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Wprowadzenie

Tom zawiera zbior tekstow referatéw i posterow przedstawionych na Sym-
pozjum Klimatologicznym, ktore odbylo sie¢ w Oérodku Szkoleniowym ITHAR
w Radzikowie kolo Blonia w dniach 7-8 listopada 1994 roku.

Sympozjum to zostalo zorganizowane z okazji 40 rocznicy powstania Za-
ktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN w Warszawie oraz Jubileuszu 70-lecia jego Kierownika — prof. dr. Ja-
nusza Paszynskiego.

W obradach uczestniczyto 65 0sob reprezentujacych zarowno polskie jak
i zagraniczne os$rodki klimatologiczne (m.in. z Czech, Rosji, Rumunii i Sto-
wacji). Tematyka Sympozjum byla zakreslona do$é szeroko. Intencja orga-
nizatorow bylo bowiem, aby stalo sie ono okazja do zaprezentowania
najnowszych badan prowadzonych przez klimatologéw polskich kraju i za
granicq.

Wyniki swoich badan zaprezentowali przedstawiciele 14 oérodkéw klima-
tologicznych w kraju oraz zaproszeni goScie zagraniczni, z ktorymi Zaktad
Klimatologii IGiPZ PAN utrzymuje wieloletnie kontakty naukowe.

Tematyka prac zawartych w tym tomie dotyczy nastepujacych zagadnien:
— zmienno$¢ czynnikow i elementéw meteorologicznych takich jak: cyrku-

lacja atmosfery, promieniowanie stoneczne, temperatura powietrza, opady

na obszarze Polski i w Europie Srodkowej;

— bilans cieplny réznych powierzchni czynnych, w tym réwniez ciala czto-
wieka;

— polskie badania klimatologiczne poza granicami kraju, m.in. w: Arktyce,
Antarktyce, Australii, Francji, Hiszpanii, Iraku, Kazachstanie, Mongolii,
Motdawii, Nigerii, Rumunii, Szkocji, Turkmenistanie i Wietnamie.
Dziatalno$¢ naukowa i organizacyjna Zaktadu Klimatologii zostala przed-

stawiona w artykule T. Koztowskiej-Szczesnej, opublikowanym w Przegladzie

Geograficznym, (t. 67, z. 3—4).

Sympozjum i publikacja byly dofinansowane przez Komitet Badan Nau-
kowych za po$rednictwem projektow badawcezych: 6 P202 032 06, 6 P202 040
07, 6 P202 045 07.

Barbara Krawczyk, Krzysztof Blazejczyk



Introduction

This issue contains the texts of the papers presented during the climatologi-
cal symposium held on November 7-8, 1994 in Radzikow in the vicinity of
Blonie.

Symposium was organized at the 40-th anniversary of the Department
of Climatology, Institute of Geography and Spatial Organization, Polish
Academy of Sciences and jubilee of its head Professor Janusz Paszynski.

65 climatologists were participated at the symposium. They represented
14 Polish research centres as well as foreign climatological institutions (from
Czech Republic, Russia, Rumania, Slovak Republic).

The topic of the symposium was rather wide due to give the possibility
for presentation the results of the newest investigations carried out by Polish
climatologists in Poland and abroad.

The papers contained in this issue deals with three subject groups:

— variability of meteorological factors and elements (i.e. atmospheric cir-
culation, solar radiation, temperature, precipitation), both, over the ter-
ritory of Poland and in Central Europe,

— heat balance of the different active surfaces (including the human body),

— results of Polish climatological investigations carried out abroad in: Arctic,
Antarctic, Australia, France, Rumania, Spain, Iraq, Kazakhstan, Mon-
golia, Moldova, Nigeria, Scotland, Turkmenistan and Vietnam.

Science and organizing activity of the Department of Climatology has
been published by T.Kozlowska-Szcze¢sna in Przeglad Geograficzny, v. 67,
N° 3—4.

Symposium and publication were supported by the Committee of the
Scientific Research in the frame of grants No. 6 P202 032 06, 6 P202 040 07,
6 P202 045 07.

Barbara Krawczyk, Krzysztof Blazejczyk
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B. Krawczyk, K. Btazejczyk (red). —
Wspoélczesne badania klimatologiczne,
Conf. Papers, 23, IGiPZ PAN, Warszawa

 WIELOLETNIA ZMIENNOSC
WSKAZNIKOW CYRKULACJI ATMOSFERY
NAD POLSKA POLUDNIOWA

MULTIANNUAL VARIABILITY OF ATMOSPHERIC CIRCULATION INDICES
OVER SOUTHERN POLAND

TADEUSZ NIEDZWIEDZ

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
ul. P. Borowego 14, 30-215 Krakdow

Abstract:  Author presents the variability of atmospheric circulation in Western
Carpathians for the period of autumn 1873 — summer 1994. For that purpose the
original calendar consisting twenty one circulation types was created. There are 16
circulation types with defined directions of the air masses. The other situations are
characterized either by the lack of advection or by very variable directions of the air
masses incoming to the southern Poland.

In order to obtain the more synthetic results, the so called circulation indices accord-
ing to Murray and Lewis with further modification have been determined: progres-
sion index (P) i.e. index of zonal westerly circulation, index of southerly circulation
(S) and index of cyclonicity (C).

During the last century typical western circulation patterns (zonal, westerly index)
have been decisively dominant in periods: 1891-1904, 1924-1932 and since the
second half of the 70-s until today. Periods with the lowest western air advection can
be observed only for the specific seasons. For example in winter such western circula-
tion ‘predomination was notified at the beginning of the present century, in the
middle of the 50-s and in the last decade when in 1989 the index of zonal westerly
circulation reached the highest value during the whole investigated period (P index =
134).

Types with the air advection from the southern direction (index of southerly circula-
tion) have relatively rather straight course with the slight maximum between 1920—
1940. In the annual scale the positive values of cyclonicity index were observed only
during the period 1965-1975.

Key words: atmospheric circulation, southern Poland, climate variability.

WSTEP

Cyrkulacja atmosfery obok czynnikéw radiacyjnych odgrywa kluczowa
role w ksztaltowaniu klimatu. Z tego powodu znajomo$é zmienno$ci form
cyrkulacji w czasie jest pomocna w wyja$nieniu genezy zmian poszczegélnych
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elementéw klimatu nad danym obszarem, obserwowanych w ostatnim stu-
leciu, a metody klimatologii synoptycznej sa coraz bardziej doceniane w roz-
woju wspolczesnej klimatologii (Barry i Perry 1973, Murray 1972, Emmrich
1991, Jonesiinni 1993, Yarnal 1993). Pojawilo si¢ tez wiele prac okreslajacych
zwigzki miedzy makroskalowymi wskaznikami cyrkulacji nad Europg i Atlan-
tykiem a temperatura (Klysik 1994, Kozuchowski i Marciniak 1988, Kozu-
chowski i Trepinska 1990, Kozuchowski 1993, Makrogiannis 1984, Makro-
giannis iinni 1991, Murray 1972). Interesujace moze by¢ takze przesledzenie
zmiennos$ci cyrkulacji dla mniejszych obszarow.

Celem niniejszego opracowania jest poznanie podstawowych cech cyrku-
lacji atmosfery nad Polska poludniows. Obszar objety badaniami zawarty
jest miedzy 48 a 51°N i 18 a 23°E i reprezentuje Karpaty Zachodnie, Kotling
Sandomierska i Wyzyne Matlopolskg. Za centralny punkt obszaru badan
przyjeto wezel siatki geograficznej 50°N i 20°E, lezacy na terenie Krakowa.

MATERIALY

Podstawowym materialem zrodtowym byly mapy synoptyczne dolne Eu-
ropy. Udalo si¢ znalezé kompletne mapy synoptyczne za okres ostatnich 120
lat, dokladnie od wrzeénia 1873 r. do grudnia 1994 r. Korzystano z réznych
zrodet materialow synoptycznych. Oprocz polskich danych z lat 1922-1938
i 1952-1992, przejrzano austriackie i niemieckie mapy synoptyczne (Euro-
pdischer Wetterbericht 1976-1992, Ttigliche Wetterbericht 1873-1975). Jedynie
dla roku 1945 musiano wykorzysta¢ mapy historyczne dla potkuli pétnocne;j
opublikowane przez Biuro Pogody USA (Historical Weather Map 1899-1950),
bowiem innych materialow dla tego okresu nie znaleziono.

Kalendarz typow sytuacji synoptycznej z wymienionego okresu w postaci
zdygitalizowanego zbioru komputerowego jest dostepny u autora pracy.

METODA

Dla kazdego dnia okre$lono rodzaj uktadu barycznego (a — antycyklonalny,
wyzowy; ¢ — cyklonalny, nizowy) oraz kierunek adwekcji mas powietrznych
nad badany obszar. Zastosowano wlasna klasyfikacje sytuacji synoptycznych
obejmujgcag 21 typow (Niedzwiedz 1981). Wsérod nich 16 typow stanowia
sytuacje adwekeyjne, ktore oznaczono duzymi literami oznaczajacymi skrot
angielski kierunku adwekcji powietrza, a w indeksie podano rodzaj uktadu
barycznego (litery ,a” lub ,¢”). Na przyktad: symbole E, i E_ oznaczaja odpo-
wiednio sytuacje wschodnia antycyklonalng i cyklonalna. Cztery sytuacje
charakteryzuje badz stagnacja powietrza (brak adwekcji) albo tez wystepo-
wanie w ciggu doby bardzo zmiennej adwekcji. Sa to nastepujace sytuacje:
C, — centrum wyzu, K, — klin wyzowy lub wal wysokiego ci$nienia, C, —

h -y
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centrum nizu, B, — bruzda cyklonalna lub zatoka nizowa z frontem atmo-
sferycznym, po obu stronach ktérego wystepuja rézne kierunki ruchu po-
wietrza. Symbolem ,x” oznaczono siodla baryczne albo sytuacje, ktorych nie
dalo sie zaklasyfikowac jednoznacznie do wymienionych poprzednio typow.

Charakterystyke zmiennosci cyrkulacji atmosfery mozna w pierwszym
przyblizeniu uzyska¢ poprzez analize czestosci wystepowania poszezegdélnych
typow sytuacji synoptycznych. Ale najlepsza syntetyczng forma przedstawia-
nia warunkow cyrkulacji atmosfery jest stosowanie jak najprostszych
wskaznikow, ktore zawieraja w sobie najbardziej istotne informacje o pod-
stawowych formach cyrkulacji wystepujacych w danym przedziale czasowym
(miesiac, pora roku, rok). Do celéw niniejszej pracy zaadaptowano trzy proste
wskazniki P, S, i C, opracowane przez R. Murray’a i R. Lewisa (1966) na
bazie katalogu cyrkulacji H. H. Lamba (1972), uzywanego w Wielkiej Brytanii.
Autor zastosowal powyzszg metode do wlasnej klasyfikacji (Niedzwiedz 1978,
1981, 1993a, 1993b). Mozliwe to byto dzieki duzemu podobienstwu klasyfikacji
typow cyrkulacji Lamba i typologii zastosowanej w niniejszym opracowaniu.
Wymienione wskazniki sa tatwe do wyliczenia i w prosty sposob charakteryzuja
najistotniejsze cechy cyrkulacji w danym miesigcu, porze roku lub w roku. Wy-
razone sa one przez liczby niemianowane, bedgce suma punktéw za rozpatrywany
okres, przypisanych poszczegélnym typom sytuacji synoptyczne;j.

Ponizej podano sposob obliczania wymienionych wskaznikow.

Wskaznik P — progresji wptywow Atlantyku, albo lepiej: wskaznik cyr-
kulacji strefowej zachodniej, zostal wyznaczony dla okreséw miesiecznych,
por roku i dla roku poprzez sumowanie nastepujacych punktow (scores) przy-
pisanych kazdemu kierunkowi adwekcji:

W: +2 E: -2
NW, SW: +1 NE, SE: -1
N, S i pozostale typy cyrkulacji: 0

W ten sposob wskaznik P (liczba niemianowana) osigga wysokie wartosci
przy intensywnej cyrkulacji strefowej o sktadowej zachodniej. Wartosci w po-
blizu zera wystepuja w przypadku réwnowagi miedzy cyrkulacja zachodnia
i wschodnig albo w przypadku, gdy wystepuje przeplyw powietrza gltéwnie
z kierunkow potudnikowych (N lub S). Duze liczby ujemne wskaznika P
informuja, ze w danym okresie wystepowala intensywna cyrkulacja strefowa,
ale o sktadowej wschodnie;j.

Wskaznik S — cyrkulacji potudnikowej o sktadowej potudniowej, obliczono
poprzez sumowanie nastepujacych punktow przypisanych wybranym kierun-
kom adwekgji:

S: +2 N: -2
SW, SE: +1 NW, NE: -1

Wysokie dodatnie wartosci wskaznika S informuja o duzej aktywnosci
cyrkulacji potudnikowej o sktadowej potudniowej. Liczby ujemne $wiadcza

ttp://rcin.org.pl



o tym, ze w cyrkulacji potudnikowej istnieje wiekszy udzial sktadowej potnoc-
nej (N) niz potudniowej (S). Wartosci bliskie zera informuja o tym, ze w danym
okresie czasu cyrkulacja poludnikowa nie miata istotnego znaczenia
w ksztattowaniu klimatu, badz tez wplywy cyrkulacji potudnikowej o skta-
dowych N i S rownowazyly sie.

Trzeci wskaznik C — cyklonicznosci, informuje pod wptywem jakich
uktadow barycznych ksztattowata sie pogoda w danym okresie czasu. Wartos$ci
dodatnie wskaznika méwig o przewazajacym oddzialywaniu nizow, natomiast
wartoSci ujemne pojawiajg sie w sytuacji czestszego wystepowania sytuacji
wyzowych.

Sposdb obliczania wskaznikow polegal na sumowaniu punktow wedtug
nastepujacej zasady: +2 dla centrum nizu i bruzdy cyklonalnej, +1 dla po-
zostalych sytuacji cyklonalnych, -2 dla centrum wyzu i klina antycyklonal-
nego i —1 dla pozostatych sytuacji wyzowych.

Trzy wymienione wskazniki w sposob zwiezty informujg 1lacznie
o gtownych formach cyrkulacji: strefowej, potudnikowej; jak tez o uktadach
barycznych: nizowych i wyzowych; ksztattujacych pogode w danym miesiacu,
porze roku lub w calym roku. Za najistotniejszy dla strefy umiarkowanej
mozna uznaé¢ wskaznik P, totez jemu posSwiecono wiecej miejsca w dalszej
czeSci opracowania.

ZMIENNOSC WSKAZNIKOW CYRKULACJI

Dla Europy Srodkowej duze znaczenie ma czestosé wystepowania kie-
runkow naplywu powietrza z sektora SE + S + SW + W, czyli okresow z ad-
wekcja cieplego powietrza z obszaru Morza Srédziemnego oraz z czeéci
Atlantyku potozonej na potudnie od Wysp Brytyjskich. Te kierunki adwekcji
sq szczegoblnie istotne dla obszarow gorskich, gdyz moga wywotywac dodatkowy
efekt fenowy na przedpolu Karpat i Sudetow (Niedzwiedz i Ustrnul 1994).
Najwiekszg czesto$¢ naptywu powietrza z wymienionego sektora obserwo-
wano okolo roku 1890, na przelomie lat dwudziestych i trzydziestych i w poto-
wie lat piecdziesiatych biezgcego stulecia. W tym ostatnim okresie czestos¢
adwekeji mas powietrznych z tych kierunkow byta bliska 50%. Natomiast
najnizszg czestoscig wystepowania wymienionych kierunkow adwekeji od-
znaczaly sie lata siedemdziesigte XX wieku (ponizej 40%).

Interesujace jest przedstawienie przebiegu wieloletniego czestosci adwekeji
powietrza z sektora zachodniego (SW + W + NW) 1 potudniowego (SW + S +
+ SE), ktory przedstawiono na ryc. 1. Naptyw powietrza z sektora zachodniego
oscyluje najczesciej w granicach czesto$ci 40-45%, przy $redniej wieloletniej
wynoszacej 41%. Najwieksze warto$ci odnotowano w roku 1899 (567%) i w ro-
ku 1990 (51%). Minimum wystapilo w roku 1972 (25%), przy czym okres
1960-1980 odznacza!l sie bardzo duzymi wahaniami z roku na rok. W latach
1950-1975 stosunkowo czesto notowano naplyw powietrza z sektora potud-
niowego, niekiedy z czestoScia przekraczajaca 30% (34% w roku 1951).

10
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W ostatnich dwudziestu latach obserwuje sie wyrazny wzrost czestosci ad-
wekcji powietrza z zachodu przy jednoczesnym nieco mniejszym udziale napty-
wu powietrza z sektora potudniowego.

()]
o

(%))
o

H
o

w
o

N
o

Czestosc¢ - % - Frequency

Y
o

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Lata-Years
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Ryc. 1. Wieloletnia zmiennos¢ czgstosci adwekeji mas powietrznych nad poludniowa Polske
z sektora zachodniego (SW + W + NW) i potudniowego (SW + S + SE)

Long-term variability of a frequency of air mass advection from the western (SW + W + NW)
and the southern sector (SW + S + SE) in southern Poland

300

200

100

-100

Wskaznik - P - Index
o

-200
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Lata-Years

—P —P9

Ryc. 2. Wieloletnia zmiennos¢ rocznych wartosci wskaznika progresji P
(cyrkulacji strefowej zachodniej) nad potudniowa Polska
P — wartosci dla poszczegolnych lat, P9 — $rednie konsekutywne 9-letnie
wyrownane filtrem Gaussa

Long-term variability of the annual values of the progression index P (westerly zonal index)
in southern Poland
P — values for each year, P9 — moving averages smoothed by 9—years Gauss pass filter
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Przebieg wieloletni warto$ci rocznych trzech wskaznikow cyrkulacji zostal
przedstawiony dla wszystkich trzech wskaznikow. Dla wskaznika progresp
P, okreslajacego natezenie cyrkulacji strefowej, przeanalizowano rowniez prze-
bieg wieloletni w czterech porach roku. Do wygtadzania krzywych przebiegu
zastosowano $rednie wazone konsekutywne 9-letnie, obliczane przy zastoso-
waniu filtru Gaussa (Schonwiese 1992).

W ostatnim stuleciu nad Europg $rodkowa obserwowano znaczng zmien-
no$é czestoSci wystepowania cyrkulacji strefowej. W Swietle wskaznika P
(ryc. 2), ktorego Srednia warto$¢ wynosi 99, najwigksze nasilenie sktadowe;j
zachodniej cyrkulacji w skali rocznej bylo widoczne w okresach 1891-1904,
1924-1932 i od polowy lat siedemdziesiatych obecnego stulecia az do dzis. Naj-
wyzsze warto$ci zanotowano w roku 1899 (286) i w 1990 (273). Wartosci ujemne,
czyli wystepowanie cyrkulacji strefowej, ale o sktadowej wschodniej obserwowano
pieciokrotnie w okresie 1958-1975. Minimum zanotowano w roku 1963 (-145).

