyziemnej wars-
twie powietrza (rynny splywu i baseny zastoiskowe chlodnego powietrza, niezalesione
zbocza o ekspozycji péinocnej oraz obszary wodne, podmokle i bagienne).

3. Biotopoklimatyczna charakterystyka obszaréw o ré6znym stopniu
zurbanizowania

Obszar wojewo6dztwa katowickiego nalezy do najbardziej zurbanizowanych w Polsce.
Znajduja sie tam réwniez niewielkie tereny o stosunkowo malo przeksztalconym krajob-
razie rolniczym (Kozlowska-Szcze¢sna 1990).

Jak juz wspomniano, wybrano 5 regionéw o réznym stopniu zurbanizowania, od kraj-
obrazu rolniczego Ptaskowyzu Glubczyckiego do krajobrazu miejsko-przemyslowego cent-
ralnej czesci Gornoslaskiego Okregu Przemystowego.

Krajobraz rolniczy Plaskowyzu Glubczyckiego

W krajobrazie rolniczym Plaskowyzu Glubczyckiego dominuje turbulencyjny B typ
biotopoklimatu (ryc. 1). Odznacza si¢ on przecietnym (w stosunku do innych obszaréw)
doplywem promieniowania slonecznego do organizmu czlowieka, przewazajacym sposo-
bem oddawania ciepla do atmosfery jest natomiast turbulencyjna wymiana ciepta jawne-
go. Przy niskiej temperaturze powietrza dlugotrwale przebywanie w takich warunkach
moze doprowadzi¢ do wychlodzenia organizmu. Ten typ biotopoklimatu wiaze sie
z wystepowaniem rozlegltych, wzglednie ptaskich pél i innych uzytkéw rolnych.

Specyficznymi czynnikami srodowiskowymi sq: koncentracja lokalnych zrédet zanie-
czyszczen 1 halasu na niektérych obszarach, zastoiska chlodnego powietrza oraz rynny je-

g0 splywu z wysoczyzn.

Krajobraz przemyslowo-rolniczy okolic Gliwic i Knurowa

Na wybranym obszarze dominuja dwa typy krajobrazu: uzytkowana rolniczo réwnina
miedzy Gliwicami (na péinocy) i Knurowem (na potudniu) oraz intensywnie rozwijajace sie
kompleksy miejsko-przemystowe Gliwic i Knurowa (ryc. 2).

Taki uklad typéw Srodowiska ma swe konsekwencje w rozmieszczeniu typ6w wymia-
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Ryc. 1. Mapa biotopoklimatyczna rolniczego krajobrazu Plaskowyzu Glubczyckiego

1.1.-4.4. - Typy biotopoklimatu (objasnienia w tabeli 1); a-h - specyficzne elementy srodowiska: a — baseny zastoiskowe
chiodnego powtetrza, b - obszary o duzej koncentracji lokalnych zrédet zanieczyszczen, ¢ — obszary lesne, d - rynny splywu
chlodnego powietrza, e - skladowiska odpadéw przemyslowych | komunal nych, f - bagna 1 podmoklosci, g - zbiorntki wodne,
h - nie porosni¢te lasem zbocza o ekspozycji péinocnej 1 nachyleniu 10°

Biotopoclimatic map of rural landscape of Glubczycki Plateau
1.1.-4.4. - Types of biotopoclimates (explanations in table 1); a-h — specific features of geographical environment: a - basins
of cool air, b - areas with great number of local sources of air pollution, c - forest areas, d - small valleys with flowing of cool
air, ¢ - yards of industrial and municipal refuse, f - swamps and wet meadows, £ - water areas, h - north nonforested slopes
with inclination 10°
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Ryc. 2. Mapa biotopoklimatyczna przemystowo-rolniczego krajobrazu okolic Gliwic i Knurowa
(objasnienia jak na ryc. 1)

Biotopoclimatic map of industrial-and-rural landscape, vicinities of Gliwice and Knuréw (explanations on fig. 1)

ny ciepla miedzy czlowiekiem a otoczeniem. W centralnej czesci omawianego obszaru
przewaza typ turbulencyjny B, a w rejonie Gliwic i Knurowa obserwuje si¢ natomiast
duza mozaikowos¢ typ6w biotopoklimatu, zwiazang z urozmaiconym zagospodarowaniem
terenu. Znaczne obszary zajmuje typ radiacyjny A — w centrum Gliwic, oraz typ transpi-
racyjny A — na obszarze zakladéw przemyslowych i cze§ci miast. Charakterystyczne jest
W tym regionie wystepowanie niewielkich zbiornikéw wodnych (powstatych w wyniku po-
eksploatacyjnego osiadania gruntéw lub osadnikéw woéd kopalnianych) o biotopoklimacie
turbulencyjnym A. Lasy (z biotopoklimatem radiacyjnym C) sa w rejonie Gliwic 1 Knurowa
silnie zdegradowane przez chemiczne zanieczyszczenia powietrza.

Postepujaca urbanizacja terenu zaznacza sie wyraznie w wystepowaniu specyficznych
czynnikow srodowiskowych. Oprécz obszaréw o duzej koncentracji lokalnych zrédet za-
nieczyszczen i halasu, w wielu miejscach wystepuja skladowiska odpadéw przemysto-

http://rcin.org.pl
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wych 1 komunalnych. Aktywno$¢ biologiczna fitoncydéw obserwowanych w lasach jest
niewielka na skutek duzego zanieczyszczenia powietrza 1 gleby (Szczypek i Wika 1989).

Krajobraz przemyslowy okolic Rybnika

Rzezba terenu okolic Rybnika cechuje sie wystepowaniem waskich, dos¢ gleboko
wcietych dolin. W ich dnach panuje biotopoklimat radiacyjny B o znacznej przewadze
przychodéw ciepla nad jego stratami (ryc. 3). Gesta sie¢ tych dolin, stanowiacych rynny
splywu chlodnego powietrza, sprzyja przenoszeniu si¢ zanieczyszczen atmosferycznych z
wierzchowinowych partii terenu, gdzie zlokalizowane s3a liczne zaklady przemystowe, ko-
palnie i towarzyszace im haldy oraz osiedla mieszkaniowe, do obszaréw nizej potozonych.

Uklad biotopoklimatéw jest urozmaicony, a charakterystycznym typem jest typ trans-
piracyjny A, o ré6wnowadze zysk6w i strat ciepla przy wysokim poziomie jego wymiany.
Powoduje to silne obciazenie ukladu termoregulacyjnego przebywajacego tam czlowieka.
Transpiracyjny A typ biotopoklimatu obserwuje si¢ giéwnie na terenach zakladéw prze-
myslowych 1 w obrebie zabudowy miejskiej.

Znaczne obszary zajmuje tu takze typ zmienny B, o czestych zmianach sposobu od-
dawania ciepla, powodujacych duze obciazenie organizmu czlowieka. Ten typ wystepuje
w obrebie osiedli mieszkaniowych o zabudowle wielkoblokowej.

Sposréd innych biotopoklimatéw nalezy wymienié¢ typ transpiracyjny B, o zréwno-
wazonej wymianie ciepla miedzy czlowiekiem a otoczeniem, przy niezbyt duzZym obciaze-
niu ukladu termoregulacyjnego. Niestety na omawianym obszarze typ ten wystepuje na
hatdach przemystowych.

W rejonie Rybnika zachowaly sie niewielkie zespoly lesne, ze znacznie uszkodzonym
przez zanieczyszczenia drzewostanem, w ktérych obserwuje sie typ biotopoklimatu radia-
cyjny C, o stabo bodzcowym oddzialywaniu na organizm czlowieka.

Krajobraz miejski Sosnowca i okolic

W krajobrazie miejskim dominuje zabudowa mieszkaniowa o réznym stopniu zwar-
toSci z wystepujacymi zakladami przemystowymi (ryc.4). Zdecydowanie przewaza tu typ
transpiracyjny A biotopoklimatu, o duzym doplywie ciepla do organizmu; jest ono odpro-
wadzane do otoczenia przez intensywne parowanie potu z powierzchni skéry, dlatego
uklad termoregulacyjny czlowieka jest silnie obcigzony.

Znaczne przestrzenie w krajobrazie miejskim zajmujg tez typy: radiacyjny A i zmienny
A. Oba typy silnie, a nawet bardzo silnie, obciazaja ustréj czlowieka, badz z uwagi na
trudnosci z odprowadzaniem z organizmu nadmiaru ciepta, badz tez w wyniku duzych
wahan wielkoSci i struktury bilansu cieplnego czlowieka. Typ radiacyjny A jest tu zwigza-
ny ze zwarta, wysokg zabudowa Srédmiejska, a typ zmienny A — z zabudowg wielkoply-
towa nowych osiedli mieszkaniowych.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, Ze w krajobrazie miejskim dominuja biotopoklimaty typu
A, w ktorych na skutek duzych wartosci albedo podloza i §cian budynkéw organizm czlo-
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Ryc. 3. Mapa biotopoklimatyczna przemyslowego krajobrazu okolic Rybnika (objasnienia jak na ryc. 1)
Biotopoclimatic map of industrial landscape of Rybnik vicinities (explanaions on fig. 1)

wieka otrzymuje zwickszone ilo$ci promieniowania stonecznego (Terjung 1970). Wysoko&é
1 zwarto$¢ zabudowy ograniczaja natomiast mozliwosci odprowadzenia z organizmu tej
zwickszonej ilosci zaabsorbowanego ciepta.

Uciazliwo$¢ warunkéw bioklimatycznych w centrum Sosnowca jest zwiekszona przez
liczne lokalne zrédta zanieczyszczen i halasu, tym bardziej, ze zabudowa jest zlokalizowa-
naw obrebie doliny rzecznej, stanowiacej naturalny basen zastoiskowy zanieczyszczone-
g0 powietrza.

Krajobraz miejsko-przemyslowy centrum GOP-u

Zroznicowanie biotopoklimatyczne centrum GOP-u jest wyjatkowo duze. Wystepuja
tu réznorodne typy biotopoklimatu, co jest zwigzane z bardzo urozmaiconym zagospoda-
rowaniem terenu (ryc. 5).

Najwicksze powierzchnie zajmuja biotopoklimaty typu A réznych grup: transpiracyj-

http://rcin.org.pl
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Ryc. 4. Mapa biotopoklimatyczna miejskiego krajobrazu Sosnowca 1 okolic (objasnienia jak na ryc. 1)
Biotopoclimatic map of city landscape of Sosnowiec and its vicinities (explanations on fig. 1)

nej, radiacyjnej i zmiennej. Konsekwencje wynikajace z tego faktu dla organizmu czlowie-
ka zostaly oméwione wyzej. Czlowiek poruszajacy siec na omawianym obszarze jest na-
razony na czeste i duze zmiany warunkéw wymiany ciepta miedzy swym organizmem
a otoczeniem, co bardzo obcigza uklad termoregulacyjny i caly ustréj czlowieka.

Dla omawianego fragmentu centrum GOP-u charakterystyczne sg liczne, niewielkie
zaglebienia powstale w wyniku osiadania gruntu lub zawaléw wyeksploatowanych chod-
nik6w kopalnianych oraz obnizenia pomiedzy nasypami kolejowymi i drogowymi. W ich
obrebie wystepuje biotopoklimat radiacyjny B, o znacznej uciazliwosci warunkéw bioter-
micznych.

W centrum GOP-u silnie zréznicowane s3g tez specyficzne czynniki $rodowiska.
Wystepuja tu zastoiska chlodnego powietrza, podmoklosci i haldy oraz liczne lokalne
zrodla zanieczyszczen. Sa tu takze niewielkie powierzchnie osadnikéw wod kopalnianych
i przemystowych.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 6. Mapa biotopoklimatyczna miejsko-przemystowego krajobrazu centrum GOP-u (objasnienta jak na ryc. 1)
Biotopoclimatic map of city-and-industrial landscape of the centre of GOP (explanations on fig. 1)

zurbanizowania

W celu iloSciowego okreslenia biotopoklimatycznego zréznicowania wybranych re-

http://rcin.org.pl

obszar6w zurbanizowanych (1.2, 4.2) stanowig okolo 5% obszaru.
W krajobrazie przemysiowo-rolniczym biotopoklimat turbulencyjny B (typ 2.2),

4. Zréznicowanie biotopoklimatyczne krajobrazoéw o réznym stopniu

gionéw, w kazdym z nich wyodrebniono charakterystyczny dla calosci obszar o powierz-

chni 50 km? 1 okreslono strukture typéw biotopoklimatu w kazdym z tych obszaréw (tab. 2).
W krajobrazie rolniczym okoto 86% obszaru zajmuje biotopoklimat turbulencyjny B

(typ 2.2). Pozostale typy maja udziat bardzo maty, a biotopoklimaty charakterystyczne dla

wystepujacy przede wszystkim w obrebie pél uprawnych, stanowi okolo 71% obszaru.
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Biotopoklimaty typowe dla zbiorowisk lesnych (typy: 3.3 i 4.3) stanowia okoto 2,5% tere-
nu, a typy charakterystyczne dla obszar6w miejskich i przemystowych (1.1, 1.4, 4.1, 4.2)
okoto 20%.

W krajobrazie przemystowym typy turbulencyjny B i turbulencyjny A (2.2 i 2.1) —
charakterystyczne dla pél, nieuzytkéw i lak — zajmuja 56% terenu, a biotopoklimaty ob-
serwowane na terenach leSnych — okolo 16% obszaru. Znaczny jest tam udzial biotopo-
klimatéw charakterystycznych dla zabudowy przemystowej i miejskiej (typy: 1.1, 1.2, 1.4,
3.1, 4.1, 4.2); stanowia one okolo 22 % obszaru.

W krajobrazie miejskim Sosnowca typ turbulencyjny B biotopoklimatu (2.2) zajmuje
jedynie okolo 43% powierzchni, a biotopoklimaty wystepujace w obrebie innych, niezur-
banizowanych rodzajéw Srodowiska (typy 2.4 i 3.3) — 2%. Biotopoklimaty charakterys-
tyczne dla zabudowy miejskiej i przemystowej obejmuja blisko 52% terenu.

W najbardziej zurbanizowanym krajobrazie centrum Gérnoslaskiego Okregu Prze-
mystowego nieuzytki z biotopoklimatem turbulencyjnym B (typ 2.2) zajmuja jedynie 29%
obszaru, a silnie zdegradowane lasy z typem radiacyjnym C (3.3) — 4%. Biotopoklimaty
wlasciwe dla obszaréw o zabudowie miejskiej i przemyslowej zajmuja w cent-um GOP
61% powierzchni.

Interesujace jest réwniez poréwnanie liczby jednostek biotopoklimatycznych przypa-
dajacych na 1 km? powierzchni terenu. Zaleznie od stopnia zurbanizowania liczba ta wa-
ha sie od 0,64 w krajobrazie rolniczym do 2,0 w krajobrazie miejsko-przemystowym
centrum GOP. Jest to zwiazane z faktem, Ze wraz ze wzrostem zurbanizowania danego
obszaru obserwuje si¢ coraz wieksza zmienno$¢é przestrzenng form zagospodarowania
i uzytkowania terenu; ma to swoje odzwierciedlenie w coraz silniejszym zréznicowaniu
biotopoklimatéw.