Typy potudnikowe cyrkulacji, o sktadowej potudniowej (wskaznik S) wy-
kazywaly mniejszg zmienno$¢, z niewielkim maksimum w latach 1920-1940
(ryc. 3). Srednia roczna warto$¢ wskaznika S wynosi 6. Najwieksze wartosci
tego indeksu wystapily w roku 1951 (99) i 1960 (100). Wartosci ujemne,
$wiadczace o duzej roli skladowej pélnocnej w cyrkulacji poludnikowej,
wystepowaly stosunkowo czesto przed rokiem 1920 (minimum -91 w roku
1899), w latach 1940-1949 (-57 w roku 1945), a takze po roku 1980.

Polska potudniowa czeSciej znajduje sie pod wpltywem ukladow wyzowych
niz nizowych, o czym $wiadczy ujemny wskaznik cyklonicznosci (C), ktorego
Srednia warto$¢ wieloletnia wynosi —60. Dodatnie wartosci tego wskaznika
zaznaczyly sie tylko w okresie 1965-1975 (ryc. 4), z wyraznym maksimum
w roku 1970 (102). Po roku 1975 widoczny jest wyrazny trend ujemny tego
wskaznika (-142 w roku 1990). Jego minimum jednak wystapilo w roku
1921 (-228), ktory okazal si¢ najbardziej wyzowy w calym rozpatrywanym
okresie. Rozpatrujac roczne przebiegi wszystkich trzech wskaznikow mozna
zauwazyc¢, ze w okresie ostatnich 20 lat znacznie wzrosta aktywnos$é cyrkulacji
strefowej zachodniej, zmalata nieco adwekcja powietrza z sektora potudnio-
wego na rzecz sektora polnocnego przy jednoczeénie zwiekszonej czestoSci
wystepowania uktadow wysokiego ci$nienia.

Okazatlo sig, ze wskaznik P w naszych warunkach klimatycznych najsilniej
wplywa, zwlaszcza w okresie zimowym, na ksztaltowanie poszczegélnych ele-
mentow klimatu (Niedzwiedz 1992, 1993a i b). Dlatego przebieg tego wskazni-
ka przedstawiono rowniez osobno dla czterech por roku. Na przyktad
w Krakowie okresy znacznych ocieplen sg zgodne z wystepowaniem znacz-
nych dodatnich wartoSci wskaznika P, a takze wskaznika kompleksowego
P + S + C. Wartosc¢ wspotezynnika korelacji miedzy srednig temperaturg zimy
a wskaznikiem cyrkulacji P dochodzi do 0,65. Rowniez znaczaco istotna jest
korelacja $redniej temperatury maksymalnej i minimalnej zimy z analizo-
wanym wskaznikiem cyrkulacji (wspolezynnik kerelacji wynosi odpowiednio
0,76 i 0,73). Dla wystepowania opadéw natomiast najwieksze znaczenie ma
wskaznik cyklonicznos$ci (Niedzwiedz 1993b).
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Ryc. 3. Wieloletnia zmienno$¢ rocznych wartosci cyrkulacji potudnikowej, potudniowej S
nad potudniowa Polska
S — wartosci dla poszczegdlnych lat, S9 — srednie konsekutywne 9-letnie wyréwnane filtrem
Gaussa

Long-term variability of the annual values of the southerly index S in southern Poland
S — values for each year, S9 — moving averages smoothed by 9-years Gauss pass filter
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Ryc. 4. Wieloletnia zmiennos¢ rocznych wartosci wskaznika cyklonicznosci C
nad potudniowa Polskg
C — wartosci dla poszczegolnych lat, C9 — $rednie konsekutywne 9-letnie wyréwnane
filtrem Gaussa

Long-term variability of the annual values of the cyclonicity index C in southern Poland
C — values for each year, C9 — moving averages smoothed by 9-years Gauss pass filter
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Ryc. 5. Wieloletnia zmienno$¢ wartosci wskaznika progresji P (cyrkulacji strefowej zachodniej)
w zimie nad potudniowag Polska
P — wartosci dla poszczegolnych zim, P9 — srednie konsekutywne 9-letnie wyrownane filtrem
Gaussa

Long-term variability of the annual values of the progression index P (westerly zonal index)
during the winter season in southern Poland
P — values for each winter, P9 — moving averages smoothed by 9-years Gauss pass filter
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Ryc. 6. Wieloletnia zmienno$¢ wartosci wskaznika progresji P (cyrkulacji strefowej zachodniej)
na wiosng nad potudniowa Polska
P — wartosci dla poszczegolnych wiosen, P9 — srednie konsekutywne 9-letnie wyrownane filtrem
Gaussa

Long-term variability of the annual values of the progression index P (westerly zonal index)
during the spring season in southern Poland
P — values for each spring, P9 — moving averages smoothed by 9-years Gauss pass filter
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Przebieg wskaznika P byl odmienny w poszczegdlnych porach roku,
osiagajac najwyzsze wartoSci w zimie, a najnizsze na wiosne. W zimie (XII-II)
najwigksze nasilenie cyrkulacji zachodniej wystapilo na poczatku obecnego
stulecia (ryc. 5), w polowie lat pieédziesigtych oraz w ostatnim dziesiecioleciu,
kiedy to w roku 1989 wartosé wskaznika P osiggneta wartosé 134, najwyzsza
w calym rozpatrywanym okresie.

Na wiosne (III-V) bardzo czesto notowano ujemne warto$ci wskaznika
P (ryc. 6), co $wiadezy o znacznym nasileniu cyrkulacji strefowej o sktadowej
wschodniej. Jedynie w latach 1899 i 1945 notowano na wiosne dtuzsze okresy
z przewaga cyrkulacji zachodniej nad wschodnig. Dla wiosny charakterys-
tyczna tez jest bardzo duza zmienno$é wskaznika z roku na rok.

W lecie (VI-VIII) przebieg wskaznika P jest bardziej wyrownany (ryc.
7), a jego wartosci sa dodatnie. Jedynie w latach 1955-1975 zanotowano
nasilenie cyrkulacji strefowej o skladowej wschodniej (ujemne wartosci
wskaznika).
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Ryc. 7. Wieloletnia zmienno$¢ wartosci wskaznika progresji P (cyrkulacji strefowej zachodniej)
w lecie nad poludniowa Polska
P — wartosci dla poszczegolnych okresow letnich, P9 — srednie konsekutywne 9-letnie
wyrownane filtrem Gaussa

Long-term variability of the annual values of the progression index P (westerly zonal index)
during the summer season in southern Poland
P — values for each summer, P9 — moving averages smoothed by 9-years Gauss pass filter

W jesieni (IX—XI) utrzymuje sie na ogot cyrkulacja strefowa o sktadowe;j
zachodniej (ryc. 8), jednak wahania z roku na rok sg o wiele wieksze niz
w lecie. Obserwuje si¢ tez nieregularne fluktuacje o okresie 10-15 lat. Zda-
rzaly sie tez ujemne wartoéci wskaznika, zwlaszcza w okresie 1903-1920
oraz okoto roku 1958 i 1975.
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Uzyskane wyniki sg do$é zblizone do uzyskanych dla szerokosci geogra-
ficznej 35-55°N dla Atlantyku i Europy (Makrogiannis i inni 1991), jak tez
dla strefy 35-65°N (Kozuchowski 1993).

150

100

50

o

Wskaznik - P - Index

-50
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Lata-Years

|—P —=P9

Ryc. 8. Wieloletnia zmiennos¢ wartosci wskaznika progresji P (cyrkulacji strefowej zachodniej)
w jesieni nad potudniowa Polskag
P — wartosci dla poszczegolnych jesieni, P9 — érednie konsekutywne 9-letnie wyréwnane
filtrem Gaussa

Long-term variability of the annual values of the progression index P (westerly zonal index)
during the autumn season in southern Poland
P — values for each autumn, P9 — moving averages smoothed by 9-years Gauss pass filter

WNIOSKI KONCOWE

Analizowane przebiegi wieloletnie wskaznikow cyrkulacji atmosfery nie
wykazujg istnienia w ostatnim okresie jakich§ znacznych odchylen, ktore
mozna by bylo okre$li¢ jako zmiane klimatu. Obserwowane wahania majg
charakter nieregularnych oscylacji, niekiedy o dos¢ duzej amplitudzie i o-
kresie od kilku do kilkunastu lat.

Znaczna jest natomiast rola czynnikéw cyrkulacyjnych w ksztaltowaniu
poszczegoInych elementow klimatu. Jest ona wigksza niz oddzialywanie czyn-
nika antropogenicznego.

W Polsce potudniowej znaczenie cyrkulacji w ksztaltowaniu temperatury
powietrza jest najbardziej zauwazalne w okresie zimowym. Na przyklad
w Krakowie krzywa zmiennoéci temperatury zimy jest bardzo zblizona do
przebiegu wskaznika P. Dla opadow atmosferycznych natomiast najlepsze
korelacje obserwuje sie ze wskaznikiem cyklonicznosci (C).

W przebiegu rocznym najwigksze kontrasty cyrkulacji zaznaczaja sie
miedzy zimg, kiedy najwieksze nasilenie osiaga cyrkulacja strefowa zachodnia,
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a wiosna, kiedy jest ona najstabsza, a czesto nawet zmienia si¢ na cyrkulacje
strefowa o sktadowej wschodniej.

x

Znaczna czes¢ wynikoéw przedstawionych w niniejszym artykule byta sponsorowana
przez Komitet Badan Naukowych w ramach grantu No. 6 P202 057 05. Autor dziekuje
tez Dyrekcji Centralnego Instytutu Meteorologii i Geodynamiki w Wiedniu za umozli-
wienie dostepu do starych map synoptycznych.
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ROLA SILNYCH WYZOW I GLEBOKICH NIZOW
W KSZTALTOWANIU WARUNKOW TERMICZNYCH
OKRESU ZIMOWEGO W EUROPIE SRODKOWEJ

DEEP CYCLONES AND STRONG ANTICYCLONES
AND THEIR INFLUENCE ON THERMAL CONDITIONS
IN CENTRAL EUROPE

KAZIMIERZ KLYSIK

Zaktad Meteorologii i Klimatologii, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi UL
ul. Kosciuszki 21, 90418 Lodz

Abstract. The adequate measure of circulation activity in European middle
latitudes sector is the number of days with very strong anticyclones (p > 1035 hPa) in
the southern part of Europe, and the number of days with deep cyclones over the
North of Atlantic Ocean and Northern Europe (p < 990 hPa).

Basing on the data collected in the Main Geophysical Observatory in St. Petersburg
(concerning the period 1900-1990) Sazonov has proposed several indices of circula-
tion: Sy, S, Sac Saac Sace Sac Saac and S,pc indices are typical for simul-
taneous occurrence of both strong anticyclones and deep cyclones in the European
sector of middle latitudes and they point to increase in zonal circulation.

One of the regular tendencies in atmospheric circulation in Europe during the last 90
years was decrease of strong anticyclones in south and central Europe until 1975 and
their increase during the last 15 years. Practically, strong anticyclones occur only in
winter, so their multiannual course concerns only the period from January to March.
The frequency of deep cyclones shows a growing tendency; with annual minimum in the
first two decades of our century and maximum in the eighties.

Relationships between deep cyclones, strong anticyclones and thermal conditions of
the cold season in Europe shows that number of deep cyclones (S;) is the best
correlated with air temperature in January in central and northern Europe (Table 2).
The frequency of strong anticyclones in the southern and central Europe (S,) is very
well correlated with air temperature in the winter months.

Particularly significant is correlation between S, index — involving sum of stand-
ardized number of anticyclones and cyclones — and the thermal conditions of winter
months (especially January and February). It seems that Sazonov indices are useful
for the searching of the influence of atmospheric circulation on the thermal condi-
tions.

Key words: circulation, deep cyclones, strong anticyclones, temperature variability,
Europe climate.
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WSTEP

Najstarszym wskaznikiem cyrkulacji w europejskim sektorze umiarko-
wanych szerokosci geograficznych, uzywanym juz od poczatkow naszego wie-
ku, jest roznica ciSnienia migdzy Wyzem Azorskim a Nizem Islandzkim. Zaletg
tej miary aktywnos$ci proceséw cyrkulacyjnych — pierwowzoru wigkszosci
indeksow liczbowych stosowanych w badaniach klimatologicznych — jest nie-
zwykla prostota, a jednocze$nie poprawnos$¢ oceny dynamiki atmosfery nad
Atlantykiem. Celem pracy jest przedstawienie tendencji zmian cyrkulacji
atmosferycznej w rejonie Europy w ciggu ostatnich 90 lat.

MATERIALY I METODA

Miarg aktywnosci cyrkulacji atmosferycznej w umiarkowanych szerokos-
ciach geograficznych moze by¢ czestos¢ wystepowania szczegélnie glebokich
nizéow (p < 990 hPa) oraz bardzo silnych wyzéw, w ktérych centrach ci$nienie
jest wyzsze anizeli 1035 hPa. Takie uktady cyrkulacyjne maja szczegdlnie
duze znaczenie dla ksztaltowania makroskalowych zaburzen warunkoéw po-
godowych, co oznacza réwniez ich znaczacy wptyw na warunki klimatyczne
w skali catego kontynentu europejskiego.

Przedstawione obliczenia wykorzystuja dane o czestosci glebokich nizow
i silnych wyzoéw w okresie 1900-1990 w rejonach cyrkulacyjnych wydzielo-
nych przez Vitelsa (ryc. 1) uzyskane z Glownego Obserwatorium Geofizycz-
nego w St. Petersburgu. Dla antycyklonéw dane dotycza jednego duzego

Ryc. 1. Regiony cyrkulacyjne w europejskim sektorze umiarkowanych szerokosci geograficznych
wg Vitelsa

Circulation regions of European sector of middle latitudes according Vitels
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regionu VI (ryc. 1), natomiast miarg cyrkulacji cyklonalnej w poszczegdlnych
miesigcach badanego okresu na polnocnym Atlantyku i w Europie pétnocnej
Jjest suma dni z glebokimi cyklonami w 3 rejonach (I, II IV wg Vitelsa). Na
podstawie tych danych Sazonov zaproponowat kilka wskaznikéw cyrkulacji:

S, = “Aa m
gdzie: 2
S, — wskaznik czestosci antycyklonéw w sektorze VI,
ny — liczba dni z silnymi antycyklonami p > 1035 hPa w danym miesiacu,
n, — Srednia liczba dni z silnymi antycyklonami w danym miesiacu
z okresu 1900-1990,
64 — odchylenie standardowe zbioru ng4.
S = ~2"C @)
gdzie: ¢
S¢ — wskaznik czestosci cyklonéw w pétnocnej Europie i nad pétnocnym
Atlantykiem (regiony I, II, IV),
ne — liczba dni z glebokimi cyklonami p < hPa,
nc — Srednia liczba dni z glebokimi cyklonami,
8¢ — odchylenie standardowe zbioru ng.
= =
. = ANmn + ”co We, 3)

o, O¢

Wskaznik S, opiera si¢ na zatozeniu, ze réwnoczesne wystepowanie w da-
nym miesigcu zarowno silnych antycyklonow jak i glebokich cyklonéw w euro-
pejskim sektorze umiarkowanych szerokosei geograficznych decyduje o na-
silaniu sie cyrkulacji strefowej. Podobne zalozenie odnosi sie do wskaznikéw
Saac oraz S, e, gdzie:

SAAC = T + S—C (4)

ide. = gt ) (5)

Wszystkie te proste wskazniki (z wyjatkiem S.) wyliczyé mozna tylko
dla miesigcy pétrocza chlodnego (pazdziernik—marzec). W miesiacach pétrocza
letniego (kwiecien—wrzesien) bezwzgledna liczba dni z silnymi antycyklonami
Jjest bardzo mala, a czesto w ciagu calego miesigca nie wystepuja one w ogéle.
Korelacje migdzy warto$ciami wskaznikéw a érednia miesieczna temperaturg
mogly wiec by¢ wyliczone tylko dla miesiecy chtodnej potowy roku.

Do obliczen uzywano danych o temperaturze powietrza w poszczegélnych
miesigcach okresu 1900-1990 z kilku stacji europejskich w przekroju N-S,
a mianowicie: Haparanda (pélnocna Skandynawia), Helsinki, L6dz, Buda-
peszt, Saloniki i Ateny (ryc. 1). Kilka innych stacji, dla ktorych wykonano
obliczenia, wykazywalo zgodno$¢ z ogélnymi tendencjami prezentowanymi
na wybranych przyktadach.
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WYNIKI

W ciagu ostatnich 90 lat cyrkulacja atmosferyczna w rejonie Europy u-
legata rozmaitym zmianom. Jedng z systematycznych tendencji bylo dosc re-
gularne zmniejszanie si¢ czesto$ci wystepowania silnych antycyklonow w po-
tudniowej i centralnej Europie do 1975 roku oraz tendencja wzrostowa w o-
statnich 15 latach. W poczatkach naszego wieku notowano przecigetnie w roku
do 35 dni z silnym wyzem w sektorze VI, w latach 60. i 70. okoto 22 dni,
a obecnie okoto 30 dni $rednio rocznie. Praktycznie tak silne wyze wystepuja
wylgcznie w miesigcach zimowych, dlatego omowiona prawidlowosé przebiegu
wieloletniego dotyczy wlasciwie okresu od stycznia do marca. W pazdzierniku,
listopadzie i w grudniu dni z silnym antycyklonem jest malo i nie wykazuja
one zadnego znaczgcego trendu.