5. Podsumowanie

1. W pracy zanalizowano zréznicowanie biotopoklimatyczne 5 wybranych fragmentéow
wojewodztwa katowickiego o réznym stopniu zurbanizowania.

2. W krajobrazie rolniczym i rolniczo-przemystowym przewaza typ turbulencyjny
B biotopoklimatu, z niewielka przewaga strat ciepla z organizmu czlowieka nad jego przy-
chodami.

3. W krajobrazie miejskim i miejsko-przemystowym dominuja biotopoklimaty silnie
obciazajace uklad termoregulacyjny czlowieka, z duzymi przychodami ciepta (typy A) lub
duzymi wahaniami i zmianami czasowymi i przestrzennymi wielkosci oraz struktury wy-
miany ciepta miedzy czlowiekiem a otoczeniem (typy D).

4. Wraz ze wzrostem zurbanizowania terenu wzrasta przestrzenne zréznicowanie bio-
topoklimatow oraz uciazliwos¢ biotermiczna warunkéw srodowiskowych.

http://rcin.org.pl



Tabela 2. Struktura biotoklimatéw (%) w krajobrazach o réznym stopniu
zurbanizowania

Structure of biotopoclimates (in %) within landscapes of different
urbanization level

Typ krajobrazu

Typ

biotopokli- | rolniczy rolniczo- przemystowy miejski mie jsko-

matu - przemystowy przemystowy
i 4 S 6,5 7,4 23,5 18,1
15 A 1,8 0,2 3,4 3,2 8,1
™2, 4 0,4 y 4, 4,3
e 718 1,0 2.2 o 2
QL. 4,2 2.5 1,4 : :
2 g 86,3 71,4 90 o 43,5 22, 2
255 0,3 3 : 4 :
2.4, 2,0 5.3 2,1 0,4 .2
4 : 5 1.0 6,6 18,4
b4 I L) (4 3,0 0,3 0,2
3. 0,2 2,0 10,6 | 97 4,1
K. L2
4.1. : 4,0 2y 2 10,2 9,0
4.2, 3,4 1,6 6,4 6,2 197
4.3, 0,8 0,5 3.2 :
4.4, 0,3
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The influence of urbanization on the bioclimatic conditions in the local
scale (on the example of Katowice voivodship)

Summary

Urbanization causes different changes in the natural environment. Climatic and bloclimatic condi-
tions are also changed. Bioclimatic differentiation of selected areas of katowickie voivodship with diffe-
rent urbanization level is presented in this study.

Analysis of quantity and structure of heat exchange between the human body and its surroundings
in different kinds of geographical environment was the base of biotopoclimatic mapping. Budyko's heat
balance model was used In this purpose.

The structure of biotopoclimates was compared for the following landscape types: rural, rural-and-
industrial, industrial, city, city-and-industrial. The measure of bloclimatic differentiation of the area is
a number of biotopoclimatic units per 1 km?. It varies from 0.64 in the rural landscape to 2.00 in the
city-and-industrial one.
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Jacek Piwowarczyk

Wplyw rzezby terenu na bezposrednie promieniowanie sloneczne
w Zakopanem

1. Wstep

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wplywu rzezby terenu, a wlasciwie ek-
spozycji i nachylenia zboczy, na doplyw bezposredniego promieniowania stonecznego
w gorach. Na stacjach aktynometrycznych wykonywane sa jedynie pomiary promieniowa-
nia slonecznego padajacego na powierzchnie horyzontalna, w rzeczywistosci zas dociera
ono na réznie zorientowane i nachylone powierzchnie; na terenach gérskich jest to
szczegblnie wyrazne. Rozwigzanie tego problemu wymaga skomplikowanych obliczenn ma-
tematycznych, dlatego jest stosunkowo malo prac na ten temat. Jedyna wlasciwie osoba
w piSmiennictwie polskim zajmujaca sie ta tematyka przed autorem niniejszego artykutu
(1988) byt M.Kotodziejek (1968 a 1 b), ktéry traktowal jednak zalezno§¢ promieniowania
stonecznego od nachylenia i ekspozycji zboczy w gérach marginesowo, a ponadto mate-
rialy, na ktérych podstawie pracowal, pochodzily ze stosunkowo krétkiej serii pomiarowej
(1958-1962). W Swiatowej literaturze na czolo wysuwaja si¢ przede wszystkim prace
K.Ja.Kondrateva (1977, 1978), R.G.Barry’'ego (1981) i Z.I.Pivovarovej (1967, 1969, 1974),
a dla regionu tatrzanskiego takze F.Smolenia (1971) i1 Z.Oleckiego (1988).

Jak juz wspomniano, praca ta ma na ceh* okreslenie wpltywu rzezby terenu na zrézni-
cowanie doplywu bezposredniego promieniowania slonecznego w gérach. Za stacje repre-
zentatywna dla terenow gorskich — zwlaszcza dla Tatr Polskich i Podtatrza uznano
Zakopane. Wykorzystano wyniki pomiaréw aktynometrycznych z lat 1971-1980. Okres$-
lono przebiegi dzienne i roczne promieniowania bezposredniego docierajacego w dni bez-
chmurne do zboczy o réznych ekspozycjach (potudniowej, poéinocnej, wschodniej
1 zachodniej) oraz katach nachylenia (5, 10, 20, 30, 45 1 90°. Wybor wylacznie dni bez-
chmurnych (N=0) podyktowany byl potrzeba analizy rzeczywistych sum promieniowania
bezposredniego, niezafalszowanych obecno$cig zachmurzenia.

Do obliczen zastosowano matematyczna metode wykorzystujaca trygonometryczno-
astronomiczne zaleznosci doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego do zbo-
czy 1 Scian o réznych ekspozycjach (Kondratev 1978). Polega ona na okresleniu promie-
niowania bezposredniego na zboczach na podstawie promieniowania padajacego na po-
wierzchnie horyzontalng i kata nachylenia zbocza. W metodzie tej wykorzystuje sie takze
wysokos¢, deklinacje 1 kat godzinny Slonca oraz szeroko$¢ geograficzng stacji. Do obli-
czen wykorzystano (a po przeliczeniu takze analizowano) sumy godzinne bezposredniego
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promieniowania Slonica, ktére odniesiono do warto$ci kata godzinnego Xh30m (np.
10h30m, 11h30m...itd.). Efektem obliczen s3a Srednie sumy godzinne i dzienne promie-
niowania bezpos$redniego docierajacego do zboczy o réznej ekspozycji 1 kacie nachylenia.
Podjeto takze probe uogélnienia tych wynikéw poprzez przedstawienie udzialu promienio-
wania bezposredniego na zboczach w promieniowaniu bezposrednim doplywajacym do
powierzchni poziomej.

Wszystkie wartosci sum godzinnych i dziennych bezposredniego promieniowania sto-
necznego, docierajacego do zboczy o réZznych nachyleniach zostaly obliczone przez autora
1 w pelnej postaci sa dostepne w jego wczesniejszej pracy (Piwowarczyk 1988). Cala
przedstawiona ponizej analiza dotyczy wicc takze wartosci obliczonych.

Ilos¢ energii stonecznej docierajacej do Ziemi w postaci promieniowania bezposrednie-
go zalezy od wielu czynnikéw. Sg to przede wszystkim czynniki astronomiczne: odleglosé
Ziemi od Slonca, ktéra determinuje ilosé promieniowania docierajaca do gornej granicy
atmosfery, wyrazang tzw. stala sloneczng oraz wysoko$é¢ Slorica nad horyzontem, zalezna
od pory dnia i roku. Duzy wplyw na doptyw bezposredniego promieniowania slonecznego
ma takze stan fizyczny atmosfery oraz polozenie danego punktu, szczegélnie nachjlenie
i azymut zboczy.

Stacja aktynometryczna w Zakopanem (szer. geogr. 49°18'N, di. 19°57'E, h = 857m
npm.), jest polozona na dnie Rowu Podtatrzanskiego, w Zakladzie Hydrologii i Meteorolo-
gli Tatr, ulokowanego w potudniowym kranicu Réwni Krupowej. Diagram zasloniecia ho-
ryzontu obrazuje duze zakrycie od wschodu (powyzej 12°), potudnia (12-14°) i zachodu
(do 15°) — rycina 1.

Zakopane nie ma obecnie statusu uzdrowiska, ale mialo je do Il wojny Swiatowej. Pra-
wa uzdrowiska, a wlasciwie stacji klimatycznej, otrzymalo miasto w 1886 r. i1 przez wiele
lat wraz z Jaszczuréwka i Bukowing bylo wykorzystywane jako miejscowos¢ lecznicza
i turystyczna. Silnie bodzcowy klimat Zakopanego byl zalecany przede wszystkim dla cho-
rych na gruzlice, a takze na choroby uktadu kr: zenia 1 oddechowego. Obecnie Zakopane
peini nadal funkcje miejscowosci klimatycznej, wypoczynkowej i turystycznej.

2. Powierzchnia horyzontalna

Przy analizie doplywu promieniowania pochodzacego bezposrednio od Slorica do
réznie nachylonych i zorientowanych stokéw celowa jest charakterystyka tego promienio-
wania docierajacego do powierzchni horyzontalnej. Jego przebieg dzienny jest uwarunko-
wany przede wszystkim zmianami wysokoSci Storica w ciagu dnia, czyli zalezy od kata
padania promieni sloncznych (oczywiScie waine sg takze inne wspomniane wczesniej
czynniki). Przebieg dzienny godzinnych sum promieniowania bezposredniego, docie-
rajacego do powierzchni horyzontalnej, cechuje sie rownomiernym wzrostem wartosci od
wschodu do kulminacji Stonca, a nastepnie ich réwnomiernym spadkiem w godzinach
popoludniowych do zachodu Slonca (tab. 1).



Tabela 1. Srednie sumy godzinne bezposredniego promieniowania sionecznego w dni bezchmurne (MJ m-2). Zakopane, 1971-1980.

Average hourly sums of direct solar radiation on cloudless days (MJ m—z). Zakopane, 1971-1980

Godz.| 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 | 2d
Miesigc
I 0,02 0,58 2062 - 0,74 0,78°0.,69 0,82 0,10.: 3,70
i B SR T T 270 89 ] 038 1N 06S 0, 85540 17-,0,01 9,05
I11 D0 L0 AF.00° d-43. 1 88 .. 2,06 v2,09,1,91 51,58 1,17-0,57 _ 0,08 14,21
Iv GEEe. (RG2S (R0 IS EEe42, 07 2 80" 2 43 -2.4]' 2,25 1,80 1,28 0,73 0,30 0,08 18,79
Vv ISR O S0 WEBs N B 200 #2 877 2464 2,60, 2,3962,08° 1,59 115 0,67 0,21 + . 22,16
VI - BSF Ta00, 263 222260 Z85 © F,01. 2,89 2,64 2,08 ‘1388 1,42 0,92 0,38 -0,04 26,25
VII O e IO DL Ml S 2,06 2,66 285 3,08 5,06 2,89.255 2,136 1,65 1,15 0,57 0,02 28,32
VIII RIS Eo" WSOt 1.59" 205, 2,954 251 '2,484#2,28 ,'1,93 -1.31 0,94 “0,380,04 19 41
IX Bl Ok 806 .58 1@k 1793 Li87 1,69 .1,38° 06 047 %0403 13,66
X S 002086 “i, 25 . 1,08 1@ 1,550,229 0,820,532 0,06 % 7}
X1 QISOSS eS80, 79 " 07 1.086 %101 20066 0,38 , 051 5,40
XII QL <0585 « 0,58 * 0570 0. 668, %2 . 0,25 10,00 3405




Zakopane

Ryc. 1. Diagram zasioni¢cia horyzontu dla solarygrafu w Zakopanem
Diagram of horison abstruction for solarygraf in Zakopane

Z przedstawionych danych wynika, Ze warto$ci sg zalezne od wysokosci Slonca
zaréwno w przebiegu dziennym jak i rocznym, a maksymalne warto$ci wystepuja Srednio
w lipcu pomiedzy 11% 1 12°°, W przebiegu rocznym najnizsze maksymalne warto$ci w go-
dzinach potudniowych wystepuja w grudniu. Jest to oczywiste ze wzgledu na zmiane wy-
sokos$ci Slonica w tych samych godzinach w ciagu roku 1 jest takze charakterystyczne dla
przebiegu rocznego Srednich sum dziennych promieniowania bezposredniego docierajace-
go do powierzni poziomej — maksimum notowane jest lipcu, a minimum w grudniu. Pro-
mieniowanie bezposrednie doplywajace do powierzchni Ziemi w okresie 1971-1980
stanowilo Srednio w Zakopanem 82% calkowitego promieniowania slonecznego (Rojan
1988).
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3. Zbocza poludniowe

Zbocza poludniowe otrzymuja najwiecej bezposredniego promieniowania stonecznego
w poréwnaniu ze zboczami o innych ekspozycjach w okresie od pazdziernika do lutego od
9% do 15, natomiast od marca do wrzesnia dopiero pomiedzy 10%° 1 14%, a réznica na
ich korzysé powieksza sie w drugim z wymienionych okreséw wraz ze wzrostem kata na-
chylenia zbocza. W pozostalych godzinach zaznacza sie deficyt bezposredniego promienio-
wania stonecznego na zboczach potudniowych w stosunku do zboczy wschodnich (rano)
i zachodnich (po potudniu), ktéry takze zwicksza sie na coraz bardziej stromych zboczach
(tab. 2). W przebiegu dziennym Srednie godzinne sumy promieniowania bezposredniego
na zboczach poludniowych osiagaja maksimum w godzinach okolopoludniowych przy
najwyzszych potozeniach Stonca. Na zboczach nachylonych pod katem 5-30° maksymal-
ne wartosci wystepuja w lipcu, natomiast na zboczach bardziej stromych maksimum
przesuwa si¢ na marzec (tab. 2, 3).

Analiza przebiegéw rocznych srednich sum godzinnych bezposredniego promieniowa-
nia slonecznego, wyrazonego w procentach promieniowania docierajacego do powierzchni
horyzontalnej, pozwolila na wyréznienie dwéch podstawowych typ6w: letniego 1 zimowego.
Zimowy typ przebiegu, wystepujacy w okresie od pazdziernika do marca, odznacza si¢
zmniejszaniem si¢ tych wartosci od wschodu Storica do jego kulminacji i ponownym ich
wzrostem po poludniu do zachodu Stonca (ryc. 2).

W letnim typie, wystepujacym od kwietnia do wrzesnia, sytuacja jest odwrotna —
przed poludniem wartoSci wzrastaja, a po osiagnieciu maksimum w godzinach okoto-
potudniowych po potudniu maleja (ryc. 3).