Czestosé wystepowania glebokich cyklonow (ryc. 2) w rejonie poétnocnego
Atlantyku i polnocnej Euro-
py w obecnym stuleciu wy-
kazuje stala tendencje wzro-
stowa. Roczne liczby dni
z glebokimi cyklonami byty
najnizsze w pierwszych dwach
dziesiecioleciach  naszego
wieku, a najwyzsze w deka-
dzie lat 80. Ten wyrazny
trend wieloletni jest wyni-
kiem wzrostu aktywnosci
cyklonalnej we wszystkich
porach roku, zwlaszcza w je-
sieni 1 w zimie. W okresie
letnim, poczynajgc od lat 30.,
Sa czesto$¢ wystepowania gle-
: ROK bokich cyklonéw nie podlega
zadnym trwalym tenden-
0 cjom. Tylko duza zmiennos¢

] z roku na rok jest najistot-
1 niejsza cecha przebiegu wie-
! loletniego w tej porze roku,
] I-m podobnie zreszta jak w innych.
Najwazniejszg cecha wa-

runkow termicznych Europy

wzdluz przekroju N-S (tab.

o ®o 9o B0 B0 1) jest wzrastajaca ku pol-
Ryec. 2. Zmiany czestosci wskaznika silnych antycyklonow nocy zmiennosé Srednich

(S,) oraz wskaznika glebokich cyklonéw (Sc) miesiecznych wartoSci.
w okresie 1900-1990, $rednie ruchome 11-letnie Szczegélnie duze war-

Frequency changes of strong anticyclones (S,) and deep on : d
cyclones index (S;) in the period 1900-1990, tosci OdChy]enla standardo

11-years moving averages wego c'harakteryzuja wa-

Sc ROK

L y T R T T ol -
1900 1920 1940 1960 980

22

http://rcin.org.pl



runki termiczne na stacjach w pétnocnej Europie — prawidtowo$é ta wystepuje
w ciggu calego roku, ale najwyrazniejsza jest w miesiacach zimowych. Roznice
$rednich miesigcznych warto$ci temperatury powietrza pomiedzy pétnocnymi
krancami Europy a obszarami centralnymi (i potudniowymi) zaleza przede
wszystkim od temperatury na potnocy. Wspotczynnik korelacji pomiedzy roz-
nicg temperatury w Atenach i Haparandzie a temperatura na stacji Hapa-
randa w styczniu wynosi —0,95. Oznacza to, ze wielko$¢ potudnikowych
gradientow temperatury w Europie zalezy gléwnie od temperatury na pol-
nocnych krancach kontynentu. Roznice $redniej temperatury stycznia rzedu
okoto 30°C wystepuja wowczas, gdy temperatura na poétnocy osigga bardzo
niskie wartosci, rzedu —18°C do —20°C. Mate gradienty potudnikowe, odpo-
wiadajace roznicy mniejszej niz 14°C, notowane sg wtedy, kiedy temperatura
powietrza w poétnocnej Skandynawii w styczniu nie spada $rednio ponizej
—5°C. Podobnie obliczona zaleznos¢ korelacyjna dla réznicy temperatury w Sa-
lonikach i Lodzi wzgledem temperatury w Lodzi wynosi —0,82. Liczone w ten
sposob wspotczynniki korelacji pomiedzy réznicami temperatury w centralnej
i polnocnej Europie np. w Lodzi i w Helsinkach (T',~T,,.) lub w Haparandzie
(T, ~T},,) a temperatura na tych poélnocnoeuropejskich stacjach sa natomiast
znacznie nizsze, na granicy istotno$ci statystyczne;.

Tabela 1. Srednie miesieczne i roczne wartosci temperatury powietrza (£) oraz odchylenia stan-
dardowe (8) na wybranych stacjach europejskich (1900-1990)
Monthly and yearly average temperatures (¢) and standard deviation (8) in selected
stations in Europe (1900-1990)

I II | III | IV | V | VI | VII |VIII| IX | X | XI | XII | Rok

Haparanda| ¢ |-11,0(-11,2| -7,1| -0,9| 5,5|12,2|15,7|13,4| 8,0 2,0| -3,7| -8,4| 1,2
3 4501(F 47518 (350! | 1S5 IR GH SRS SIS | 1SR SEIEOR EORG A SO S C)

Helsinki t| -5,3| -5,8] -2,7| 2,7| 9,3|14,4(17,4{15,8( 11,0 5,8( 1,2} -2,8| 5,1
Sl aaslvasl sl 1sle izl asl sl sl dol emnlas|

Lodz t{ -2,9|-2,0] 1,8] 7,3|13,0|16,3|17,9|17,0|13,1| 8,0{ 2,9| -0,9| 6,4
8 s || B | kS| Sl LAl a3 | A |l 2| 2 O

Budapeszt { ¢t | -0,6| 1,4| 6,2|11,6]16,7|19,9(21,8|21,0]|17,0( 11,3 5,5| 1,5 1,1
) 2t B 2|8 22 L@ || G| ik &) Tk | s 16| e D] Ze @7

Saloniki t 5,8| 7,3110,3|14,7]|19,6(23,7|26,225,9|22,2|17,0| 11,9 7,7 16,0
8 I8 2 S| a2 || LA @ @0 @)« abét || e S |l @5

Ateny t 9,2| 9,7|11,5|15,3[19,9|24,4{27,2|27,0(23,4{18,8{14,5| 11,1 17,7
B 1S RS 7A S 161 | =12 |1 553 R 51 ST R OMON | NSSTNIE | M1 | M1 W § | R W5 | S 3 [ B 4G

Wplywy, jakie wywieraja czesto wystepujace glebokie cyklony, silne wyze
lub jednoczesnie glebokie nize i silne wyze na warunki termiczne chtodnej
potowy roku w Europie, odzwierciedlajg wspolezynniki korelacji zamieszczone
w tabeli 2. Wskaznik czestosci glebokich nizow (S.) najlepiej skorelowany
Jjest z temperatura w styczniu w srodkowej i pétnocnej Europie. Wspotezyn-
niki korelacji osiggaja wowczas statystycznie istotng warto$é powyzej r = 0,50.
Najsilniej zwigzek ten zaznacza sie dla stacji Lodz, Budapeszt i Haparanda.
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Dla stacji w Europie poludniowej zaleznosci sa statystycznie nieistotne, co
oznacza, ze glebokie nize potnocnoeuropejskie nie wywieraja znaczacego wply-
wu na rezim termiczny potudniowej Europy. Takze w innych miesiacach nie
ma zadnych znaczacych zwigzkow statystycznych.

Bardzo silne zwiazki korelacyjne istnieja miedzy czestoScia wystepowania
silnych antycyklonéw w poludniowej i centralnej Europie (S,) a temperatura
miesiecy zimowych. Dla stacji greckich (Ateny i Saloniki) wspoétczynniki sa
ujemne (im wiecej silnych wyzow tym chlodniejsze sa tam zimy), ku polnocy
zmieniaja znak na dodatni. Na potnocy Potwyspu Skandynawskiego osiagaja
znow istotne statystycznie wartosci, powyzej 0,30.

Zwiazek miedzy warunkami cyrkulacyjnymi opisanymi przez wskaznik
S,c, przedstawiajacy sume znormalizowanych liczb dni z silnymi wyzami
i glebokimi nizami a warunkami termicznymi miesiecy zimowych (zwlaszcza
w styczniu i w lutym) jest jeszcze bardziej wyrazisty (tab. 2).

Wspotzaleznosci pomiedzy przebiegiem temperatury powietrza a omawia-
nymi wskaznikami cyrkulacji atmosfery najlepiej widoczne sg w styczniu.
Rycina 3 pokazuje, ze w pelni zimy, rezim termiczny Europy potnocnej rozni
si¢ zasadniczo od przebiegu temperatury w Europie potudniowej. Na przyktad
— relatywnie wysokie temperatury w styczniu w latach 1905-1915 na pétnocy
Europy odpowiadaty wyjatkowo chtodnemu okresowi w potudniowej Europie
(od Budapesztu na potudnie). Taki rezim termiczny uksztaltowany byt w okre-
sie bardzo wzmozonej czesto$ci wystepowania silnych wyzow na potudniu,
a takze pewnego zwiekszania si¢ aktywnosci silnych cyklonow.

Jesli tylko same cyklony na potnocy wykazuja wieksza czesto$¢ i nie towa-
rzyszy temu jaki$ szczegdlny wzrost czestosci antycyklonow, to ocieplenie w zimie
obejmuje tylko polnocng i Srodkowa Europe (np. w dekadzie lat 70.). Wielkie
ochlodzenie w latach 40. zaznaczylo si¢ w calej Europie, najwyrazniej w sze-
rokos$ciach geograficznych od 60° do 40°N. Zbieglo si¢ to z obnizaniem si¢ wskaz-
nika czestosci glebokich cyklonéw oraz wzglednie malg liczbg aktywnych
antycyklonéw potudniowych. Znajduje to wyraz w postaci wyjatkowo niskich
warto$ci wskaznika S, — co odpowiada ostabieniu cyrkulacji strefowej i wply-
wow oceanicznych. Nastepuje wowczas automatyczny niejako wzrost kontynan-
talizmu termicznego. Wyjatkowo ostre zimy i letnie susze na kontynentach —
w tym przypadku w centralnej Europie — spowodowane sa osltabieniem cyr-
kulacji strefowej i ostabieniem transportu pary wodnej na kontynent euroaz-
jatycki (Sazonov 1991), a wigc sa przejawem wzrostu kontynentalizmu.

Ostatnie 40 lat cechuje si¢ wyjatkowo malymi wahaniami temperatury
w Europie potudniowej, a $rednia w tym okresie nie rozni sie¢ od Sredniej
dla calego 91-letniego okresu. Na potnocnych krancach Europy w styczniu,
w ostatnich kilkudziesieciu latach, bylo przecietnie chtodniej niz w pierwszej
potowie badanego okresu. Wahania temperatury powietrza na stacjach pot-
nocnej i Srodkowej Europy ukladaty sie koincydentnie, a ocieplenie konca
lat osiemdziesiatych najwyrazniej zaznaczylo sie w potnocnej Europie. Zbiega
sie ono z wysokim poziomem wskaznika S, (oczywiscie takze S,.), tj. z faza
nasilenia sie¢ wptywow oceanicznych, dajaca zawsze wzglednie tagodne zimy
w centralnej i polnocnej Europie.

24



Tabela 2. Wspolezynniki korelacji migdzy Srednimi miesigcznymi wartoSciami temperatury
powietrza wybranych stacji (potudnikowy przekrdj przez Europe) i wskaznikami
cyrkulacji S,, Si, Sy Spae Sace
Correlation coefficient between mean monthly temperature in selected stations
(meridional cross-section through Europe) and circulation indexes S,, Si, Sy» Sya0 Sace

R Y R R b
SC
Haparanda | 0,41 0,61 0,54 0,15 0,10 0,06 0,56 0,60
Helsinki 0,565 0,18 0,10 0,19 0,01 0,14 0,37 0,28
Lodz 0,63 0,49 0,53 0,23 0,19 0,25 0,58 0,59
Budapeszt 0,51 0,33 0,40 0,18 -0,00 0,14 0,45 0,47
Saloniki 0,18 -0,05 ()21 -0,09 -0,27 -0,19 -0,01 -0,05
Ateny 0,01 -0,22 0,03 -0,11 -0,25 -0,17 -0,20 -0,23
Sy

Haparanda 0,37 0,49 0,30 -0,04 0,06 0,15 0,49 0,55
Helsinki 0,34 -0,08 -0,14 0,14 -0,11 0,00 0,19 0,09
t.odz 0,20 0,14 0,16 -0,12 -0,04 -0,04 0,30 0,33
Budapeszt -0,05 -0,01 0,07 -0,03 -0,28 -0,26 0,05 013
Saloniki -0,33 -0,43 -0,20 -0,33 -0,39 -0,45 -0,37 -0,29
Ateny -0,52 -0,67 -0,70 -0,32 -0,44 -0,45 -0,62 -0,58

Spc
Haparanda | 0,48 0,66 0,50 0,07 0,10 0,14 0,61 0,65
Helsinki 0,54 0,15 -0,02 0,24 -0,05 0,09 0,32 0,21
Lodz OFSH 0,38 0,41 0,10 0,09 (0),3153 0,51 0,49
Budapeszt 0,27 0,18 0,28 0,02 -0,17 -0,07 0,29 0,34
Saloniki -0,09 -0,29 -0,04 -0,30 -0,41 -0,42 -0,22 -0,20
Ateny -0,30 -0,53 -0,21 -0,31 -0,44 -0,41 -0,47 -0,46

SACC
Haparanda 0,47 0,67 0,54 0,11 0,10 ()10 0,61 0,65
Helsinki 0,57 0,10 0,02 0,23 -0,02 0,11 0,35 0,24
Lodz 0,57 0,44 0,47 0,18 0,14 0,19 0,55 0,56
Budapeszt 0,38 0,25 0,34 -0,06 -0,11 0,01 0,36 0,40
Saloniki 0,01 -0,21 0,01 -0,23 -0,37 -0,34 -0,15 |- -0,15
Ateny -0,19 -0,43 -0,12 -0,24 -0,39 -0,34 -0,39 -0,39

SMC
Haparanda 0,46 0,62 0,44 0,03 0,09 0,15 0,58 0,62
Helsinki 0,49 0,08 -0,07 (0) 2211 -0,07 0,05 0,35 0,21
Lodz 0,41 0,30 0,33 0,01 0,04 0,07 0,44 0,46
Budapeszt 0,15 O] 0,21 -0,05 -0,22 -0,16 0,20 0,28
Saloniki -0,19 -0,36 -0,10 -0,34 -0,42 -0,45 -0,29 -0,26
Ateny -0,41 -0,61 -0,29 -0,33 -0,47 -0,45 -0,55 -0,51

Przytoczone w pracy wyliczenia dokumentuja w pelni wazne klimatolo-
giczne znaczenie wyjatkowo aktywnych uktadéow cyrkulacyjnych i potwier-
dzaja przydatno$¢ wskaznikow Sazonova dla analizy termiki okresu zimowego
w zaleznoSci od warunkow cyrkulacji. W tym $wietle wydaje sie réwniez
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uzasadnione podjecie badan zmierzajacych do okreslenia skutkow termicznych
zmiennego zasiegu oddzialywania glebokich poétnocnoatlantyckich nizow
w kontekscie blokujacej roli zimowego wyzu euroazjatyckiego.

STYCZEN 'F

HAPARANDA

HELSINKI

t0DZ

BUDAPESZT

SALONIKI

ATENY

1900 1920 1940 1960 1980

Ryc. 3. Przebieg temperatury stycznia na kilku europejskich stacjach w przekroju potudnikowym
oraz indeksow cyrkulacji S,, S¢, Suc ($rednie ruchome 11-elementowe)

The course of temperature in January in several European stations and indices of circulation
S,, S¢, Sac (11-elements moving averages)
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ZMIENNOSC OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
W CIEPLEJ PORZE ROKU W KARPATACH

VARIABILITY OF THE PRECIPITATION
IN THE WARM HALF-YEAR IN CARPATHIANS

ELZBIETA CEBULAK

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
ul. P. Borowego 14, 30-215 Krakow

Abstract: The time course of precipitation in the warm half-year (May-October) for
selected Carpathian regions (i.e. Tatra Mts, Beskid Sadecki, Wieliczka Foothill,
Bieszczady) was analyzed. Forty years precipitation series from the period of 1951—
1990 were the base for considerations. The measurement series for June, July and
August were extended up to 1994. Precipitation course smoothed by 10-years moving
averages shows decreasing tendency in the last decade particularly during summer.

Key words: precipitation, climate variability, Carpathians.

WSTEP

Sumy opadow atmosferycznych w Karpatach odznaczajq sie zmienno$cig
czasowa 1 przestrzenna szczegolnie wyraznie w cieplej porze roku. Do tej
pory brakuje jednak opracowan obejmujacych dane z ostatnich lat, uwazanych
za dos¢ wyjatkowe. Dlatego celem niniejszego komunikatu jest przedstawienie
wstepnych wynikow dotyczacych wspotczesnych tendencji opadéw na terenie
Karpat. Wedtug K. Kozuchowskiego (1985) w $wietle danych 50-letnich (1931—
—1980), na obszarze Karpat, zwlaszcza w ich czeSci zachodniej, wystepuja
tendencje rosnace opadow. Seria pomiarowa opracowana przez tego autora
konczy sie jednak na roku 1980, po ktorym sumy opadéw ulegaly znacznemu
zmniejszeniu. Badania Z. Kaczorowskiej (1962) obejmujg okres znacznie
wczesniejszy 1900-1959.

MATERIALY I WYNIKI
Podstawe opracowania stanowia wartos$ci opadow atmosferycznych w pot-

roczu letnim (V-X) z okresu 1951-1990 ze 150 stacji z obszaru dorzecza
gornej Wisly. Zréznicowanie przestrzenne opadéw wyraznie nawiazuje do
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Ryc. 2. Srednie sumy opadéw pétrocza letniego (V-X) w okresie 10-letnim (1981-1990) w procentach $redniej sumy wieloletniej (1951-1990)

Average precipitation of warm half-year (V-X) in the ten-year period (1981-1990 ) in percentage of the mean of the period 1951-1990
in the Upper Vistula Basin
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rzezby terenu (ryc. 1). Srednie sumy opadéw w pélroczu letnim w okresie
40-letnim 1951-1990 wynosza od 400 mm na przedpolu Karpat, powyzej
700 mm w partiach wierzchowinowych Beskidu Slaskiego, Zywieckiego, Gor-
cach i Bieszczadach, do ponad 1000 mm w Tatrach. Kotliny $rodgorskie wy-
rézniaja sie mniejszymi wartosciami opadéw. Przeprowadzona analiza
poréwnawcza opadow 10-lecia 1981-1990 i 40-letniej serii pomiarowej 1951—
—1990 wskazuje na zmniejszanie sum opadéow w ostatnim 10-leciu (ryc. 2)
na terenie calego dorzecza Wisly. Srednie wartosci opadéw pétrocza letniego
z okresu 1981-1990 byly nizsze od érednich wieloletnich. Tylko lokalnie sumy
opadow osiagnely warto$ci bliskie normy. Znacznie nizsze opady w okresie
1981-1990 (ponizej 90% Srednich wartoSci 40-letnich) wystapity w dorzeczu
Raby ponizej Rabki, oraz na przedpolu Karpat w centralnej czesci Kotliny
Sandomierskie;j.

ZMIENNOSC OPADOW W KARPATACH

Zmiennoé¢é czasowa opadéw w polroczu letnim na przestrzeni 40 lat przed-
stawiono na przykladzie wybranych regionéw Karpat: Tatr, Beskidu Sadec-
kiego, Pogérza Wielickiego i Bieszczadéow. Dla Tatr i ich przedpola
uwzgledniono 7 stacji: Dolina Pigeciu Stawow, Hala Ornak, Hala Gasienicowa,
Kasprowy Wierch, Koscielisko Kiry, Morskie Oko, Zakopane. W Beskidzie
Sadeckim wybrano 6 stacji: Huta, Krynica, Labowa, Muszyna, Piwniczna,
Wojkowa. Na Pogérzu Wielickim liczono $rednie opady z 7 stacji: Gdow,
Igotomia, Libertéw, Krakow Obserwatorium UdJ, Siepraw, Radziszow, Wie-
liczka. W Bieszczadach zestawiono sumy opadow z 6 stacji: Baligrod, Brzegi
Dolne, Cisna, Lesko, Myczkowce, Wetlina.

Dane z tych stacji usredniono bez uwzgledniania wag dla poszczegolnych
stacji, gdyz nie chodzilo o uzyskanie doktadnych wartosci sum opadéw dla
regionéw, a wylacznie o zbadanie zmienno$ci opadow w czasie. Usrednienie
danych z kilku stacji pozwala na zmniejszenie ewentualnych niejednorod-
nosci, z ktéorymi zawsze mozna sie spotkaé przy analizie danych z pojedyn-
czych stacji.

Analiza przebiegu sum opadéw w pélroczu letnim (ryc. 3), wyréwnanych
za pomoca 10-letnich $rednich konsekutywnych, wskazuje na tendencje ma-
lejaca opadéw. Zauwaza sie zmniejszanie sum opadéw we wszystkich wy-
branych regionach, po wyraznej kulminacji w latach 70. (powodzie w Kar-
patach) i mniejszej w roku 1980.

Najwiekszy udzial w opada¢h w cieplej porze roku (V-X) maja opady
letnie (VI-VIII). Dla tych samych wybranych regionow Karpat: Pogorza Wie-
lickiego, Beskidu Sadeckiego, Tatr i Bieszczadéw zbadano zmiennos¢ czasowa
na podstawie przebiegu opadéw w lecie (VI-VIII), przy czym okres obser-
wacyjny wydluzono o dane z ostatnich lat 1991-1994 (ryc. 4). Przebieg sum
opaddéw w ciggu lata jest podobny jak w catym pétroczu cieptym, ale wyrazniej
zaznaczone sg okresy kulminacji i spadkow opadow. Zauwaza sie zmniejszanie
wartosci opadéw we wszystkich wybranych regionach, szczegélnie w ostatnich
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Ryc. 3. Przebieg sum opadéw pétrocza letniego (V-X) w okresie 40-letnim 1951-1990 dla wybranych rejonéw
A — Tatry, B — Beskid Sadecki, C — Pogorze Wielickie, D — Bieszczady

Course of precipitation in warm half-year in the forty-year period 1951-1990 for selected Carpathian regions
A — Tatra Mts, B — Beskid Sgdecki, C — Wieliczka Foothill, D — Bieszczady
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latach (susze letnie 1992 i 1994). Jedynie na Pgorzu Wielickim od polowy
lat 80. opady lata nie wykazuja wyraznych teidencji i pozostaja na tym
samym poziomie. Trudno na razie wyjasni¢ przrczyny tego zjawiska.
Najwyzsze sumy dobowe opadow wystepuja przewaznie w cieplej porze
roku. Przebieg maksymalnych dobowych sum op«déw (jedna najwyzsza suma
dobowa opadu w roku) przedstawiono na przykl:dzie dtuzszych serii pomia-
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Ryc. 5. Przebieg maksymalnych opadéw dobowych w Knkowie Obserwatorium UJ
w okresie 1862-1994

Course of maximum daily precipitation in Cracow 1 the period 1862-1994
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Ryc. 6. Przebieg maksymalnych opadéw dobowych w Zakmanem w okresic 1896-1994
Course of maximum daily precipitation in Zakopane i1 the period 1896-1994
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rowych: Zakopanego (od 1896 r.) i Krakowa (od 1862 r.). Zauwaza si¢ wyrazny
spadek tych opadéw w Zakopanem po kulminacji w latach 70. (ryc. 6). W Kra-
kowie (ryc. 5), po minimum na przelomie lat 70. i 80. zauwaza si¢ niewielki
wzrost najwyzszych sum dobowych opadéw utrzymujacy si¢ do chwili obecnej
(Cebulak 1994).

PODSUMOWANIE

Niniejszy komunikat na charakter wstepny i podaje wyniki uzyskane dla
czterech wybranych obszaréw w Karpatach. W opracowaniu nie uwzgledniono
zwigzk 6w wysokosci opadéw z ekspozycja terenu, wskazano tylko na tendencje
zmian sum opadoéw w cieplej porze roku, w Swietle 44-letniej serii pomiarowe;j
z okresu 1951-1994. Analiza czasowa opaddw poélrocza letniego wykazala
tendencje spadkowe sum opadéw w Karpatach w ostatnich latach. Bardziej
szczegblowa analiza zmiennosci opadéw na obszarze catych Karpat bedzie
przedmiotem osobnej pracy.
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PRZEBIEG ROCZNY PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO
W LUBLINIE

ANNUAL COURSE OF GLOBAL RADIATION IN LUBLIN

EUGENIUSZ FILIPIUK

Zaklad Meteorologii i Klimatologii, Instytut Nauk o Ziemi UMCS
ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin

Abstract. The paper examines the values of daily sums of global solar radiation for
the period 1975-1993. Average daily, monthly, seasonal and annual sums of global
radiation, as well as their variability (standard deviation and coefficient of
variability) were studying. In the analysis of the influence of atmospheric circulation
on global radiation, Litynski’s classification of circulation types was used. Two
periods of reduced values of solar radiation were distinguished in June, whose occur-
rence relates increasing of the activity of the European Monsoon. A decreasing ten-
dency of the monthly sums of global radiation was observed, especially in September
and in summer months (June—August). The principal features of the annual course of
global radiation are shaped by astronomical factors (changes in declination of the
Sun and the related changes in the duration of the day; changes in the altitude of
upper culmination of the Sun) and geographical factors (latitude). On the other hand,
year-to-year variability of global radiation and the irregularities in the curve of the
annual course of global radiation are mainly caused by changes in atmospheric cir-
culation, expressed by changes in the frequency of circulation types, which variously
influence the amount of incoming solar radiation to the Earth’s surface.

Key words: global radiation, atmospheric circulation, tendency of variability.

WSTEP

Promieniowanie sloneczne docierajace do powierzchni Ziemi jest jednym
ze skladnikow bilansu promieniowania oraz bilansu cieplnego. Decydujace
znaczenie w ksztaltowaniu ilosci energii stonecznej doptywajacej do powierzchni
Ziemi ma promieniowanie calkowite, sktadajace sie z promieniowania bez-
posredniego i rozproszonego. Celem pracy jest analiza zmienno$ci czasowej
i przedstawienie trendu zmian promieniowania stonecznego w Lublinie w o-
kresie 1975-1993.
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MATERIAL I METODA OPRACOWANIA

W opracowaniu wykorzystano warto$ci sum dobowych catkowitego pro-
mieniowania slonecznego z okresu 1975-1993. Przyrzadem mierzacym pro-
mieniowanie byt solarymetr integrator CC1 firmy Kipp & Zonen, ktérego
cze$¢ recepcyjna jest zainstalowana na tarasie obserwacyjnym Obserwatorium
Meteorologicznego UMCS na wysokosci 20,7 m nad powierzchnia gruntu.
Dzigki takiemu usytuowaniu przyrzadu horyzont fizyczny niewiele odbiegat
od idealnego i nie zaklocal rejestracji promieniowania stonecznego. Pomiary
calkowitego promieniowania slonecznego w Lublinie rozpoczeto dopiero
w 1975 r. i dlatego do opracowania przyjety zostal niestandardowy okres
19-letni. Blad standardowy wartosci Srednich wyznaczonych na podstawie
okresu 19-letniego jest tylko o 2,6% wiekszy niz z okresu 20-letniego.

Wyniki pomiaréw promieniowania wyrazone w cal cm™ zostaly przeliczone
na obowiazujace obecnie jednostki uktadu SI tzn. MJ m2 W celu przeana-
lizowania przebiegu rocznego obliczono dla kazdego dnia roku $rednig wie-
loletnig sume catkowitego promieniowania slonecznego. Obliczone zostaly
takze sumy miesigczne, sezonowe 1 roczne promieniowania catkowitego, ich
wartosci $rednie wieloletnie, a takze miary zmienno$ci (odchylenie standar-
dowe i wspotezynnik zmiennosci); okreslono tez wartosci ekstremalne w roz-
patrywanym okresie. Przy analizie wpltywu cyrkulacji atmosferycznej na
wielko$¢ sum dobowych i miesiecznych promieniowania catkowitego wyko-
rzystano klasyfikacje typow cyrkulacji Litynskiego (1969).

ZMIENNOSC CZASOWA SUM MIESIECZNYCH
PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO W LUBLINIE

Najnizsza suma miesigczna promieniowania wystepuje w Lublinie w grud-
niu (48,8 MJ m?), a najwyzsza w lipcu (501,8 MJ m2). Duzymi wartosciami
sum miesiecznych promieniowania, przekraczajacymi 400 MJ m2, cechuje
sie okres od maja do sierpnia. Podczas tych czterech miesigcy do powierzchni
czynnej dociera 1920 MJ m, co stanowi 58,5% sumy rocznej promieniowania
catkowitego. Bardzo male sumy miesieczne promieniowania catkowitego (50—
-75 MJ m?) wystepuja w okresie od listopada do stycznia. Analizujac sumy
sezonowe catkowitego promieniowania stonecznego w Lublinie mozna zauwa-
zy¢, ze w lecie sg one prawie szeSciokrotnie wigksze niz w zimie, za§ wiosng
dwukrotnie wigksze niz jesieniag. W okresie wiosenno-letnim do powierzchni
czynnej dociera nieco ponad 3/4 (76,4%) sumy rocznej promieniowania cal-
kowitego, czyli ponad trzykrotnie wiecej niz w okresie jesienno-zimowym.

Zwraca uwage bardzo duze zrdznicowanie sum miesigcznych promienio-
wania catkowitego w ciagu roku. Srednia wieloletnia suma promieniowania
w lipcu jest ponad dziesigciokrotnie wyzsza niz w grudniu. Duzej zmiennoéci
sum miesiecznych promieniowania w ciagu roku towarzyszy ich niewielka
zmienno$¢ z roku na rok — wspotezynniki zmiennosci (Vs) mieszczg sie w za-
kresie od 8,9% w maju do 18,5% w lutym. Wyraznie zaznaczajg sie jednak
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dwa okresy roznigce si¢ znacznie pod wzgledem stopnia zmienno$ci sum
miesigcznych promieniowania catkowitego tj. okres wiosenno-letni (III-VIII)
o zmiennosci — 8,9-13,4% i okres jesienno-zimowy (IX-II) o zmienno$ci —

17,3-18,5% (ryc. 1)

Tabela 1. Sumy miesigczne, sezonowe i roczne calkowitego promieniowania slonecznego
w Lublinie w latach 1975-1993 (MJ m%)
Monthly, seasonal and annual sums of global radiation (MJ m?) in Lublin in the
period 1975-1993

Okres m m, s Vs Mini- Rok Maksi- Rok
mum mum

I 71,4 2,30 12,95 18,1 47,2 | 1988 90,4 | 1985
II 126,3 4,51 23,37 18,5 82,6 | 1980 177,0 | 1976
III 241,1 7,78 30,38 12,6 174,0 | 1985 288,6 | 1982
v 348,2 11,61 37,53 10,8 286,9 | 1978 432,6 | 1988
\% 487,6 G373 43,57 8,9 421,0 | 1984 569,9 | 1982
VI 493,5 16,45 66,04 13,4 379,6 | 1980 626,6 | 1976
VII 501,9 16,19 54,60 10,9 397,9 | 1980 666,1 | 1976
VIII 436,6 14,08 56,23 11289 348,3 | 1980 576,6 | 1975
IX 279,7 9,32 48,49 )| §783 207,11 1988 406,3 | 1975
X 17357 5,60 30,54 17,6 128,3 | 1992 238,5 | 1979
XI 553 2,50 13,69 18,2 52,2 | 1981 97,11 1984
XII 48,80 1557 8,30 17,0 37,21 1993 63,5 1975

Rok 3283,97 9,00 241,64 7,4 2830,1 | 1980 3901,8 | 1976

Wiosna 1076,95 b7l 69,83 6,5 956,4 | 1991 1216,8 | 1982

Lato 1431,85 15,56 | 144,49 10,1| 1125,8| 1980 | 1801,3 | 1976

Jesien 528,55 5,81 63,04 1L () 425,0 | 1978 636,7 | 1975

Zima 242,58 2,70 2aty%) 118377 189,1 | 1988 326,5 | 1976

m — Srednia wieloletnia suma miesigczna (sezonowa, roczna)

my — Srednia suma dobowa w danym okresie

s  — odchylenie standardowe

Vs — wspotezynnik zmiennosci

Annual course of variability coefficient of monthly sums of global radiation in Lublin

18

0

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Ryc. 1. Przebieg roczny wspolczynnika zmienno$ci sum miesi¢cznych promieniowania calkowitego
w Lublinie
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Roczny przebieg zmian wspoélezynnika zmienno$ci sum miesiecznych pro-
mieniowania catkowitego cechuje si¢ duza regularnoscig — stopien zmiennosci
maleje od lutego do maja, a nastepnie wzrasta osiagajac drugorzedne mak-
simum w listopadzie. Wyjatek stanowi czerwiee, w przypadku ktorego wspot-
czynnik zmiennosci (Vs = 13.4%) jest wyraznie wigkszy niz w sasiednich
miesigcach (w maju 8,9% i w lipcu 10,9%). Zwigkszony stopien zmiennosci
spowodowany zostat trzykrotnym (w badanym okresie) wystapieniem w czerw-
cu bardzo niskich sum promieniowania catkowitego 380-400 MJ m? (tab.
2). Wartosci zawarte w tabeli 2 pokazuja, ze najnizsze sumy promieniowania
catkowitego wystapily w miesigcu o zachmurzeniu przekraczajacym wartosé
srednig wieloletnig i o ustonecznieniu wzglednym znacznie nizszym od éred-
niej wieloletniej. Przy prawie nie zmieniajacych si¢ z roku na rok warunkach
oswietlenia Ziemi, czynnikami réznicujacymi doptyw catkowitego promienio-
wania slonecznego sg przede wszystkim zachmurzenie nieba i zwigzane z nim
ustonecznienie wzgledne.

Tabela 2. Promieniowanie calkowite, zachmurzenie, ustonecznienie wzgledne oraz czgstosc typu
cyrkulacji NWe w czerwcu w Lublinie
Global radiation, cloudiness, relative sunshine duration and frequency of circulation
type NWc in June in Lublin

Rok Promieniowanie Zachmurzenie Uslonecznienie Czgstosc typu
catkowite ogdlne wzgledne cyrkulacji
MJ m?) (%) (%) NWc
1980 379,6 71 30,3 1
1985 388,6 86 2187 9
1988 396,6 80 26,8 0
1975-1993 493,5 67 39,8 2,17

Pogoda z duzym zachmurzeniem ogélnym i malym uslonecznieniem
wzglednym wystepuje w czerwcu przy typach cyrkulacji NWe —tzn. cyrkulacji
pétnocno-wschodniej cyklonalnej i NEc — cyrkulacji potnocno-zachodniej cy-
klonalnej (Kaszewski 1992). Srednia wieloletnia czestosé typu cyrkulacji NWe
w czerwcu w latach 1975-1992 wyniosta 2,2 dni. Czerwiec w latach 1980
i 1985 cechowal sie znacznie wiekszg czesto$cig tego typu cyrkulacji (odpo-
wiednio 7 1 9 dni). Podczas tych 16 dni $rednie zachmurzenie ogélne miato
warto$¢ 76%, ustonecznienie rzeczywiste 4,4 godz., a ustonecznienie wzgledne
26,3%. W zwiagzku z tym, $rednia dobowa suma promieniowania byta wowczas
0 3,0 MJ m? nizsza od wartosci redniej wieloletniej i wynosita 13,46 MJ m,
Natomiast w czerwcu 1988 roku typ cyrkulacji NWc nie wystapil, a mimo
to suma miesieczna promieniowania byta stosunkowo mata. Przyczyna tego
bylo wystapienie az 15 dni (6-22 VI) z cyrkulacjg poinocno-wschodnig cyklo-
nalng (typ NEc), ktore) towarzyszyla pogoda z duzym zachmurzeniem ogél-
nym (80%) oraz malym ustonecznieniem rzeczywistym (4,9 godz.) i wzglednym
(29,6%), a przez to ze zmniejszonymi sumami dobowymi promieniowania
catkowitego (13,65 MJ m2).
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TREND ZMIAN PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO W LUBLINIE

W okresie 1975-1993 stwierdzono wyrazng, istotng statystycznie, ten-
dencje spadkowa sum rocznych promieniowania catkowitego. Maleja one w cia-
guroku o 18,1 MJ m™2 (tab. 3). Najwieksze nominalnie spadki sum sezonowych
promieniowania catkowitego zaznaczaja sie w okresie letnim (7,92 MJ m?
rok), a najmniejsze w okresie wiosennym (1,94 MJ m? rok). Najwyzsza is-
totnosc statystyczna (na poziomie istotnosci o = 0,02) wykazuje trend spad-
kowy w okresie zimowym.

Tabela 3. Parametry liniowych funkcji trendu promieniowania catkowitego w Lublinie
Coefficients of global radiation trend in Lublin

Okres Wspolczynnik | Parametr “b” | Wspoétezynnik Statystyka Poziom
trendu roéwnania determinacji t-Studenta istotnosci
(MJ m?rok) trendu (%)
MJ m?)

I -0,98 80,3 17,5 1,896 0,1

II -1,49 139,7 12,2 1,538 0,2

III -1,32 253,0 5,6 1,007

v -3,45 350,0 0,1 0,124

v -0,21 4914 0,3 0,214

VI 0,42 515,7 4,2 0,860

VII -2,46 529,7 9,6 1,348 0,2

VIII -3,10 457,9 5,3 0,976

IX -2,36 316,9 21,8 2,175 0,05

X -0,01 173,8 0,0 0,006

XI -0,76 81,9 g% 1,310

XII -0,86 56,5 31,9 2,820 0,02
Rok -18,09 3446,8 16,8 1,854 (0}t
Wiosna -1,94 1094,4 2,3 0,634
Lato -7,92 1503,2 9,0 1,298
Jesien -4,90 572,6 18,1 1,938 0,1
Zima -3,41 273,2 31,6 2,803 0,02

We wszystkich miesigcach (poza pazdziernikiem) sumy miesieczne pro-
mieniowania catkowitego w Lublinie wykazuja tendencje spadkowa — naj-
wigksza we wrzesniu (4,13 MJ m? rok). Silne ich spadki wystapily réwniez
w miesigcach letnich (VI-VIII). Natomiast w miesigcach wiosennych (IV-V),
trend spadkowy jest znacznie slabszy (0,21-0,42 MJ m'2). Przyczyny trendow
spadkowych promieniowania catkowitego w miescie mozna doszukiwaé sie
przede wszystkim we wzrastajacym zanieczyszczeniu powietrza, a zwlaszcza
w zapyleniu (Hess i Olecki 1990).

Istnienie trendu spadkowego promieniowania catkowitego jest zgodne
z wynikami badan nad zachmurzeniem nieba i ustonecznieniem w Lublinie.
Wynika z nich, ze od potowy XX wieku zaznacza sie tendencja wzrostowa
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zachmurzenia, wzrasta czesto$¢ dni pochmurnych, a maleje czestosé dni po-
godnych i bezchmurnych (Gluza i Kaszewski 1992), a takze nastepuje spadek
wartosci uslonecznienia rzeczywistego i wzglednego oraz wzrost czestosci dni
bezstonecznych (Gluza i Filipiuk 1993).

SUMY DOBOWE PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO

Srednia dobowa suma promieniowania catkowitego w Lublinie w latach
1975-1993 wyniosta 9,0 MJ m2. Absolutne minimum dobowe promieniowania
catkowitego (0,086 MJ m%) zanotowano 4 I 1981 r., za$ absolutne maksimum
(33,1 MJ m? — 1 VIII 1981 r.

Przebieg roczny sum dobowych promieniowania catkowitego przedstawiono
na rycinie 2. Minimum przebiegu rocznego (1,03 MJ m®) przypada na dzien
30 grudnia, a maksimum (19,06 MJ m™®) na 21 czerwca.