Przebieg dzienny sum promieniowania bezposredniego w typie zimowym rézni si¢ jed-
nak znacznie w poszczegélnych miesiacach. Generalna zasada jest zmniejszanie si¢ dys-
proporcji pomiedzy promieniowaniem bezposrednim na powierzchni horyzontalnej w sto-
- sunku do promieniowania na zboczach wraz z wydluzaniem si¢ dnia oraz wzrost tych
warto$ci wraz ze zwickszaniem sie kata nachylenia zbocza, jednak caly czas z zachowa-
niem poprzedniej reguly. We wspomnianym letnim typie przebiegu promieniowania (z
wyjatkiem wrze$nia), w pierwszych dwéch godzinach po wschodzie Storica (i w dwéch os-
tatnich przed zachodem) do stokéw potudniowych dociera mniej promieniowania niz
w tym samym czasie do powierzchni poziomej. Im zbocze jest bardziej strome, tym
wspomniany deflcyt powicksza si¢, lub promieniowanie bezposrednie po prostu nie dopty-
wa.

Przebieg roczny Srednich sum dziennych promieniowania bezposredniego na zbo-
czach potudniowych (o kacie nachylenia do 30°) jest zblizony do przebiegu na powierzch-
ni horyzontalnej. Oznacza to, Zze sumy te w poszczegélnych miesigcach wzrastaja wraz
z wydluzaniem si¢ dnia stonecznego i wzrostem wysokos$ci Stonica az do osiggniecia mak-
simum w lipcu, po czym powoli maleja na tej samej zasadzie az do grudniowego mini-
mum (tab. 4).
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Tabela 2. Srednie sumy godzinne (MJ m—z) bezposredniego promieniowania stonecznego
na zboczach o réznych katach nachylenia. Zakopane, grudzieri, 1971-1980.

Average hourly sums (MJ m'2) of direct solar radiation on slopes of
variable inclinations. Zakopane, December, 1971-1980.

Goda, < TN e g 9% 9_100" 1BL11 11212 12-13 13-14 1415 15-16 ... 54

Eksp./nach.

Sh 0,01 0,3 0,57 0,70 0,66 0,52 0,23 0,00 3,03
Ss. 5° 0,01 0,48 0,75 0,89 0,84 0,68 0,31 0,01 3,97
Sw 0,00 0,35 0,58 0,70 0,68 0,58 0,29 0,01 3,20
Se 0,01 0,46 0,64 0,73 0,66 0,52 0,22 0,00 3,22
Sn 0,00 0,19 0,39 0,51 0,47 0,36 0,12 0,00 2,04
Ss  10° 0,02 0,61 0,91 1,08 1,01 0,83 0,40 0,01 4,87
o 0,02 0,53 0,70 0,74 0,65 0,52 0,22 0,00 3,40
Se 0,01 0,3 0,57 0,69 0,69 0,64 0,34 0,01 3,29
oo 0,00 0,03 0,20 0,31 0,29 0,18 0,01 0,00 1,02
Ss 20° 0 040 DIBEL 5.1, 2840 1,42 - 1232 41,11~ 0,56 10,02 6,55
Sy 0,00 0,33 0,5 0,66 0,71 0,73 0,45 0,02 3,45
Se 0,06 0,69 0,81 0,76 0,62 0,49 0,21 0,00 3,62
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ss  30° 0058 1 Q77 41 50081 701 40 1, 3K ©.78.,.0,02 8,00
Sw 0,00 0,30 0,50 0,61 0,70 0,81 0,55 0,03 3,51
Se 0,05 0,86 0,89 0,75 0,57 0,45 0,20 0,00 3,75
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ss  45° 0, 088130 101 .61 206 1 934165 0.87 0,03 9,75
G 0,001 0,25 0,41 0,50 0,66 0,87 0,65 0,04 3,39
Se Q07 100", 0°9. 0,70 0,47 Q.37 0,16 0,00 3,73
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ss  90° 0,08 LBl 1,99.2,21 2,07 2,81 1,00 " 0,04 10,75
i) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,71 0,70 0,05 e
Se 0,08 1,07 0,78 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 2,22
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ryc. 2. Przebieg dzienny érednich sum godzinnych bezposredniego promieniowania sionecznego na zboczach
o ckspozycji poludniowej, wyrazonych w procentach promieniowania docierajgcego do powierzchnt horyzontal-
nej w dni bezchmurne. Zakopane, grudzien 1971-1980
Daily course of average hourly sums of direct solar radiation on southern slopes, expressed in percents of
radiation coming to horizontal surface on cloudless days. Zakopane, December 1971-1980.
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Ryc. 3. Przebieg dzienny érednich sum godzinnych bezposredniego promieniowania slonecznego na zboczach
o ekspozycji potudniowej. wyrazonych w procentach promieniowania docierajacego do powierzchni horyzontal-
nej w dni bezchmurne. Zakopane, lipiec 197 1-1980
Datly course of average hourly sums of direct solar radlation on southern slopes, expressed tn percents of
radiation coming to horizontal surface on cloudless days. Zakopane, July 1971-1980.
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Tabela 3. Srednie sumy godzinne (MJ m°2) bezposredniego promieniowania stonecznego na zboczach o réznych katach

nachylenia. Zakopane, lipiec, 1971-1980.

Average hourly sums (MJ m-z) of direct solar radiation on slopes of variable inclinations. Zakopane,
July, 1971-1980.

Godz. 4-5 5-6 6-7 7-8 B=95% 810 .. «10-11 " 1112 S12-18 13-14  14-15*15-16 “d6=17 “ 17-18" 18-19 19-20" | =

Eksp./nach.

Sh 0 D 5 T YR SR LR 2 Ao 285, - 3BT a3 06 s 289 0255 L5 16 o 1,66y L 150,57 . 102 | 2982
55935 °. WA IR RS 48 il e e, T B a2 TET N 2 05 . 5 01 7. 2 998, 256BWN (RD0 0 1565 wal AT V0,48 - 0,01 | 2Bis6E
Sw DB - D05E%E A0 B 30 o) g S 2% 65 SRS R S G 080 2598, T T1) 112,36 . 1.88% 1539 0,77 . 0,05 | 29k
Se DTS O T Sr I B A n 2 Saee el e IS L RS TR 2 e 255 215 T aese 1,15 8,56 ¢ 0402, {268
Sn D 09 \iutiian 109 % 157, %% AP 297 o2 M. 18957 291 © 2,75 1280 N B0 1,53 105 9,46 0,80 fafoy s
Bentlle 4 WIBON MSAD " o) BN 1LEs . 2020 2:79. BB 529 %323 307 . B68* 2.2Filz63l al,05 0,40 0,00 | 28488
Sw 0,087 056" AR kT o, Suser FORGE 305~ EBN08 . 305k 2,80 - 2. 50" 2,09, M3627" 0,97 0,07, {38,309
Se Bl PN ST S5 S S 2 95 AT T . 3,005 B0t 2, 8l 12520 T AP Te3v 01,13, 0,5 0,02, | 30,40
Sn 8,008 <058 088 5 N 163 IgEPE R 360l 58T o @i 5w i 595819107 L wil BB 1%39. 0,90 - 0,35+ 0,00 | 28ed
Ss VRO 10 DO RS012Z | 0 ifnaa=7 21 2 Ban’ . 318 37008 SNBR Y B 161 25734, 2,21 196 05917 "B,22 . 0,80 | 28,52
Sw 5,00 058 1 el s SO0 2,50 2,68 -89 D& 3,17 3,03 2,86 2,67 2,08, 1,8 0,11 § 31,38
Se U5 1SN N S o R Db, " i 0 3, Qe SN0 2, TP 52,40 29 bS5 18§ - 0,53~ 0502] .56
Sn B0 0,145 066, o 110" =184 99 7 18T (2,880 2B 2,21 1,90 1,5 4408 100,62, 0,14 0,60 | 19,86