2 ‘ 4 + 4

0101 31.01 0203 0104 0105 31.05 3006 3007 2908 2809 2810 27.11 27.12

Ryc. 2. Przebieg roczny sum dobowych promieniowania catkowitego. Lublin, 1975-1993
Annual course of daily totals of global radiation, Lublin 1975-1993

W przebiegu rocznym mozna wyodrebni¢ 4 charakterystyczne okresy:
1) okres bardzo matych sum dobowych promieniowania catkowitego (<3,5
MJ m2), trwajacy od 6 listopada do 4 lutego,
2) okres wzrostu sum dobowych promieniowania calkowitego, trwajacy od
5 lutego do 6 maja,
3) okres bardzo duzych sum dobowych promieniowania catkowitego (12,5
MJ m2), trwajacy od 7 maja do 6 sierpnia,
4) okres spadku sum dobowych promieniowania catkowitego, trwajacy od 7
sierpnia do 5 listopada.
Wyodrebnione okresy odpowiadaja 4 sezonom Roku Majow (Shaw 1926),
ktory Crowe (1987) proponuje nazywac ,rokiem insolacyjnym”. Granicznymi
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datami sezonéw Roku Majow sa dni, kiedy deklinacja Slonica rowna sie
gz 11628

W okresie ,insolacyjnego lata” (7 V-6 VIII) $rednia dobowa suma pro-
mieniowania zmienia sie¢ w zakresie od 12,62 MJ m™? do 19,06 MJ m™, a jej
$rednia arytmetyczna wynosi 16,2 MJ m2, Zmiany zachodza wiec w zakresie
+20% wartosci $redniej. W tym sezonie roku mozna wyodrebnié kilka okresow,
kiedy sumy dobowe promieniowania catkowitego sg nizsze od wartosci $redniej
dla tego sezonu: 7-11 V, 29 V-2 VI, 12-19 VI, 27-29 VI, 16-29 VII, 24
VIII. Mniejsze wartosci sum dobowych promieniowania przed 15 czerwca
i po 15 lipca mogg by¢ rezultatem wspoéldziatania czynnikow meteo-
rologicznych i astronomicznych, gdyz deklinacja Storica na poczatku i na
koncu “insolacyjnego lata” rézni sie o prawie 7,5° od wartosci maksymalnej,
z czym wigze sie skrocenie czasu doplywu promieniowania stonecznego o
1,65 godz. i zmniejszenie wysoko$ci goérowania Slonca o 7,5° (Rocznik
Astronomiczny 1994). Natomiast w drugiej potowie czerwca deklinacja Stonca
zmienia si¢ w bardzo matym zakresie (15, dla porownania w drugiej potowie
wrzesnia 309’) i o zmniejszeniu promieniowania catkowitego decyduja przede
wszystkim czynniki meteorologiczne.

W drugiej i trzeciej dekadzie czerwca wystepuja dwa okresy cechujace
si¢ obnizonym doplywem promieniowania catkowitego (tab. 4). Odznaczaja
sie one zwiekszona czestoScia typow cyrkulacji NWe i NEc¢ (11-21%) w
stosunku do catego okresu “insolacyjnego lata” (8,8%). W wyréznionych o-
kresach zaznacza si¢ wzrost stopnia zachmurzenia (68-71%) oraz zmniej-
szenie si¢ ustonecznienia rzeczywistego (6,0 godz.) i wzglednego (36,1-36,5%),
a przez to nastepuje obnizenie sum dobowych promieniowania catkowitego
(15,46-15,81 MJ m™). Zwiekszenie czestosci typu cyrkulacji NWe zwiazane
Jjest prawdopodobnie z pojawieniem si¢ monsunu europejskiego, ktory wedtug
Flohna rozpoczyna si¢ w dniach 12-14 czerwca, a wedtug Baura 10-13 czerwca
(Voigst 1951).

Tabela 4. Poréwnanie warunkow meteorologicznych w okresach obnizonych wartosci
promicniowania catkowitego z warunkami ,insolacyjnego lata” w Lublinie (1975—
1992)
Comparison of meteorological conditions in the periods of decrised global radiation
with “insolation summer” conditions in Lublin (1975-1992)

Okres Liczba | Promienio- | Zachmu- Ustlonecz- Ustonecz- | Wzgledna
dni wanie rzenie nienie nienie czgstose

catkowite ogélne rzeczywiste | wzgledne |[NWe + NEc
(MJ m?) (%) (h) (%) (%)
29V -2 VI 90 15,46 66 6,4 39,1 252
12 VI - 19 VI 144 15,81 71 6,0 36,1 20,8
27 VI - 29 VI 54 15,46 68 6,0 36,5 11,1
7V - 6VIII 1656 16,22 64 6,8 42,2 8,8
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PODSUMOWANIE

O ile zasadnicze cechy przebiegu rocznego promieniowania ksztaltowane
sq przez czynniki astronomiczne (zmiany deklinacji Stonca i zwiazane z nimi
zmiany dlugoseci dnia i wysokoSci gorowania Stonca) oraz geograficzne
(szeroko$¢ geograficzna), o tyle zmienno$¢ sum promieniowania catkowitego
zroku na rok i zalamania krzywej przebiegu rocznego spowodowane sa gtéwnie
przez cyrkulacje atmosferyczna. Zmiany czestoSci wystepowania poszcze-
gélnych typéw cyrkulacji ksztaltuja w odmienny sposéb warunki doptywu
promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi.
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SOLAR RADIATION TREND
OBSERVED AT SKALNATE PLESO

TREND PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
OBSERWOWANY NA SKALNATYM PLESIE

MARIAN OSTROZLIK

Geophysical Institute of SAS
Dubravska Cesta 12, SK-842 28 Bratislava, Slovak Republic

Abstract. Annual sums of global radiation at Skalnaté Pleso from the period of
1944-1993 were used to find the long-term trend. For the estimation of the changes
of global radiation the linear approximation of the time series was applied. The
intensity of fluctuations and their tendency were determined by the mean deviations
of annual sums of global radiation from the long-term normal. In order to find the
observed secular trends of the global radiation changes, the course of global radiation
anomalies was smoothed by eleven-year running averages.

Key words: solar radiation, time series, homogeneity test, climate variation.

INTRODUCTION

Characteristic feature of the present time is the increased interest by
experts and the broad public for forecasting climatic changes. The transfor-
mation of solar radiation is a primary physical process influencing the changes
of atmosphere —ocean — biosphere system. It is assumed that investigations
of climate and of the mechanism of climatic variability should begun by a
detailed analysis of radiative processes and the radiation balance of the
Earth and the atmosphere.

Classical research dealing with radiative fluxes in the atmosphere and
the earth surface has expanded last years in relation to direct interaction
of solar radiation and environment quality. Long-term investigations of the
interaction of radiative fluxes and atmosphere is important for better un-
derstanding of climate. The changes in radiative fluxes may be used for
indication of natural and anthropogenic influences on the atmosphere com-
position. Solar radiation is also a key parameter of the rate coefficients of
photochemical reactions in the atmosphere (Zavodskd and Zdvodsky 1992).
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MATERIAL AND METHODS

Annual sums of global radiation at Skalnaté Pleso were used for studying
its long-term trend. They were calculated from hourly, daily or monthly
sums of global radiation measured in the period of 1944-1993. In this way
we have got a relatively long 50-years series of global radiation at Skalnaté
Pleso. Many different factors influence the homogeneity of time series, e.g.:
interruption of observed series, change of measured terms, change of ob-
servers, relocation of the station, measurement methods, type of instruments,
but also natural and artificial interferences in the surroundings of the station.
We will detaily discuss two of them: changes of measurement instruments and
interruptions of measurements, which occurred during the investigated period
and that would be eventually able to disturb the homogeneity of time series.

a. From 1944 to 1967 global radiation at Skalnaté Pleso was registrated
by Robitzsch’s bimetal pyranograph and by chart recorders. Robitzsch’s bime-
tal pyranograph was used for measurements from 1944 to 1965. Since 1965
the thermoelectric Kipp’s pyranometer and thermoelectric Sonntag’s pyrano-
meter were used.

The measured center was established in 1967 for continuous measurements
and registration of short- and long-wave radiation fluxes, as well as some
essential meteorological elements. The registration was made in digital form
or on punched paper tape. This method of registration has enabled to collect
a great number of information about the radiative fluxes in the near ground
layer of the atmosphere (Smolen 1986). The measurements were made mostly
in the local time. It made possible to compare these results with those from
the other stations (Smolen 1981).

In 1977 the measured center UM 10 was changes by new measured ADIMES
system which transmised the basic measured data directly to the observatory.
Presently used measured system, M1T 350, was instalated in 1989.

b. Only few data was missing in the 50-year time series. They were
completed using certain criteria published by Ostrozlik (1994).

RESULTS AND DISCUSSION

As was mentioned above the series of the global radiation at Skalnaté
Pleso consist of measurements with the use of various instruments and the
original series was not complete. Therefore first of all the missing data were
supplied. Then the homogeneity of the new reduced 50-year series of the
annual sums of global radiation at Skalnaté Pleso was verified by Bartlett’s
test (Nosek 1972). From the 50 events sample six subgroups were chosen
according to the kind of material, which was available and mainly according
to the registration method. Next the Bartlett’s test of homogeneity at the
unequal number of repetitions was applied. Calculated value %, (6.73) is
smaller than the critical one ¥ ;s (11.1) with v = 5 degrees of freedom. Thus
we can say that used sampling (according to registration method) issue from
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the fundamental sample with the equal dispersion. It is fulfil condition of
homogeneity of the chosen dispersions, and therefore, the new measurement
serie is homogeneous.

Table 1. Statistical characteristics of the annual sums of global radiation (103Jcm'2) at
Skalnaté Pleso during the period 1944-1993

Variable

Sample size 50 Range 148.171
Average 399.852 Lower quartile 381.363
Median 394.067 Upper quartile 425.635
Mode 393.337 Interquartile range 44.272
Geometric mean 398.192 Skewness 0.259364
Variance 1365.12 Standardized skewness 0.74872
Standard deviation 36.9475 Kurtosis -0.473592
Standard error 5.22516 Standardized kurtosis -0.683571
Minimum 332.692 Coeff. of variation 9.24028
Maximum 480.863 Sum 19992.6

Some statistical characteristics of the annual sums of global radiation
at Skalnaté Pleso are presented in Table 1. They were calculated by applying
STATGRAPHICS software. The average annual sum of global radiation at
Skalnaté Pleso was 399.852 kJ cm? in the period considered. Annual sums of
global radiation varied from 332.692 kJ cm™? to 480.863 kJ cm™?. Thus the
range of the annual sums of global radiation is 148.171 kJ c¢m2. The absolute
values of upper and lower quartile are 425.635 kJ cm and 381.363 kJ cm®, respectively.
The value of standard deviation (36.947 kJ cm™?) represents 9.2% of the
long-term average.

4580

410 |

378 |

Annual sums of global raciation (1873 Jem-21

330 |

1940 19580 1960 1970 1980 1990 2000

Fig. 1. Fitted reg'ressmn line, confidence and prediction limits of annual sums of global radiation
[10°J cm™) at Skalnaté Pleso during the period 1944-1993
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The dependence of the annual sums of global radiation on the time is
displayed on Fig. 1. We can see that the trend of the annual sums of global
radiation has decreasing tendency. The annual sum of global radiation at
Skalnaté Pleso decreased from 431.586 kJ cm™ to 368.126 kJ cm? during
the last 50 years.
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Fig. 2. Deviations of the annual sums of global radiation from the long-term average, their trend
component and smoothed deviations (eleven-year running averages) at Skalnaté Pleso for 1944—
—1993 period. Value of 0 Jem™? refers to the long-term average

To determine the trend of secular variations of global radiation within
the observed period, the course of global radiation anomalies was smoothed
by eleven-year running averages (Fig. 2). According to the course of the
running averages curve of the global radiation we can state that there are
two typical periods of decreasing (1st period — from the beginning of the
investigated period till the beginning of sixties, 2nd period — at the break
of eighties) and of growing (1st period — at the break of seventies and 2nd
period from the beginning of eighties till now). We can also see, that length
of these periods changes due to time.

CONCLUSIONS

Homogeneous series of the annual sums of global radiation are an im-
portant material for empirical investigation of climate variation. The time
series of global radiation have begun after the II World War. In spite of it
they give the significant information about time course of the investigated
element (Hrvol and Tomlain 1991; Kasten and Czeplak 1980; Katsoulis et
al. 1991; Liepert et al. 1994) and they are very important for the estimation
of the future changes.

According to our results we can state that the trend of the annual sums
of global radiation at Skalnaté Pleso has decreasing tendency. This decline
represents 12.692 kJ cm? per 10 years in the evaluated period.
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EFFECT OF CLOUDINESS
ON SHORT- AND LONG-WAVE RADIATION FLUXES
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STRUMIENI PROMIENIOWANIA KROTKO- 1 DLUGOFALOWEGO

FRANTISEK SMOLEN

Geophysical Institute of SAS
Dubravska Cesta 12, SK-842 28 Bratislava, Slovak Republic

Abstract. Dependence of the short- and long-wave radiation on the amount of
clouds in the high-mountain and lowland regions was studied on the basis of the
simultaneous measurements of the radiative fluxes and the cloudiness observations
at the meteorological observatories of Geophysical Institute of SAS. The parameter-
ization formulas are derived from the global solar radiation, diffuse sky radiation and
long-wave radiation balance.

Key words: radiation fluxes, global solar radiation, diffuse sky radiation, radiation
balance, cloudiness.

INTRODUCTION

Cloudiness in an important meteorological factor influences radiative
processes in the atmosphere. Many authors study an impact of cloudiness
on radiative processes in the atmosphere from the point of view of scattering,
absorption as well as weakening of short-wave radiation income.

The results of multiannual measurements of short-wave and long-wave
radiation fluxes at the meteorological observatories of the Geophysical In-
stitute of SAS (Smolen and Ostrozlik 1990) were the basis to establish some
laws of temporal and spatial variability of radiation fluxes in relation to
cloudiness in high-mountain and lowland regions of Slovakia (Skalnaté Pleso
— 1778 m a.s.l., Bratislava — 289 m a.s.l., Mlynany — 195 m a.s.l).

RESULTS

Figure 1 shows temporal variability of a density of global solar radiation
flux (K!) at Skalnaté Pleso at clear sky (average for the period 1963-1982).
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The annual maximum of K! density at clear sky occurs in June, when mean
daily sum of global solar radiation reaches 32.2 MJ m2. Taking into consideration
average conditions of cloudiness we can observed deformation of global solar radiation
field (Fig. 2). In high-mountains two maximums of hourly sums of global solar
radiation (for noon hours) are observed; the first in April (1.96 MJ m?) and the second
(1.59 MJ m™) in August. Long-term variations of global solar radiation at Skalnaté

Fig. 1. Temporal variability of a density of global solar
radiation: flux under cloudless sky at the Skalnaté Pleso

Fig. 2. Temporal variability of a density of global solar
radiation flux under mean conditions of cloudiness
at Skalnaté Pleso

Kl=ao+a1N+azN2

where:

Pleso were analyzed by
Ostrozlik (1994).
Temporal variability
of global solar radiation
in Bratislava at cloudless
sky and at average condi-
tions of cloudiness is con-
tained on Figures 3 and 4.
We can state that
cloudiness generally
reduces density of global
solar radiation flux. The
results have shown that
while in high-mountain
regions cloudiness de-
creases mean annual
sum of global solar radia-
tion density of about 40%
then in lowland regions
K| sums is reduced of
31% only. The highest
weaking of the global
solar radiation by cloudi-
ness in the annual course
corresponds to June,
when monthly sums of Kl
are 246 MJ m?in lowland
and 533 MJ m? in high-
mountain regions.
Weakening of a den-
sity of global solar radia-
tion flux due to increas-
ing of cloudiness (N) at
various solar altitudes
shows Figure 5. General
relations of Kl and N can
be expressed as follows:

(1)

K! is mean density of global solar radiation flux and N is mean amount of
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total cloudiness. In-
dividual coefficients a,
a;, ag calculated for
Bratislava, Poprad (703
m a.s.l.) and Lomnicky
§tit (2634 m a.s.l.) for
different solar altitudes
are cited in Table 1.
Similar results were ob-
tained by Kasten and
Czeplak (1980) as well
as by Paulsen (1949).
Another  radiative
characteristic affected
by cloudiness is diffuse
sky radiation (D).
Cloudiness generally in-
creases density of dif-
fuse sky radiation flux.
On the basis of daily
sums of diffuse sky
radiation in Bratislava
and Skalnaté Pleso we
can state that during
the summer in the
lowland, cloudiness in-
creases D flux density
by 24% (with com-
parison to cloudless sky)
but in the winter D flux
density is lower only by
11%. Effect of total
cloudiness on D flux
density in Bratislava
and at Skalnaté Pleso is
presented on Figure 6.
We can state that
cloudiness is a factor
influencing the ratio of

h /'.?3}, N, T
TN R
NN
IO =
NG

N

Fig. 3. Temporal variability of a density of global solar radia-
tion flux under cloudless sky in Bratislava
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Fig. 4. Temporal variability of a density of the global solar radia-
tion flux under mean conditions of cloudiness in Bratislava

diffuse sky radiation in total energy income by short-wave radiation (D/Kl).
The D/K! ratio at average cloudiness and at cloudless sky is presented on

Figure 7.

The values of D/K! ratio change during the day. They gradually drops
according to increse of Sun altitude especially under clear sky. Relationships
of mean monthly values of D/K| ratio and mean monthly cloudiness may

be express as follows:
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DIKL = 424 (N + 5.41) (2)
where:
N is mean monthly cloudiness (in 0-10 scale).

Table 1. Numerical data of the coefficients e, a,, a, from the relationship (1)

Station Solar altitude a, a, a,
Bratislava sz S W 0P 74.34 8201112 -0.2226
10° < h < 20° 221.32 7.0599 -2.0851
Of Tz i =2y 80P 339.37 27.7469 -5.0420
30RS<ISh st 408 502.15 31.3445 -6.3054
A0 S5 OF 604.49 46.0403 -8.2249
ORI < NG OF 715.06 55.6156 -9.6352
Poprad OFSS R hE S 02 98.84 -12.4685 0.6014
OF e T 5 2ar 195.17 2.8487 -1.6585
OSSN S 3 ()8 317.13 12.8569 -3.6457
ORI I = ()5 485.69 11.9795 -4.6270
A0S h AR5 (8 565.73 26.6892 -6.6026
50° < h £ 60° 545.77 70.6621 -10.8106
Lomnicky 3tft ORISR 74.11 -0.3079 -0.3228
e @, = 280.65 10.3725 -2.3263
202 S < S500 424 .65 21.8998 -4.2354
30 B hE <407 610.36 3.1818 -3.4545
40° < h < 50° 666.64 54.5303 -8.3485
50° < h < 60° 861.21 17.1540 -6.2436

The relation (2) may be only applied for mean monthly cloudiness smaller
than 8/10. Correlation coefficient of 0.96 points to a close dependence of N
on D/K| values. Considering mean monthly cloudiness higher than 8/10,
which is rather rare in our geographical latitude, the above relationship is
described by exponential function:

D/Kl = 22.40 exp (0.1285 N) 3)

with correlation coefficient of 0.91.

Both, (2) and (3) empirical relations are graphically presented on Figure 8.

An effect of cloudiness on long-wave radiation balance was observed as
well. Table 2 contains mean monthly sums of long-wave radiation balance
in high-mountain and lowland regions in different cloudiness scenarios.
Cloudiness decreases loss of energy caused by radiation of an active surface
by 34% (i.e. 1386 MJ m year!) in the lowland and by 47% (i.e. 1811
MJ m? year!) in high mountains. Comparison of the summer and winter
periods shows that the effect of cloudiness on long-wave radiation balance
has a reverse yearly course. The results obtained suggest that while in
winter period the cloudiness reduces loss of energy by radiation of active
surface in high-mountain regions by 37% and in lowlands by 48% then in
the summer reduction is only 26% and 34%, respectively.
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Fig. 5. Global solar radiation as a function of total cloud amount in Bratislava (A), Poprad (B)

and at Lomnicky $tit (C) for different Sun altitudes
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Fig. 6. Effect of total cloud amount on a density of diffuse sky radiation flux (annual course)
1 — Bratislava, 2 — Skalnaté Pleso
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Table 2. Mean monthly and annual totals of long-wave radiation balance (MJ m?) at a
cloudless sky and under mean conditions of cloudiness in Mlyfany and at Skalnaté

Pleso

Station State I 11 I v v VI { VII [ VIIT| IX X XI | XII | Year
of sky

Mlynany |Mean 110 | 151 | 246 | 254 | 287 | 306 | 307 | 325 | 261 | 182 | 136 | 109 | 2696
cloudiness
Cloudless | 234 | 279 | 349 | 416 | 455 | 422 | 424 | 422 | 353 | 285 | 245 | 198 | 4082
sky

Skalnaté [Mean 182 | 164 | 199 | 156 | 138 | 127 | 168 | 181 | 189 | 137 | 184 | 190 | 2014

Pleso cloudiness
Cloudless | 272 | 280 | 324 | 359 | 346 | 326 | 374 | 340 | 351 | 280 | 280 | 293 | 3825
sky

Relationship between cloudiness and long-wave radiation balance (L")
was studied at low cloudiness conditions (N,;). In the summer in mountain
region (Skalnaté Pleso) it can be expressed by a linear function:

L* = 109.1 - 10.71 N, 4)
and in lowland areas (Mlynany) by exponential function:
L* = 155.03 - exp (0.20 N,) (5)
In the winter the reversed relationships were obtained:
L* = 123.48 - exp (-0.23 N,) (6)
for Skalnaté Pleso and

L* =932 - 934N, (7)
for Mlynany.

According to Kondratev (1956), linearity in presented relationships
depends mainly on uniform distribution of clouds on the sky.

Temporal variability of long-wave radiation fluxes at saturated air was
studied at foggy conditions. According to the theory of a transmission of
long-wave radiation in the atmosphere a size of fog droplets is comparable
to the wave lengths. Thus it seems necessary to take into consideration not
only their radiative power but also their absorption and scattered properties.
It causes that long-wave radiation transmission is approximated by various
methods. Studies of T.G. Berland (1952), K.S. Sifrin (1951) and some others
authors concerning with an effect of fog and smoke on L™ allowed for creation
the following theoretical equation estimated the correction of long-wave radia-
tion balance (AL") in case of fog:

AL* = Ly’ {1 - exp [~ (0o, + R)l} ®
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where:

a; " is a coefficient of absorption and R — coefficient of reflection of long-wave
radiation for the whole fog layer. At radius of fog droplets less then 14 um
the absorption and reflection coefficients do not depend on size of droplets.
Generally, R is in average 10 times smaller than o;”.

Long-wave radiation balance in foggy conditions in high-mountain area
(Skalnaté Pleso) is smaller of 71%, with comparison to its mean values, and
of 85%, relating to a clear sky. Measured data of long-wave radiation balance
under clear sky L," and at the occurrence of fog afforded possibilities for
defining the following empirical relation:

AL* = bL, + a 9)

where: a = -5.487 and b = 0.9.

From the equations (8) and (9) the values of absorption coefficient (o, ")
and reflection coefficient (R) can be determined. It was assumed that the
radius of fog droplets is less than 14 ym and R = 0.1 aL'(Sifrin 1951).
Empirical data collected at Skalnaté Pleso allowed to estimate oy 'and R
coefficients at different L;" and AL (Table 3). Analytical relation expressing
the dependence of o on AL’ has the following form:

a,” = 0.3887 In AL* — 0.0655 (10)

Table 3. Numerical data of the coefficients o, "and R depending on AL" and L," at the Skalnaté
Pleso
. a a P S z .
Wmd | Ly BT ) W ) aL i

6.1 -0.8995 0.9995 0.0005 0.003 0.0004 0.00004
10 -0.5487 0.6487 0.4328 3.51 0.39345 0.03945
20 -0.2744 0.3744 0.9824 12.5 0.90309 0.08931
25 -0.2195 0.3195 1.1410 17.0 1.03727 0.10373
50 -0.1097 0.2097 1.5621 39.5 1.42009 0.14201
75 -0.0732 0.1732 1.7533 62.0 1.59391 0.15939
100 -0.0549 0.1549 1.8650 84.5 1.69545 0.16955
120 -0.0457 0.1457 1.9262 102.5 1.75109 0.17511
125 -0.0439 0.1439 1.9386 107.0 1.76236 0.17624
150 -0.0366 0.1366 1.9907 129.5 1.80973 0.18097
175 -0.0314 0.1314 2.0295 152.0 1.84500 0.18450
200 -0.0274 0.1274 2.0604 174.5 1.87309 0.18731
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The above relation makes possible to determine the absorption coefficient
for the whole fog layer in high-mountain regions.



CONCLUSIONS

The analysis of short- and long-wave radiation fluxes at various cloud
amount based on continuous and homogeneous records at Lomnicky 5tit,
Skalnaté Pleso, Mlynany and Bratislava. The formulas and diagrams derived
from those measurements and observations illustrate relationships between
radiative fluxes and amount of clouds in the high-mountain and lowland
regions. The measurements of long-wave radiation flux under foggy conditions
have allowed to study regularities of temporal variability of long-wave radia-
tion fields with saturation of the air by water vapour.
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FIZYCZNE ZNACZENIE
PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO DLA CZLOWIEKA

PHYSICAL SIGNIFICANCE OF SOLAR RADIATION ON MAN

KRZYSZTOF BLAZEJCZYK

Zaklad Klimatologii, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa

Abstract. Solar radiation is an important source of heat in man outdoor. Since no
direct method of measurement is available yet for determination of the amount of
solar heat gain this has to be calculated on the basis of standard, meteorological
measurements of solar radiation. During the last 30 years many different formulas
have been proposed for recalculation of the intensity of solar radiation measured at
a plane horizontal or perpendicular to the Sun, to a value representative for its effect
on the human body (Blazejczyk et al. 1993). Almost all of previous equations assume
a vertical cylinder as an analog model of man and they consider, on theoretical basis,
the solar geometry.

In the paper the results of experimental studies dealing with absorption of solar
radiation by a new, ellipsoid model of man have been reported. Solar radiation ab-
sorbed by man (R) calculated with the use of previous methods and based on new
criteria were correlated with mean skin temperature measured outdoor in 10 sub-
jects exposed to solar radiation.

The results indicate that the most realistic estimation of absorbed solar radiation is
provided when using new criteria derived from experiment reported in the paper. The
results shows also great influence of a colour of textile covering an ellipsoid on total
income of heat from solar radiation. At black fabric R values are 8-10 times higher
than at white one.

Key words: solar radiation, human skin temperature, absorbed solar radiation,
analog models of man.

WPROWADZENIE

Promieniowanie stoneczne jest waznym zrodtem ciepla dla cztowieka prze-
bywajacego w terenie otwartym. Obserwowany jest wyrazny wzrost tempe-
ratury powierzchni ciata w przypadku oddzialywania promieni stonecznych;
notowany jest wowczas takze wzrost obcigzen cieplnych organizmu (Btazejczyk
1991, 1993; Clark i Edholm 1985; Nielsen i inni 1988).

Dotychczas nie opracowano bezposredniej metody pomiaru ilosci promie-
niowania stonecznego padajacego na cialo czlowieka i pochlonietego przez
nie. W ciggu ostatnich 30 lat powstalo wiele formut matematycznych majacych
na celu przeliczenie, jaka ilo$¢ promieniowania mierzonego na powierzchni
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poziomej lub prostopadtej do promieni stonecznych jest pochlaniana przez
organizm ludzki. Prawie wszystkie dotychczasowe formuly przyjmuja za fi-
zyczny analog ciala cztowieka pionowo usytuowany cylinder (Btazejczyk i inni
1993). Uwzgledniane sg przy tym roznego rodzaju charakterystyki liczbowe
majace za zadanie okresli¢, jaka cze$¢ poszczegolnych strumieni promienio-
wania slonecznego dociera i jest pochltaniana przez czlowieka. W odniesieniu
do promieniowania bezposredniego uzywa sie np. funkcji trygonometrycznych
kata padania promieni slonecznych lub tez wspoétczynnikow zwiazanych z:
powierzchnig cienia padajacego na podloze, powierzchnig ciala, na ktora pa-
daja promienie stoneczne oraz tzw. powierzchnig projekcyjna ciala (rzut ciata
na powierzchnie prostopadla do promieni stonecznych).

Ogélny wzor okreslajacy ilos¢ pochlonigtego promieniowania stonecznego
(R) ma nastepujaca postac:

R = By, Kgir + Baic Kair + Brer Keep @ Cl (1)
gdzie:

Kyir» Kgir, Ko — natezenie promieniowania stonecznego, odpowiednio:
bezposredniego, rozproszonego i odbitego od podtloza,

Bairs Baip Brer — wspolezynniki okreslajace, jaka cze$¢ poszczegolnych
strumieni promieniowania dociera do czlowieka,

o — wspolezynnik okreslajacy albedo powierzchni ciala lub/i odziezy,

Cl — wspolezynnik charakteryzujacy izolacyjnosé¢ termiczna odziezy.

Cieplne oddzialywanie promieniowania slonecznego jest najczeSciej wy-
razane w jednostkach energetycznych (W m2). Moze byé¢ ono takze zilus-
trowane poprzez tak zwang Srednig temperature promieniowania (MRT,
w °C); charakteryzuje ona ujednolicong temperature mikronowej warstwy
powietrza otaczajacego cialo czlowieka (Fanger 1974).

W ostatnich latach w badaniach termofizjologicznych coraz powszechniej
jest stosowany nowy analog ciala ludzkiego — elipsoida. Przyjmuje sie, ze
lepiej niz cylinder oddaje ona ksztalt czlowieka stojacego.

Celem opracowania jest przedstawienie wynikow badan eksperymental-
nych zwigzanych z pochlanianiem promieniowania stonecznego przez elip-
soide; pozwolily one na zaproponowanie nowych kryteriow okreslajacych ilos¢
promieniowania stonecznego pochlonigtego przez czlowieka.

METODA BADAN

Pomiary iloéci promieniowania stonecznego pochlonietego przez elipsoide
prowadzone byly w komorze klimatycznej. Promieniowanie emitowata lampa
jodowa (Thorn, typ CSI OQ 1000). Jego spektrum byto zblizone do promie-
niowania Storica (Beeson 1978). Natezenie promieniowania stonecznego (cal-
kowitego, rozproszonego i odbitego od podtoza) mierzono solarymetrem Kipp
& Zonen (typ CM 5/6). Wysokosé ,storica” regulowano w zakresie od 5 do
50° poprzez zmiany nachylenia i odlegtosci od lampy stonecznej specjalnie
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zbudowanej platformy. Platforma i otaczajace ja Sciany byly przemiennie
przykrywane pokrywami papierowymi o kolorze biatym, zielonym i czarnym.
Pozwolilo to na symulowanie zmian iloéci promieniowania rozproszonego
i odbitego od podloza.

Natezenie pochlonigtego promieniowania slonecznego obserwowane bylo
na dwoch elipsoidalnych czujnikach miernika komfortu cieplnego (Briiel &
Kjeer typ MMO0023). Jeden z nich mierzyt ilos¢ pochtonietego promieniowania
catkowitego, a drugi — rozproszonego. Termiczny efekt pochlonietego pro-
mieniowania stonecznego byt zdefiniowany przez wspomniang wczesniej sred-
nig temperature promieniowania (MRT), mierzong na powierzchni elipsoidy
przez mikroczujniki termiczne przyrzadu.

Oproécz promieniowaniem kréotkofalowym kontrolowano takze inne czynniki
wplywajace na $rednig temperature promieniowania, tzn. temperature powietrza
oraz natezenie promieniowania dtugofalowego. Pozwolilo to na okreslenie wplywu
promieniowania krétkofalowego (catkowitego oraz poszczegolnych jego strumieni)
na wartos¢ MRT. Na podstawie prawa Stefana-Boltzmana przeliczono te wartosé
na jednostki energetyczne i wyrazono w W m™,

W drugiej czesci eksperymentu mierzono ilo$¢ pochlonietego promienio-
wania stonecznego docierajacego do powierzchni elipsoidy w przypadku przy-
krycia jej tkaninami o podobnej izolacyjnosci termicznej (0,050—0,065 m?K! W)
lecz o réznej barwie: czarnej, bezowej i bialej. Albedo tych tkanin wynosilo
odpowiednio: 3, 30 i 95%.

WYNIKI

Natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego emitowanego przez
lampe jodowa zmienialo sie od okoto 20 W m przy wysokosci ,stonca” (h)
5° do 640 W m2 przy h = 50°. Bylo wiec ono zblizone do natezenia promie-
niowania stonecznego obserwowanego w terenie otwartym przy bezchmurnym
niebie. Promieniowanie rozproszone bylo stosunkowo mate i wahalo si¢ od
9 do 23 W m™. Natezenie promieniowania odbitego byto zalezne od koloru
uzytej pokrywy platformy i zmienialo si¢ od 10-17 W m?2 przy pokrywie
czarnej do 45-160 W m przy pokrywie biatej. Ogélna suma promieniowania
bezposredniego, rozproszonego i odbitego od podtoza, mierzona na powierzchni
horyzontalnej, wahala sie od 50-100 W m2 (przy A = 5° do 650-800 W m
(przy h = 50°). Natezenie promieniowania dtugofalowego byto state i wynosito
jedynie okoto 15 W m™.

Najwigksza ilos¢ pochlonigtego przez elipsoide promieniowania stonecz-
nego (Re) byta obserwowana wtedy, gdy platforma i $ciany komory klima-
tycznej przykryte byly pokrywa biala, a najmniejsza wtedy, gdy pokrywa
miata barwe czarna. Niezaleznie od koloru zastosowanej pokrywy ilos¢ pochto-
nietego promieniowania stonecznego zalezala takze od kata padania promieni
stonecznych. Jego maksymalne natgzenie notowano przy A = 20° (ryc. 1).

Stwierdzono, ze dla promieniowania rozproszonego wspotczynnik pochta-
niania przez elipsoide (B,;,) ma wartos¢ stala wynoszaca 0,36. Wartos¢ wspot-
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Ryc. 1. Natgzenie promieniowania stonecznego pochlonigtego przez odkryty elipsoidalny model
ciala czlowieka (Re) oraz suma K + K + K. (K) przy roznym kacie padania promieni

stonecznych (k) i kolorze podioza 1 scian komory klimatycznej
(1 — czarny, 2 — biaty, 3 — zielony)

Solar radiation absorbed by uncovered ellipsoid model of man (Re) and value of K + Ky + K
(K) at different elevation of solar lamp (k) and colour of surroundings
(1 — black, 2 — white, 3 — green)

czynnikow By, i B, (dla promieniowania bezposredniego i odbitego) zalezy
za$ od kata padania promieni slonecznych i wynosi:

Bgir = ctgh (0,25 — 0,001 h)
Ber = 0,49 — 0,005 A

W celu zbadania poprawno$ci podanych wyzej wspotezynnikow Bdlr’ Bair
i Brer przeprowadzono w komorze klimatycznej i w terenie otwartym nieza-
lezne serie pomiaréw iloSci pochlonietego przez elipsoide promieniowania
stonecznego (Re). Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartos$ci Re wskazuje,
ze sq one do siebie podobne, a wspolezynnik korelacji wynosi 0,92 (ryc. 2).

Ilosé ciepta pochlonietego przez tkaniny okrywajace elipsoide i przenoszona
przez nie do jej powierzchni wyraznie zalezy od ich albedo. Wahata si¢ ona od
15 W m? w przypadku tkaniny bialej do 123 W m* przy tkaninie czarnej.

Aby okresli¢ wzgledne ilosci pochlonietego promieniowania slonecznego
zastosowano tzw. wskaznik pochlaniania (Abs), ktory odnosi natezenie Re
obserwowane na powierzchni elipsoidy okrytej do wartosci standardowej Re,
zmierzonej na elipsoidzie odkrytej przy braku ruchu powietrza. Wartosé
wskaznika Abs waha sie od 0,16 dla tkaniny bialej do 1,5-1,7 dla tkaniny
czarnej (ryc. 3). Inaczej mowiac, iloéé ciepla, jaka docierata do powierzchni
elipsoidy przez czarna tkanine okrywajaca, byta 8-10 razy wigksza niz w przy-
padku tkaniny biatej.
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Ryc. 2. Porownanie zmierzonych — Re (a) i obliczonych — Re (b) warto$ci promieniowania
stonecznego pochlonigtego przez odkryta elipsoide (r = 0,92, n = 51, p = 0,05)

Relationships between observed — Re (a) and calculated — Re (b) values of solar radiation
absorbed by uncovered ellipsoid (r = 0.92, n = 51, p = 0.05)
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Ryc. 3. Wskaznik pochlaniania (Abs) przy réznym albedo tkaniny okrywajacej elipsoide
Absorption index (Abs) at different albedo of fabric covering an ellipsoid
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DYSKUSJA WYNIKOW

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze natezenie pochlonietego promieniowania
stonecznego obliczone dla modelu elipsoidy jest 0 30—40% nizsze niz wartosci
R wyznaczone dla modelu cylindra za pomoca empirycznego wzoru Krysa

1 Browna (1990).

Z praktycznego punktu widzenia wazne jest stwierdzenie, czy wspoétczyn-
niki B wyznaczone na podstawie oméwionych wyzej badan lepiej okreslaja,
Jaka czesc poszczegolnych strumieni promieniowania stonecznego jest pochta-
niana przez badany model lub organizm czlowieka, niz wspotczynniki pro-

Ts (°C)

Ts (°C)

26 % —— — — 4 'l
50 100 150 200 250 300

R(Wm?2)

Ryc. 4. Zwiazki korelacyjne pomigdzy natgzeniem
pochlonigtego promieniowania slonecznego (R) — obli-
czonym dla modelu elipsoidy (a) i cylindra (b) — a
$rednia wazong temperaturg skory czlowieka (7%)

Relationships between absorbed solar radiation (R) —
calculated for ellipsoid (a) and cylinder (b) models —
and mean skin temperature of man (7%)
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ponowane przez roznych auto-
row we wczesniejszych pracach.