g5t N AT a8 7-8 g5 GESID SRS AT g2 13 = 13e0" 1451 5*MESalls Rl d 1 7-18% 18-19+19-204 =1
Se 38 <) g oufa A s DA WL ag ) ZM4". 2081 " 311" 34417 3,38 %315 =2,70 %274 1,45 0,74 0,06 0,00 | 27,38
Sw D03 =0 08-S ¢ LAPE 1 aTEEY So- X e ks 286 N Dt A3 0es, 3855 B 2,404 1,68 0,16 | 3HSI
Se i ianl GRS SR 3 05 2379 - 3 2,88 _2,65-°2,50% " 7% a1 ,B7 1783 -1,007 @, -0d02° | 31,80
Sn 590" S0 00 B RARENE 106" 155 Tasida ol 1,90, 913767 Sigeg’ HAgle™ 9,75 0;32F 0,00 0,00 }°14,85
Bprastal aan . 0 WA TNEs Y 0 " e 299 L 2997 3,730 320 296 T4y, 1,917 1,19 0,45 0,00 0,00 | 24,5
Sw D03 = ihaam s a1 53 P 8 Mz 00 2,07 12kg #2.8% " Wit 3., 306, .2480¢ 2,08/ 0,21 | 29,89
Se avig S ER La0s s B0 ek 2 by 206 2,08 T1810M.56 o igl7 Y0820 0,40 0,027 30,32
Sn Guop G0 8 004 0. 80 0,50 W82 098 110 1,10 1500 +0,79 90,52, 0,20 +6,000 9,00 0,00 { 7,24
58 90° -} 0,00 ogoo¥ @00 © 0,030 58 181 9128 1,49 1,48 4130: 0,97 0,584 0,03 000 0,00 0,00 8,67
Sw 0,00, 0" 0,08 - 0,00, 000 0,00 % 0,00 0,00 8420 1519 1,85 2,5 2,70 2,81% 2,37 0,27 | 13,98
Se 5 2 e 2.9 52,37 - Ug95 e 2517w w0427 0,00 . 0;00° <0%0G; 0,00 0,08 0,82° 6,00 ' 0400 | 1&51
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
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4. Zbocza péinocne

Zbocza pélnocne otrzymuja zdecydowanie najmniej bezposredniego promieniowania
slonecznego ze wszystkich zboczy. Zaznacza si¢ to zaréwno w $rednich sumach godzin-
nych jak 1 dziennych, na zboczach o réznych katach nachylenia.

W przebiegu dziennym $rednie sumy godzinne promieniowania bezposredniego
wzrastaja rownomiernie od wschodu Storica wraz ze wzrostem jego wysokosci az do mo-
mentu gérowania, po czym po potudniu maleja do zachodu Slonca. Analizujac rozklad
tych warto$ci na przestrzeni catego roku mozna zauwazyé¢, Zze sumy godzinne o najmniej-
szych wartosciach wystepuja w miesigcach zimowych, z minimum w grudniu (tab. 2),
najwicksze latem z maksimum w lipcu (tab. 3). Wspomniane wartoSci zmniejszajq sie¢
wraz ze wzrostem nachylenia zbocza, a nawet skraca si¢ czas osSwietlania zboczy przez
promienie stoneczne (np. w grudniu zbocza p6inocne o kacie nachylenia zbocza wickszym
od 10° nie otrzymuja juz bezposredniego promieniowania stonecznego).

W ciagu calego roku zbocza péinocne otrzymuja mniej bezposredniego promieniowa-
nia stonecznego niz powierzchnia horyzontalna, przy czym réznica ta jest najwieksza
w miesigcach zimowych. Charakterystyczne jest tez powiekszanie si¢ wspomnianych dys-
proporcji wraz ze zwickszaniem si¢ stopnia nachylenia zboczy w ciagu calego roku.

Przebieg roczny $rednich sum dziennych promieniowania bezposredniego na zbo-
czach o ekspozycji péinocnej podobny jest do przebiegu na powierzchni horyzontalnej
(tab. 4). WartoSci na stokach sa jednak mniejsze niz na powierzchni poziomej, przy czym
nawickszy deficyt w stosunku do tej powierzchni wystepuje w grudniu (33-56%), najm-
niejszy w czerwcu (6-73%) i powicksza si¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia .. ocza.
Przebieg sum dziennych promieniowania bezposredniego wyrazonego w procentach pro-
mieniowania docierajacego do powierzchni horyzontalnej uklada sie odwrotnie do prze-
biegu na zboczach o ekspozycji potudniowej, tzn. wartosci wzrastaja od poczatku roku do
osiagniecia maksimum w czerwcu, po czym na jesieni maleja do grudniwego minimum.

5. Zbocza wschodnie i zachodnie

Przebieg bezposSredniego promieniowania slonecznego na zboczach wschodnich i za-
chodnich przedstawiono razem, gdyz sumy promieniowania do nich docierajace sa pod-
obne — s3 wynikiem jednakowych przeksztalcert matematycznych (Kondratev 1978).

Zbocza wschodnie otrzymuja najwi¢cej promieniowania bezposredniego ze wszystkich
zhorzy rano do godziny 10%° od marca do wrzes$nia, a w okresie od pazdziernika do lutego
od wschodu Stonca do godziny 9%, po potudniu z kolei do zboczy zachodnich doptvwa
najwi¢cej promieniowania Bczpoércdnlego juz od godziny 14° takie od marca do
wrzesnia, a w okresie od pazdziernika do lutego po godzinie 15% (tab. 2, 3). Przebieg
dzienny Srednich sum godzinnych promieniowania bezposredniego na zboczach o matych
katach nachylenia (do 5° wiacznie) podobny jest do przebiegu na powierzchni horyzontal-
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nej, tzn. maksymalne wartosSci promieniowania w przebiegu dziennym wystepuja w godzi-
nach najwickszych wysoko$ci Stonca (11-13), a minimalne po wschodzie i przed zachodem
Stonica. Na bardziej stromych zboczach w ciggu calego roku maksymalne sumy godzinne
promieniowania bezposredniego pojawiaja si¢ wczeSniej na zboczach wschodnich i odpo-
wiednio pézniej na zboczach zachodnich. Maksima na zboczach wschodnich obserwowane
s3 zwykle o godzine wczesnie] w stosunku do wschodu Slonca niz maksima popotudniowe
na zboczach zachodnich przed zachodem Stonca. Odchylenia przedzialéw godzinnych
wystepowania maksiméw wzgledem potudnia s3a tym wigksze, im zbocza sg bardziej strome.

Srednie sumy godzinne bezposredniego promieniowania stonecznego w tych samych
godzinach powickszaja si¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia zbocza; do potudnia na zbo-
czach wschodnich oraz po potudniu stonecznym na zboczach zachodnich. W godzinach
przedpoludniowych na zboczach o ekspozycji zachodniej oraz w godzinach popotudnio-
wych na zboczach wschodnich zaznacza si¢ tendencja odwrotna, tzn. spadek sum godzin-
nych promieniowania bezposredniego wraz ze zwickszaniem sie stromizny zboczy.

Zupeinie odmienny od przebiegu Srednich sum godzinnych bezposredniego promienio-
wania slonecznego jest przebieg tych sum wyrazonych w procentach promieniowania docie-
rajacego do powierzchni horyzontalnej. W ciagu calego roku i na wszystkich zboczach
charakterystyczna jest tendencja spadku tych wartosci poczawszy od wschodu Stornca do
potudnia (na zboczach wschodnich) 1 ich symetryczny wzrost po potudniu (na zboczach za-
chodnich), zgodnie ze wzrostem i spadkiem wysokosci Storica w ciggu dnia (ryc. 4).