Jedna z podstawowych fi-
zjologicznych miar, okreslaja-
cych reakcje cztowieka na bodzce
radiacyjne, jest Srednia tempe-
ratura skory (7s) (Blazejezyk
i inni 1993; Clark i Edholm
1985; Nielsen i inni 1988). Po-
rownano zatem, ktore warto$ci
R: te obliczone dla modelu cy-
lindra, czy te — wyznaczone dla
modelu elipsoidy, maja wyzszy
wspolczynnik korelacji z war-
tosciami 75. Wykorzystano w tym
celu wynikibadan bioklimatycz-
nych przeprowadzonych w Polsce
polnocno-wschodniej  (Btazej-
czyk 1991, 1993). Temperature
skéry mierzono u 10 o0séb (5 ko-
biet i 5 mezczyzn), w wieku 25—
45 lat, o normalnych propor-
cjach ciezaru ciata do wzrostu.
Obserwatorzy nosili bawelniane
dresy o izolacyjnosci termiczne)
0,155 m? K' Wl. Synchronicz-
ne pomiary temperatury skory
i elementow meteorologicznych
(w tym natezenia promieniowa-
nia stonecznego) prowadzono co
godzing, od 6° do 20 czasu urze-
dowego.

Zbadano nastepnie zwiazki
korelacyjne pomiedzy S$rednig
temperaturg skory czlowieka
(75) a natezeniem pochtonigte-



go promieniowania slonecznego (R) obliczonym dla modelu elipsoidy i dla
modelu cylindra. Stwierdzono, ze wspétczynnik korelacji pomiedzy 75 a war-
tosciami R wyznaczonymi dla modelu elipsoidy wynosi 0,74 i jest wyraznie
wyzszy od wspotczynnika korelacji pomiedzy 75 a R obliczonym dla modelu
cylindra (0,69) (ryc. 4).

Natezenie pochlonigtego promieniowania stonecznego obserwowane na po-
wierzchni elipsoidy przykrytej tkaninami o réznej barwie (a zatem i albedo)
jest zblizone do wynikow badan przeprowadzonych przez J.A. Clarkai K. Cene
(1978) oraz B. Nielsen (1990).

WNIOSKI

Promieniowanie sloneczne jest waznym zrédlem ciepta dla czlowieka, od-
dziatlujacym bezposrednio na temperature powierzchni ciala i stymulujacym
poprzez to procesy fizjologiczne zachodzgce w organizmie.

Natezenie pochlonietego promieniowania slonecznego obliczone dla modelu
elipsoidy wykazuje silniejsza korelacje ze $rednig temperatura skory czlowieka
niz R wyznaczone dla modelu cylindra. Potwierdza to zalozenie, ze elipsoida
Jest lepszym modelem ciata czlowieka niz cylinder.

Nowe warto$ci wspotezynnikéw B, wyznaczone na podstawie przedsta-
wionych badan, moga byé¢ polecone do obliczania natezenia promieniowania
stonecznego pochtonigtego przez czlowieka. Wzoér na obliczanie R ma zatem
nastepujaca postac:

B = [ctgh (0.25 — 0,001 k) K, + 0,36K, +

+ (0,49 - 0,004 h) Kmr](l - a)Cl 2)

gdzie:
a — oznacza $rednie albedo skory i odziezy.

Barwa zewnetrznej warstwy odziezy moze by¢ czynnikiem regulujacym
zyski ciepta w organizmie. W niskiej temperaturze powietrza odziez ciemna
moze zredukowa¢é niedobér ciepla; w wysokiej temperaturze otoczenia odziez
jasna znacznie zmniejsza niebezpieczenstwo przegrzania organizmu.

Wprawdzie elipsoida okazala si¢ lepszym modelem ciata czlowieka niz
cylinder, jednak konieczne wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan w tym
zakresie z uzyciem manekina termalnego. Jest on obecnie tym modelem ana-
logowym czlowieka, ktory najbardziej odpowiada budowie ciala ludzkiego.
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WPLYW RODZAJU POWIERZCHNI CZYNNEJ
NA STRUKTURE BILANSU CIEPLNEGO

INFLUENCE OF THE NATURE OF ACTIVE SURFACE
UPON THE STRUCTURE OF HEAT BALANCE

JANUSZ PASZYNSKI, ANDRZEJ KEDZIORA, STANISLAW TUCHOLKA,
JANUSZ KAPUSCINSKI, JANUSZ OLEJNIK

Katedra Agrometeorologii, Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska AR
ul. W. Witosa 45, 60-647 Poznan

Abstract. The paper presents the analysis of heat balance structure under dif-
ferent climatic, vegetation and environmental conditions. The results of measure-
ments of heat balance components at 5 different sites are presented. The sites are as
follows: Zaragoza in Spain, Alma-Ata in Kazakhstan, Kursk in Russia, Cessiéres in
France, Turew in Poland and Miincheberg in Germany. On the basis of the measure-
ments, as well as modelled values, the comparison of seasonal courses of heat balance
components for these 5 places are presented. The analysis of these data shows the
importance of the influence of plant cover and moisture conditions on the evapo-
transpiration process. The comparison of the LE/Rn ratio (latent heat flux/net radia-
tion) for bare soil and plant covered areas, shows 40% increase of that ratio for humid
and 100% for dry climate as a result of plant cover introduction. Additionally, the in-
fluence of irrigation on the LE/Rn ratio for different climatic conditions was
analyzed. As a result of irrigation, the LE/Rn ratio increases by 50% for humid
climate and 175% for dry climate in comparison with not irrigated wheat crop. Syner-
gic effect of irrigation, together with plant cover, increases the LE/Rn ratio by about
110% in humid and 500% in dry climate conditions.

Key words: heat balance, evapotranspiration, climatological conditions, plant cover.

WSTEP

Strumien energii przeplywajacej przez system Ziemia—atmosfera i stru-
mienie materii krazacej w tym systemie sg podstawowymi czynnikami kli-
matotworczymi i procesami warunkujacyml istnienie zycia. Dzigki specjalnym
mechanizmom, zwanym ujemnymi sprze¢zeniami zwrotnymi, intensywnos$¢
tych dwoch podstawowych procesow pozostaje w stanie quasi-stacjonarnym,
zapewniajac stabilnosé i trwalosé systemu ziemskiego. Stacjonarnosé tych
procesow moze zosta¢ zaklocona przez zmiany w intensywno$ci wymiany
energii i materii pomiedzy powierzchnia ziemi i atmosfera. Intensywnos¢
wymiany energii 1 wilgoci pomiedzy powierzchnig czynna lub warstwa czynna
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a atmosferg zalezy od wtasciwosci fizycznych warstwy graniczne) atmosfery
i od charakteru powierzchni czy warstwy czynnej. Najwazniejszymi cechami
powierzchni czynnej decydujgcymi o rodzaju i wartosci strumieni energii pty-
nacych ku atmosferze jest zapas wody, ktory moze podtrzymywac proces pa-
rowania, oraz stopien rozwiniecia pokrywy roslinnej (Paszynski 1972, Pa-
szynski 1 Skoczek 1989, Kapuscinski 1994, Olejnik 1989). Te dwie cechy
siedliska podlegaja najwigkszej presji dzialalnosci ludzkiej, szczegélnie od
poczatkow rewolucji naukowo-technicznej. Ich wplyw na ksztattowanie struktury
bilansu cieplnego jest modyfikowany przez ogélne warunki pogodowe. Przesu-
szenie §rodowiska i stale ubozenie pokrywy roslinnej w powiazaniu z nagtymi
zmianami chemizmu atmosfery, zachodzacymi szczegolnie w ciggu ostatnich 50
lat, doprowadzily do grozby wystapienia globalnych zmian klimatu na Ziemi.

W szeroko rozwinigtych w ostatnich latach modelach matematycznych,
stuzacych prognozowaniu zmian globalnych, zasadnicze znaczenia dla precyzji
wnioskowania maja rozpoznania warunkoéw brzegowych, na ktore sktadaja
si¢ wzajemne oddzialywania pomiedzy powierzchnia ziemi i atmosfera w skali
lokalnej. Najlepszg charakterystyka ilosciowsg tych oddziatywan sa rownania
bilansu cieplnego i wodnego powierzchni lub warstwy czynnej i okreslenie
wplywu szaty roslinnej na strukture tych bilansow (Gregoire i inni 1992,
Kapuscinski 1994, Olejnik 1989).

Rownanie bilansu cieplnego warstwy czynnej formulowane jest najczesciej
w nastepujacej, uproszczonej postaci:

Rn +LE +S +G=0 (1)
gdzie:
Rn — saldo promieniowania,
LE — strumien ciepta utajonego (L jest cieptem utajonym przemiany fazo-
wej wody, a E jest strumieniem pary wodnej),
S — strumien ciepla jawnego wymienianego z atmosfera,
G — strumien ciepta wymienianego z podtozem.

Katedra Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu od szeregu lat
prowadzi ekspedycyjne badania struktury bilansu cieplnego roznych ekosys-
temow potozonych w réoznych strefach klimatycznych, od pustynnego klimatu
Kazachstanu poprzez potsuchy klimat okolic Saragossy, stepowy klimat Kur-
ska, wilgotny Turwi i Minchebergu, po oceaniczny klimat Cessiéeres. Celem
prowadzonych badan bylo wyjasnienie roli szaty roslinnej i stopnia uwilgot-
nienia siedliska w ksztaltowaniu struktury bilansu cieplnego réznych eko-
systemow przy uwzglednieniu wplywu roznych warunkow klimatycznych.

TEREN BADAN I WARUNKI KLIMATYCZNE

Potozenie geograficzne i warunki meteorologiczne stanowisk pomiarowych
w Kazachstanie, Rosji, Polsce, Niemczech, Francji i Hiszpanii podane sa w ta-
beli 1 i na rycinie 1. Zgodnie z klasyfikacja Berga (Molga 1983) miejsca
pomiarowe leza w nastepujacych strefach klimatycznych:
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Alma-Ata — strefa stepu glodowego szeroko$ci umiarkowanych, (stano-
wisko pomiarowe potozone bylo okoto 120 km na pétnoc od Alma-Aty
w warunkach potpustyni),
Kursk — strefa lasostepu,
Turew, Miincheberg i Cessiéres — strefa lasow lisciastych szerokosci u-

miarkowanych,

Saragossa — strefa roslinnosci Srodziemnomorskie;.
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A — Alma-Ata, K — Kursk, T — Turew, M — Miincheberg, C — Cessiéres, Z — Saragossa

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych

Location of measurement sites

A — Alma-Ata, K — Kursk, T — Turew, M — Miincheberg, C — Cessiéres, Z — Zaragoza

Srednia temperatura okresu zimowego (XII-II) jest najnizsza w Atma-Acie
(-7,5°C, tabela 2) i stopniowo roénie przez Turew i Cessiéres do Saragossy,
gdzie osigga warto$¢ 7,1°C i gdzie $rednia miesigczna temperatura powietrza
nigdy nie spada ponizej 0°C. Najwyzsza Srednia temperatura lata (VI-VIII)
wystepuje w Saragossie (23,0°C), a najnizsza w Miinchebergu (17,1°C). Roz-
nica pomiedzy $rednia temperatura lata i zimy jest najwigksza w Alma-Acie
i siega 28,5°C, a najmniejsza w Saragossie i wynosi tylko 12,9°C.

W Kazachstanie bardzo male roczne sumy opadéw (Srednio okoto 200
mm) i wysokie temperatury lata sg przyczyna niskiej wilgotnosci wzgledne;j
i wysokich niedosytow wilgotnosci ($§rednia dla lata < 50% i 13,4 hPa). Jednak
niskie niedosyty wilgotnosci zimg powoduja, ze $redni roczny niedosyt wil-
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gotnoSci nie tam jest najwiekszy, lecz w Saragossie, gdzie $rednia roczna
suma opadu jest rowniez niska — okolo 320 mm. Najwyzsze Srednie opady
roczne wystepuja w Cessiéres (okoto 660 mm), a w Turwi sa o 140 mm nizsze.
Tylko w Saragossie maksimum opadow wystepuje wiosna, w pozostatych
czterech miejscach przypada nalato. W Cessiéres minimum opadow wystepuje
wiosna, a w Alma-Acie jesienig; w pozostalych miejscowosciach przypada na
okres zimowy. Najwyzsze ustonecznienie wzgledne notuje sie¢ w Alma-Acie
i Saragossie (Srednia warto$¢ roczna wynosi okoto 55%), znacznie nizsze
w Kursku, Miinchebergu i Cessiéres (okoto 35%), a najnizsze w Turwi (32%).
Najwyzsza liczbe godzin uslonecznienia notuje si¢ w Alma-Acie i Saragossie
(srednio 2500 w roku); w Kursku jest ona o okoto 700 godzin, w Cessiéres
o okoto 800 godzin, w Miinchebergu o okoto 850 godzin, a w Turwi o okoto 900
godzin mniejsza. Efektem tego jest najwyzsza warto$é promieniowania cal-
kowitego i salda promieniowania w Saragossie, Srednio wynoszaca odpowied-
nio 5494 i 2210 MJ m? w roku. Najnizsze wartosci notuje sie w Turwi:
odpowiednio 3620 i 1465 MJ m™. Saldo promieniowania w Saragossie jest
wiec 0 50% wieksze niz w Turwi.

Tabela 1. Wspolrzedne geograficzne 6 miejscowosci i dlugosc okresu wegetacyjnego (okreslonego
jako okres pomiedzy miesigcem, w ktérym temperatura przekracza 5°C a miesigcem,
w ktéorym temperatura spada ponizej 5°C)
Geographical coordinates of 6 spots and the duration of growing season (determined
as a period between the months when the mean air temperature increases above
and decreases below 5°C)

Miejscowosc Kraj Symbol | Szerokosc Dhugose Wysokos¢ Okres
geograficzna | geograficzna npm. wegetacyjny
Alma-Ata Kazachstan A 43°45'N 77°00'E 420 m IV-X
Kursk Rosja K 51°45'N 36°10E 150 m IV-X
Turew Polska I 52°30N 17°00E 80 m IV-X
Miincheberg [Niemcy M 52°35'N 14°10E 80 m IX-X
Cessieres Francja C 49°30'N 3°30E 60 m III-XI
Saragossa Hiszpania Z 41°30'N 0°50'W 250 m I-XII

Warunki klimatyczne panujgce w oméwionych powyzej miejscach mozna
syntetycznie scharakteryzowaé¢ nastepujaco:

— w Alma-Acie klimat jest kontynentalny, suchy, z malymi opadami, wysoka
temperaturg latem i bardzo niska zima, niska wilgotnoscig wzgledna,
duzym uslonecznieniem oraz wysokim promieniowaniem catkowitym i
saldem promieniowania;

— w Kursku klimat jest kontynentalny, wilgotny z umiarkowanymi opadami,
temperaturg, uslonecznieniem i wilgotnoscia wzgledna, i ze wzglednie
wysokimi warto$ciami promieniowania catkowitego i salda promienio-
wania;

— w Turwi i Miinchebergu klimat jest przej$ciowy (pomiedzy kontynental-
nym i morskim), z umiarkowang temperatura, wilgotnoscig wzgledna i
opadami, niskim ustonecznieniem, promieniowaniem catkowitym i saldem
promieniowania;
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— w Cessieres klimat jest wilgotny, z wysokimi opadami, z umiarkowanym usto-
necznieniem, promieniowaniem catkowitym i saldem promieniowania;

— w Saragossie klimat jest ciepty, polsuchy, z niskimi opadami i wilgotnoscia
wzgledna, wysokim ustonecznieniem, promieniowaniem calkowitym i sal-
dem promieniowania.

METODY
POMIARY STRUKTURY BILANSU CIEPLNEGO

Badania terenowe struktury bilansu cieplnego przeprowadzone byly za
pomoca systemu automatycznych pomiarow meteorologicznych, opracowanego
w Katedrze Agrometeorologii (Olejnik 1988, Olejnik i inni 1994, Olejnik,
Kapuscinski i Tuchotka 1994). Pomiary prowadzono zwykle przez kilka dni,
nieprzerwanie w odstepach godzinowych. Strumien ciepta glebowego (G) mie-
rzono bezposSrednio przy uzyciu strumieniomierzy glebowych firmy SOJO.
Promieniowanie krotkofalowe mierzono za pomocg pyranometrow firmy Kipp-
Zonnen, a promieniowanie w pelnym zakresie widmowym mierzono bilan-
somierzem typu Sontag, obliczajac nastepnie saldo promieniowania (Rn).
Temperature oraz ciSnienie pary wodnej w powietrzu mierzono na 5 lub 6
poziomach nad powierzchnig czynng za pomoca psychrometrow z czujnikami
kwarcowymi (Kedziora i Olejnik 1985). Predkosé wiatru mierzono anemo-
metrami czaszowymi o niskim progu czulosci (0,2 m s!). Te pomiary byty
podstawa do wyznaczenia pionowych profili temperatury powietrza, ci$nienia
pary wodnej i predkosci wiatru za pomocg odpowiednich réwnan, a nastepnie
— do wyliczenia pionowych strumieni ciepla utajonego (LE) i jawnego (S)
wedlug nastepujacego sposobu.

Znajomos$¢ pionowego profilu temperatury i predkosci wiatru jest podstawa
do okreslenia stanu réwnowagi termodynamicznej atmosfery. Stan ten wyzna-
cza sie, miedzy innymi, przez wyliczenie liczby Richardsona, ktora wyraza
stosunek sit aerodynamicznego wyporu do sit mechanicznych generujacych
ruch turbulencyjny. Liczba Richardsona okreslona jest réwnaniem (Boyen
i inni 1976):

Ri = [g/t + 273)] (8t/82)/(Su/dz)* (2)
gdzie:
8t/6z — pionowy gradient temperatury (°C m1),
du/dz — pionowy gradient predkosci wiatru (s1),
g — przyspieszenie ziemskie, okoto 9,81 (m s2),
t — temperatura powietrza (°C).

Liczba Richardsona bliska zeru oznacza stan réwnowagi obojetnej atmo-
sfery, wieksza od zera oznacza stan rownowagi stalej, a mniejsza od zera o-
znacza stan rownowagi chwiejne;j.