Inna charakterystyczna cecha jest powiekszanie sie réznic w stosunku do promienio-
wania docierajacego do powierzchni poziomej na korzy$§¢ promieniowania na zboczach
wraz ze wzrostem kata nachylenia zbocza, ale tylko do okreslonej godziny. Spadek tych
wartosci na najbardziej nachylonych stokach jest notowany od listopada do lutego w go-
dzinach okotopotudniowych (11-13h). W marcu oraz wrzesniu i pazdzierniku zjawisko to
wystepuje pomiedzy godzinami 10 i 14, natomiast od kwietnia do sierpnia wspomniany
przedzial czasowy rozciaga sie do 6 godzin — pomiedzy 9 1 15h. W okresie od marca do
pazdziernika spadek sum godzinnych promieniowania bezposredniego na opisywanych
zboczach zaznacza sie juz na zboczach nachylonych pod katem 20°, a wlasciwie we
wspomnianych miesigcach zbocza o nachyleniu co najmniej 20° otrzymuja mniej promie-
niowania bezposredniego niZ powierzchnia horyzontalna.

Przebieg roczny Srednich sum dziennych promieniowania bezposredniego odznacza
si¢ wystepowaniem maksymalnych wartosci w lipcu, a minimalnych w grudniu, tzn. jest
zblizony do przebiegu sum dziennych na powierzchni horyzontalnej (tab. 4). Wartosci te
powickszajq sie wraz ze wzrostem kata nachylenia zbocza, ale tylko do 30°, gdzie notowa-
ne jest maksimum. Bardziej strome zbocza otrzymuja juz mniej promieniowania bez-
posredniego. W okresie od kwietnia do grudnia wartosci bezposredniego promieniowania
slonecznego przewyzszaja odpowiednie warto$ci na zboczach zachodnich, natomiast
w pozostalych miesigcach wystepuje sytuacja odwrotna. W ciagu calego roku warto$ci na
tych zboczach przewyiszaja wartoSci promieniowania pochodzgcego bezposrednio od
Stonica, a doplywajace do powierzchni horyzontalne;j.
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Ryec. 4. Przebieg dzienny $rednich sum godzinnych bezposredniego promieniowania sionecznego na zhoczach
o ekspozycli wschodniej (do godziny 12) 1 zachodnie] (po godzinie 12), wyrazonych w procentach promieniowa-
nia docierajacego do powlerzchni horyzontalnej w dni bezchmurne. Zakopane, lipiec 1971-1980

Datly course of average hourly sums of direct solar radiation on eastern slopes (till noon), and on western slo-
pes (after noon) expressed in percents of radiation coming to horizontal surface on cloudless days. Zakopane,
July 1971-1980

6. Sciany o réznych ekspozycjach

Doptyw bezposredniego promieniowania sionecznego do Scian poludniowych trwa
najdiuzej w marcu, kwietniu 1 wrzesniu (12 godzin). W okresie od kwietnia do sierpnia
wystepuje skrocenie doplywu promieniowania do $cian potudniowych w stosunku do po-
wierzchni poziomej i mniej stromych zboczy (w lipcu az do 6 godzin). Maksymalne sumy
godzinne promieniowania bezpo$redniego na $cianach potudniowych wystepuja w chiod-
nej potowie roku w godzinach okotopotudniowych. W przebiegu rocznym dziennych sum
promieniowania bezposredniego na Scianach poludniowych wystepuja dwa maksima:
w lutym 1 w pazdzierniku oraz minimum w czerwcu (tab. 4).

Wartos$ci z pierwszej potowy roku znacznie przewyzszajq wartosci z drugiej jego poto-
wy. W okresie od wrzesnia do marca sumy promieniowania bezposredniego na Scianach
poludniowych przewyzszaja sumy na powierzchni poziomej, natomiast w pozostalych
miesigcach sa mniejsze.

Do $cian wschodnich i zachodnich bezposrednie promieniowanie sloneczne doptywa
tylko przez pét dnia. Do Sciany wschodniej promienie stoneczne dochodza od wschodu
Stonica do jego kulminacji, natomiast do Sciany zachodniej od kulminacji do zachodu
Stonica. Maksymalne sumy godzinne promieniowania bezposredniego w przebiegu dzien-
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nym wystepuja na $cianach wschodnich wkrétce po wschodzie Storica, a na $cianach za-
chodnich niedlugo przed zachodem Storica. Im blizej potudnia, tym bardziej sumy te
zmniejszajq sie, a nawet do Scian doptywa mniej promieniowania niz do powierzchni po-
ziomej (w zimie na godzine, w lecie nawet na trzy godziny przed lub po kulminacji Storica
w zalezno$ci od ekspozycji). W przebiegu rocznym $rednich sum dziennych promieniowa-
nia bezposredniego maksimum wystepuje w lipcu, a minimum w grudniu, przy czym na
obydwu opisywanych $cianach w ciagu calego roku wystepuje niedobér promieniowania
slonecznego w stosunku do powierzchni poziomej.

7. Podsumowanie

Jak wynika z niniejszego opracowania, wplyw rzezby terenu na doplyw bezposrednie-
go promieniowania slonecznego w Zakopanem jest bardzo duzy, a przebiegi dzienne
i roczne promieniowania bezposredniego na stokach sg o wiele bardziej skomplikowane
niZ przebiegi na powierzchni poziomej. Trudnym zadaniem jest zawarcie powyzszych roz-
wazan w formie jednoznzcznych prawidlowosci, sformulowanych w kilku zdaniach; dlate-
go za pewien rodzaj podsumowania niech postuza blokdiagramy (ryc. 5-8), a najwaz-
niejsze spostrzezenia zawarto w tekscie powyzej.

Wyniki uzyskane na podstawie danych aktynometrycznych z Zakopanego (a
szczegblnie wartoSci procentowe, ktérych pelny wykaz znajduje sie w pracy autora z 1988 r.
moga posluzyé do analizy bezposredniego promieniowania slonecznego w innych regio-
nach goérskich umiarkowanych szeroko$ci geograficznych, a przede wszystkim w regionie
Tatr, oczywiScie po uwzglednieniu stopnia zastoni¢cia horyzontu (ryc. 1). Trzeba jednak
wziaé pod uwage fakt, Ze juz na Kasprowym Wierchu (1996 m npm.) doptywa $rednio o
14% wiecej promieniowania bezpo$redniego niz w Zakopanem, a $redni pionowy gradient
tego promieniowania w profilu Zakopane — Kasprowy Wierch w dni bez chmurne wynosi
0.2 MJm2 na 100 m (Rojan 1988).

Problematyka zawarta w artykule ma aspekt praktyczny, a uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystywane w wielu dziedzinach dziatalno$ci ludzkiej, miedzy innymi w lecznic-
twie, rolnictwie, budownictwie, turystyce i rekreacji.

Wprawdzie, jak wspomniano we wstepie Zakopane nie ma dzi§ statusu uzdrowiska,
ale trudno podwazy¢ pozytywny wplyw klimatu goérskiego, przede wszystkim promienio-
wania slonecznego na organizm czlowieka. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy moga
postuzyé do pelniejszego wykorzystania promieniowania slonecznego w celach leczni-
czych (helioterapia). W rejonie Zakopanego i Tatr bezpo$rednie promieniowanie stonecz-
ne, a szczegolnie jego czes¢ nadfioletowa (UV) ma najwicksze znaczenie. Korzystny wplyw
promieniowania slonecznego na organizm czlowieka, polega przede wszystkim na
wzmozeniu przemiany materii, pobudzeniu czynnos$ci krwiotworczej, zwiekszaniu odpor-
nosci organizmu na zakazenie, zmianach czynno$ciowych ukladu nerwowego. Nadfiole-
towa czeS¢ promieniowania, a przede wszystkim ultraflolet B (280 nm - 315 nm), jest
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Tabela 4. Srednie sumy dzienne (MJ m'2) bezposredniego promieniowania stonecznego
na zboczach o réznych ekspozycjach i kgtach nachylenia w dni bezchmurne.
Zakopane, 1971-1980.

Average daily sums (MJ m'z) of direct solar radiation on various
inclinated and orientated slopes on cloudless days. Zakopane, 1971-1980.

Miesigc| I IO A &y 1Y v VAT AT /A TRTHT S TP X XTI Rok
Eksp./nach,
Sh 3,72 9,05 14,19 18,75 22,15 26,25 28,30 19,41 13,66 9,70 5,38 3,05| 14,47
Ss 5° | 4,71 10,58 15,65 19,81 22,02 26,62 20,66 20,44 14,93 11,07 6,56 3,97| 15,49
Sw 3,95 9,64 14,96 19,64 23,00 27,13 29,42 20,20 14,22 9,99 5,56 3,19| 15,08
Se 3,88 9,47 14,80 19,64 23,12 27,29 29,47 20,20 14,40 10,40 5,83 3,23 15,15
Sn 2B R 72z (/16 B s 208 SR NG 266 WO 5 RS N BONS7MOB RS A (W82 43| EN112 | 78
Ss 10° | 5,68 12,04 17,01 20,72 23,34 26,81 28,82 21,30 16,08 12,35 6,70 4,87| 16,31
Sw 4,18 10,10 15,61 20,00 23,70 27,88 30,30 20,82 14,65 10,21 5,69 3,30| 15,54
Se A¥ OBR0N BIISS SRS 021556 2B RI282 BISIUES 04l #20 KBS SR02 SINSMBRNE6), 248 531 315 | 71
Sn 1,815 5% 19049, 94l .87 1B, 42 22,78 120, SIS B9 49, 08 146,26, 2 565 --1,;021 11,04
Ss 20° | 7,47 14,70 16,30 22,05 23,82 26,59 28,53 22,56 18,01 14,62 9,78 6,54 17,83
Sw 4,45 10,88 16,60 20,64 24,56 28,66 31,38 21,60 15,18 10,39 5,83 3,45 16,13
Se DTS2 10 ST 21N 35, 7080 7 ST 51, Sl 21 62 15,93,02,00 6,90  3,62] 16,46
Sn 0,03 1,92 5,73 10,73 14,28 18,67 19,85 11,36 5,98 2,90 0,49 Wil 7,66
Ss 30° | 9,03 16,88 21,06 22,75 23,63 25,59 27,36 23,14 19,39 16,49 11,57 8,00| 18,74
Sw 4,60 11,32 17,03 20,65 24,56 28,56 31,50 21,72 15,25 10,29 5,79 3,50| 16,23
Se 4,24 10,47 16,10 21,69 25,25 29,09 31,80 21,75 16,34 12,65 7,37 3,75| 16,71
Sn 0 0 2,16 6,53 9,86 14,08 14,84 7,07 2,55 0,45 0 o| 4,80
85" 45° 110,84 19,12722,39 22;57° 227162294 24,55 22,71,20,35 18,27 13,57 '9,75) 19,10
Sw 4,56 '11,38 16,60 13,49 /2327 78,81 2989 20,67 14,50 9,33 /5,40 3,37} 15,46
Se 47220, 175,35 2085, 25066 200y 1302820, 71 1604 ‘12,89 ¥,63 3,72 16,12
Sn 0 0 (RIS S 5 B () 73 B Y7 0 0 0 Bl | 72
Ss 90° |11,62 18,06 17,49 13,30 10,13 8,03 8,66 12,87 15,12 16,10 13,82 10,74| 13,01
Sw 2985 007,05 948 94,23 2011166008596 9,82 6,068 3,77 2,26 1,78 17,41
Se 2308 9,08 WK G Ieee 12 5" 1372« 9,88 9102 +8,54 5,40 ‘2,227 8,41
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ryc. 5. Przebieg roczny srednich sum dziennych bezposredniego promieniowania slonecznego na zboczach
o ekspozycji poludniowej w dni bezchmurne. Zakopane, 1971-1980.

Yearly course of average daily sums of direct solar radiation on southern slopes on cloudless days. Zakopane,
1971-1980.
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Ryc. 6. Przebieg roczny rednich sum dziennych bezposredniego promieniowania slonecznego na zboczach
o ekspozycji péinocnej w dni bezchmurmne. Zakopane, 1971-1980.

Yearly course of average daily sums of direct solar radfation on northern slopes on cloudless days. Zakopane,
1971-1980.
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Ryc. 7. Przebieg roczny srednich sum dziennych bezposredniego promienfowania slonecznego na zboczach
o ekspozycji wschodniej w dni bezchmurne. Zakopane, 1971-1980

Yearly course of average daily sums of direct solar radiation on eastern slopes on cloudless days. Zakopane
1971-1980.
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Ryc. 8. Przebieg roczny srednich sum dziennych bezposredniego promieniowania stonecznego na zboczach
o ckspozycji zachodniej w dnf bezchmurne. Zakopane, 1971-1980

Yearly course of average daily sums of direct solar radiation on western slopes on cloudless days. Zakopane
1971-1980.
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Tabela 5. Srednie sumy miesigczne, sezonowe, pdiroczne i roczne usionecznienia rzeczywistego (U); $rednie miesieczne,
sezonowe, pdéiroczne 1 roczne ustonecznienie wzgledne (%) oraz $rednie sumy dzienne ustonecznienia rzeczywis-
tego (Ud). Zakopane, 1971-1980 (wedtug P.Rojana, 1988).

Average monthly, seasonal, half-yearly and yearly sums of sunshine duration (U), average monthly, seasonal,
half-yearly and yearly relative sunshine duration (%) and average daily sums of sunshine duration (Ud).
Zakopane, 1971-1980 (aacording to P.Rojan, 1988)
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najbardziej aktywna biologicznie, a jej dzialanie uwidocznia si¢ przede wszystkim w zna-
czeniu bakteriob6jczym i hartujacym, ponadto wywoluje rumien stoneczny i pigmentacje
skéry oraz wytwarza witamine D. Zbyt duze dawki tego rodzaju promieniowania nie sa
jednak wskazane (Koztowska-Szczesna, 1985).

Najdogodniejszym okresem do helioterapii jest wczesna wiosna i poczatek lata, kiedy
sumy promieniowania sg najwicksze, a dodatkowe znaczenie ma takze suma godzin ze
Stoncem (tab. 5).

W ciagu zimy bardzo duzy wplyw na organizm czlowieka ma, oprécz bezposredniego
promieniowania slonecznego, takze promieniowanie rozproszone, a ponadto albedo pok-
rywy $nieznej i duza przejrzysto$é powietrza we wspomnianym okresie. W samym Zako-
panem elementem zmniejszajacym efekt terapeutyczny promieniowania jest dos¢ duze
zanieczyszczenie powietrza, szczegolnie w miesiacach zimowych, gdy czeste inwersje ter-
miczne powodujg gromadzenie sie zanieczyszczen przy powierzchni Ziemi. Wystarczy jed-
nak wznies$¢ si¢ ponad warstwe inwersyjng (np. na grzbiet Gubaléwki — 1133 m, a czesto
nawet Antoléwki — 840 m), aby otrzymacé zwickszona dawke promieniowania stonecznego.
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The influence of relief on direct solar radiation in Zakopane
Summary

The main aim of this paper is to get to know the influence of a relief on income of direct solar radia-
tion in Zakopane and the results of actinometric measurements from the period 1971-1980 served for
the analysis. The daily and annual courses of average hourly and daily sums of direct solar radiation
coming to northern, southern, eastern, western slopes of various Inclinations (5, 10, 20, 30, 45 and
90°) were calculated. The percentage share of direct solar radiation on slopes in direct solar radiation
coming to horizontal surface were stated too. This paper besides acquainted features is useful for helio-

therapy in the mountain.
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