Nastepnie obliczono funkcje rownowagi termodynamicznej atmosfery
wyrazajace wplyw stanu rownowagi termodynamicznej na pionowa wymiane
energii 1 pary wodnej. Wyliczono je przy uzyciu roéwnan zaproponowanych
przez Webb i Dyer & Hicks (Monteith 1975):
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Tabela 2. Charakterystyka klimatyczna obszaréw, w ktérych znajduje si¢ 6 rozpatrywanych miejscowosci (wartosci $rednie za okres 1931-1960)
Climatic characteristics of 6 spots (average values for the period 1931-1960)

Charakterystyka meteorologiczna
Micj- 2 Temperatura Wilgotnos¢, opady i predkos¢ wiatru Promieniowanie

scowosé r(:)]:: t t max. | ¢{ min. | ampl. th e D 12 u n n/N Rg Rn
Wiosna 8,5 32,7 -18,0 12,8 62 7,6 4,7 50 3,4 686 55 1547 614

Lato 21,0 41,0 1,3 13,3 47 11,5 13,4 65 3,2 933 68 2083 950

A |Jesien 7.8 31,3 | -21,0 12,7 57 73 4,6 35 2l 530 52 967 216
Zima -1,5 13,0 -43,3 10,9 74 4,2 0,1 50 3,6 323 38 517 -24

Rok 7,3 12,4 -20,3 12,4 60 7,6 5,7 200 3,3 2472 53 5114 1756
Wiosna 6,8 250 -16,7 13,3 70 7,3 3,7 115 3,6 675 52 1452 558

Lato 19,1 38,3 1% 14,5 64 14,3 7,9 183 2,7 745 51 1747 890

K Jesien 7,0 29,3 -16,7 13,5 76 8,2 2,7 115 3,1 267 26 615 210)
Zima -6,5 10,7 -34,5 8,6 87 3,6 0,3 106 3,8 147 18 319 -14

Rok 6,6 26,3 -16,5 12,5 74 8,4 3,6 519 3,3 1834 37 4133 1653
Wiosna 8,0 26,4 -8,0 10,0 74 8,0 39 125 2,8 493 38 1173 489

Lato 17,6 35,6 3,2 11,1 70 14,6 5,8 197 2,4 607 42 1553 846

T Jesien 8,5 24,7 -5,9 8,3 83 9,7 2,0 115 2,4 342 31 630 169
Zima -1,0 11235 -21,8 5,7 87 o By 0,6 92 210) 140 18 264 -39

Rok 8,3 24,8 -8,1 8,8 httpfd/ r¢ingarg .p|2,9 529 2,6 1582 32 3620 | 1465




GL

Wiosna 7,5 27,3 -9,3 9,9 76 7/58) 2,8 113 3,2 524 40 1201 496
Lato 77l 37,1 5,2 10,7 75 14,1 5,2 183 2,8 658 45 1607 861
M Jesien 8,7 2585 -5,5 7,7 85 9,8 1,8 128 3,1 320 32 627 166
Zima -0,5 15,0 -21,7 5,4 87 5,5 0,6 103 385 152 1\9) 272 -44
Rok 8,2 26,2 -7,8 8,4 81 9,3 2,6 527 3,1 1654 34 3707 1479
Wiosna 9,8 29,9 -4,4 10,1 78 9,6 2,8 133 2,8 540 43 1301 565
Lato 17,7 37,5 3,9 10,7 72 14,5 5,7 196 2,3 664 47 1660 904
c Jesien 10,5 27,4 -4,3 8,0 78 10,0 3,1 165 2,3 334 32 674 S
Zima 2Nl 17,5 -15,7 5,6 86 6,4 1,0 163 2,8 171 )l 323 -12
Rok 10,2 28,1 =55l 8,6 78 OB sl 657 285 1709 36 3958 1648
Wiosna 13,2 29,8 -1,2 10,7 61 9,4 6,0 95 3,3 675 54 1580 674
Lato 23,0 38,7 8,0 i11250) 56 15,9 12,3 74 3,0 911 68 2102 1092
/ Jesien 15,3 29,0 0,5 9,3 70 12,5 5,6 81 2,6 570 56 1116 376
Zima s 19,1 -8,6 7.5 74 7,4 2,7 69 3,1 400 46 696 68
Rok 14,7 29,1 -0,3 10,1 65 i3 6,6 319 3,0 2556 56 5494 | 2210
A — Alma-Ata, K — Kursk, T — Turew, M — Miincheberg, C — Cessiéres, Z — Saragossa
t — temperatura powietrza (°C), { max. — temperatura maksymalna (°C), { min. — temperatura minimalna (°C), ampl. — réznica pomiedzy
dobowym maksimum i minimum temperatury (°C), rh — w1lgotnosc wzgledna (%), e — cisnienie pary wodnej (hPa), D — niedosyt wilgotnosci (hPa),
P — suma opadéw (mm), u — predkosc wiatru na 2 m (m s, n — us}oneczmeme (godz.), n/N — ustonecznienie wzgledne (%), Rg — suma
promieniowania catkowitego (MJ m%), Rn — suma salda promieniowania (MJ m'%)
t — air temperature (°C), { max. — maximum air temperature (°C), ¢ min. — minimum air temperature (°C), ampl. — difference between daily

maximum and daily minimum air temperature (°C), rh — relatlve humidity (%), e — water vapour pressure (hPa), D — water vapour deficit (hPa),
P — total of precipitations (mm) u — wind velocity on 2 m (m s’ ) n — sunshine duration (hours), n /N — relative sunshine duration (%), Rg — sum
of global solar radiation (MJ m™?), Rn — sum of net radiation (MJ m?)
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(SR, gdy Ri > 0 (rownowaga stata) 3)

Oy = Oy = D,

O, = &, = ¢4, = (1-16 Ry, gdyRi < 0(réwnowaga chwiejna) (4)

gdzie:
@3 — funkcja odnoszaca sie do pedu,
&y — funkcja odnoszaca sie do strumienia ciepla,
@y — funkcja odnoszaca si¢ do strumienia pary wodne;j.

Rownowaznosé funkeji @, i & pozwala na utworzenie jednej wspdlnej
funkcji dla strumienia ciepla i pary wodnej, ktora zalezy od warunkéw stabil-
nosci atmosfery 1 ma postac:

F =@y Dp = (D By (5)

Korzystajac z (4) i (5) otrzymuje sie:
F=(1-5Ri)? gdy Ri >0 (6)
F=1-16Ri)*™®, gdy Ri < 0 (7)

Wobec tego, warto$ci strumienia ciepta utajonego i jawnego byly obliczone
za pomocg rownan:

LE = —pclyl(z - d) xI*(Se/dz) | (Su/dz) F (8)
S = —-pclz-d)xI® (Serdz) / (Suldz) F 9)
gdzie:
p — gestosé powietrza = 1,2 (kg m3),
y — stala psychrometryczna = 0,66 (hPa K1),
¢ — cieplo wlasciwe powietrza = 1004 (J kgl K1),
d — wysoko$é przesuniecia plaszczyzny zerowej, wynoszaca okoto 2/3
wysokosci roslin (m),
e — ciSnienie pary wodnej (hPa),
k¥ — stala von Karmana = 0,41 (wielko$¢ bezwymiarowa),
t — temperatura powietrza (°C),
u — predkosé wiatru (m s1),
2z — wysokos$¢ nad powierzchnia gruntu (m),
lub:
LE =-Rn +G/(1 + P) (10)
S=-EBn+G/A + UP) (11)
gdzie:
B — stosunek Bowena = 7y dt/de,

pozostale symbole jak poprzednio.
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MODEL EMPIRYCZNY STRUKTURY BILANSU CIEPLNEGO

Na podstawie wynikow badan terenowych opracowano model stuzacy do
oszacowania sktadnikéw bilansu cieplnego (Kedziora i inni 1989, 1994; Olejnik
i Kedziora 1991). W tym modelu danymi wej$ciowymi sg standardowe dane
meteorologiczne i informacja o fazie rozwojowej roslin. Poczatkowo oblicza
si¢ wspolczynnik agrometeorologiczny W za pomocg wzoru:

W = [100 (D - u®®)2r®®@2N] /[t . (0,4 + n/N)] (12)

LE i S oblicza sig za pomoca rownan 101 11, w ktorych wystepuje stosunek
Bowena B. Warto$¢ stosunku Bowena w funkcji wspéleczynnika W okresla
sie za pomocg rownan empirycznych, uzyskanych na podstawie wynikéw po-
miaréw prowadzonych przez autorow pracy w roznych strefach klimatycznych.
Funkcje te wyznaczono dla nastgpujacych typéw pokrycia roslinnego i wa-
runkow wilgotno$ciowych.

Ugér w naturalnych warunkach wilgotno$ciowych:

— w klimacie suchym (Alma-Ata): B =28/W+0,5 (13)
— w klimacie pélsuchym (Saragossa): B = 15/W+0,2 (14)
— w klimacie wilgotnym (pozostale miejsca):

B = 12,75/(W+3,7) - 0,02 (15)

Ro$liny uprawne w naturalnych warunkach wilgotno$ciowych:

— w klimacie suchym (Alma-Ata): B =18/W+0,3 (16)
— w klimacie polsuchym (Saragossa): B = 13/W+0,2 (17)
— w klimacie wilgotnym wedtug wzoru (15).

Rosliny uprawne przy pelnym nawodnieniu, dla wszystkich klimatow:

B = 514/(W + 2,86) — 0,2 (18)

Saldo promieniowania (Kedziora i inni 1989) oblicza sie wedlug wzoréw:

Rn = Rs+RI (19)

przy czym:
Rs = (1-a)Ro (a + b n/N) (20)
Rl = —o (t +273)* (@’ + b’ €°®) (0,1 + 0,9 n/N) (21)

Strumien ciepla glebowego oblicza si¢ wedlug wzoru opracowanego przez
autorow na podstawie wynikow wlasnych badan:

G = 0,2Rn (1-{) sin [/6( — 1)] (22)
W rownaniach (12)—(22) symbole oznaczaja:
o — stata Stefana—Boltzmanna = 5,68 - 108 (W m2 K4),
D — niedosyt wilgotnosci (hPa),
f — faza rozwojowa ro$lin (wielko$¢ bezwymiarowa, od 0 do 1),
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i — numer kolejny miesigca, poczynajac od stycznia,
n/N — ustonecznienie wzgledne (wielko$¢ bezwymiarowa, od 0 do 1),

Ro — natezenie promieniowania stonecznego na gornej granicy atmosfery
(W m?),

Rs — saldo promieniowania krotkofalowego,

Rl — saldo promieniowania dtugofalowego,

o — albedo (wielko$¢ bezwymiarowa, w czesciach jednosci),

a,b,a’, b’ — wspolczynniki liczbowe wyznaczone empirycznie, dla Polski

wynoszg one: a = 0,22, b = 0,54, a’ = 0,56, b’ = 0,08;
pozostale symbole jak w poprzednich rownaniach.
Wszystkie wielkosei wystepujace w modelu sg $rednimi miesigcznymi.

WYNIKI I DYSKUSJA WYNIKOW

WPLYW RODZAJU POWIERZCHNI CZYNNEJ NA DOBOWY PRZEBIEG
SKLADNIKOW BILANSU CIEPLNEGO

Dobowy przebieg skladnikéw bilansu cieplnego i jego struktury ksztal-
towane sa glownie przez trzy czynniki:

— ilo$é energii stonecznej doptywajacej do ekosystemu, ktora glownie zalezy
od szerokosci geograficznej i od zachmurzenia,

— fizyczne wlaSciwo$ci powierzchni czynnej, glownie obfitosc i struktura
szaty roslinnej,

— wilgotnosé siedliska, ktora determinuje intensywnos¢ procesu parowania,

a tym samym natezenie strumienia ciepla utajonego.

Typowe dzienne przebiegi sktadnikow bilansu cieplnego w dzien bezchmur-
ny, uwzgledniajace rozne rodzaje szaty roslinnej i wilgotnosci siedliska, sa
przedstawione na rycinie 2. Charakterystyka powierzchni czynnej i stanu
pogody dla tych przyktadowych dni, a takze srednie dobowe wartosci sktad-
nikéw bilansu cieplnego oraz stosunkéw miedzy nimi sg zebrane w tabeli 3.
W klimacie pétpustynnym Kazachstanu, przy bardzo ubogiej szacie roslinnej
i niskiej wilgotnosci siedliska (ryc. 2A), turbulencyjny strumien ciepta jawnego
jest gtownym sktadnikiem rozchodowym bilansu cieplnego. W okresie dzien-
nym niewiele mniejsze wartosci przyjmuje strumien ciepta glebowego. Nato-
miast strumien ciepla utajonego zwigzany z turbulencyjnym transportem
pary wodnej jest bardzo maly, a momentami moze nawet zmienia¢ znak na
dodatni; oznaczaloby to, ze w tym okresie zamiast parowania ma miejsce
kondensacja pary wodnej. Zjawisko to — by¢ moze — ma swoje wytlumaczenie
w potozeniu stanowiska pomiarowego. Miejsce pomiaréw lezato bowiem okoto
120 km na pélnoc od pasma gorskiego Tien-Szan. Przy niezwykle malej
wilgotnosci wzglednej i niskim ci$nieniu pary wodnej w przygruntowych
warstwach atmosfery, wilgotne wiatry wiejace z potudnia wytwarzaja inwersje
pionowego profilu ciSnienia pary wodnej, co powoduje przeplyw strumienia
pary od atmosfery do powierzchni czynnej i jej kondensacje w spekaniach
glebowych. Oczywiscie sa to ilosci znikome, siegajace ulamka milimetra
warstwy wody w ciggu doby.
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Ryc. 2. Typowy przebieg dobowy sktadnikéw bilansu cieplnego wybranych ekosystemow
w roznych strefach klimatycznych
A — Alma-Ata, B — Turew, z roslinnosciag w trakcie rozwoju, C — Turew, z roslinnoscia dojrzala

Typical daily course of heat balance components for chosen ecosystems in different climatic zones
A — Alma-Ata, B — Turew, with growing plant-cover, C — Turew, with plant-cover fully developed
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Zupelnie inna jest struktura i przebieg dobowy sktadnikow bilansu ciepl-
nego w Turwi, w warunkach klimatu wilgotnego i przy dobrze rozwinietej
szacie roslinnej. Tutaj najwieksza pozycja rozchodowa jest strumien utajonego
ciepta parowania. Jego przebieg stanowi prawie zwierciadlane odbicie prze-
biegu salda promieniowania (ryc. 2B). Strumien ciepta jawnego przyjmuje
w godzinach popotudniowych znak dodatni, co oznacza, ze nad silnie parujaca
powierzchnig tanu roslin wytworzyta sie inwersja temperatury i ptynace z at-
mosfery cieplo wspomaga proces parowania. Jednak, gdy powierzchnia gleby
pokryta jest roslinami juz dojrzalymi i nie bedacymi aktywnym transpira-
torem, wtedy strumien ciepla utajonego jest znacznie mniejszy, gdyz sklada
sie nan tylko parowanie z gleby i parowanie wody opadowej z powierzchni
roélin, brak jest natomiast transpiracji (ryc. 2C). Wowczas, podobnie jak
w warunkach ubogiej roslinnosci, najwieksza pozycja rozchodowa jest
strumien ciepla jawnego. Godny podkres$lenia jest fakt, ze wartosci Rn w
Alma-Acie w dniach o duzym uslonecznieniu (/N = 0,95 i 0,80) sa i tak
mniejsze niz warto$¢ Rn w Turwi przy uslonecznieniu wynoszacym tylko
0,52 (tab. 3). Przyczyna tego stanu rzeczy jest znacznie wigksze albedo
powierzchni suchej gleby w Atma-Acie (o0 = 0,33) niz powierzchni lucerny w
Turwi (o = 0,23) i znacznie wyzsza temperatura powierzchni czynnej w Alma-
Acie niz w Turwi, powodujaca wieksze wypromieniowanie energii cieplnej
w zakresie dlugofalowym.

W ciagu doby (tab. 3), w wyniku silnego wypromieniowania w porze nocnej,
w klimacie polpustynnym Alma-Aty notuje sie najmniejsza $rednig dobowa
wartosé Rn (70 W m2), mniejsza niz w Turwi (106 W m?) czy w Cessiéres
(145 W m2). W rozpatrywanych dniach parowanie rzeczywiste w Alma-Acie
wyniosto 0,32 mm doba™!, podczas gdy w Cessiéres 1,98, a w Turwi 3,53 mm
doba™!. W Alma-Acie powierzchnia czynna wykorzystata na parowanie tylko
13% salda promieniowania (warto$¢ stosunku 6 = LE/Rn — tab. 3), podczas
gdy w Cessieres 39%, a w Turwi az 94%. W dniu 16 VII 1993 r. z pola
burakéw cukrowych w Cessieres wyparowato 5,36 mm wody i na ten proces
zuzyte zostalo 93% Rn, czyli tyle samo, co z pola lucerny w Turwi 9 VIII
1987 r. Stosunek Bowena () w omawianych wyzej przypadkach przyjmowat
wartosci od okoto zera w Turwi i Cessiéres przy dobrze rozwinigtych pokrywach
roslinnych, poprzez okolo 2,0 nad polem dojrzatego grochu, do prawie 5,0 nad
powierzchnia potpustyni w Alma-Acie (tab. 3).

Zupelnie inna sytuacja przedstawiona jest na rycinie 3. Dotyczy ona dwoch
kolejnych dni w Alma-Acie. W pierwszym z nich (20 VII 1989) od wschodu
slofica do godziny 10 przebieg sktadnikéw bilansu byt typowy dla dnia pogod-
nego (ryc. 3A). O godzinie 10 rozpoczal sie opad, ktory w ciggu dwoch godzin
wyniést 2 mm. Od chwili wystapienia opadu strumien ciepta utajonego wzrost,
osiggajac wartosé rowna Rn. Intensywne parowanie trwalo do godziny 16,
az do momentu wyparowania wody opadowej. W tym dniu struktura bilansu
cieplnego i przebieg dobowy jego sktadnikéw byly podobne do przebiegu w
Turwi czy Cessiéres. Jednak w tej sytuacji decydowat o tym czynnik fizyczny,
mianowicie opad atmosferyczny, zapewniajacy proces parowania z cienkiej
powierzchniowej wilgotnej warstwy gleby, podczas gdy w Turwi i Cessiéres
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o warto$ci strumienia ciepla utajonego decydowal czynnik biologiczny —
zywa aktywna pokrywa ro$linna, ktéra czerpata wode z glebszych warstw
gleby. W nastepnym dniu (ryc. 3B) sytuacja wraca do normalnej w tych wa-
runkach klimatycznych, tj. takiej, ze najwigkszym sktadnikiem strony roz-
chodowej jest strumien ciepta jawnego. Srednie dobowe wartosci sktadnikow
bilansu cieplnego w tych dwaoch dniach réznig sie zasadniczo. W dniu z opadem
na parowanie wykorzystane zostalo 107% Rn, a iloéé wyparowanej wody
byla rowna sumie opadu w tym dniu. Suma energii wykorzystanej na paro-
wanie i na ogrzewanie powietrza przekroczyta o 11 W m? wartos¢ Rn. Ten
niedobér zostal uzupetniony strumieniem ciepta intensywnie plynacego z glebi
gleby. Taka sytuacje spowodowalo wytworzenie si¢ duzego gradientu tem-
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Ryc. 3. Przebieg dobowy skladnikow bilansu cieplnego w klimacie pustynnym
A — w dniu z opadem, B — w dniu bez opadu

Daily course of heat balance components for desert climate
A — the day with rainfall, B — the day without rainfall
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Tabela 3. Charakterystyka powierzchni czynnej, stan pogody oraz $rednie dobowe wartosci sktadnikéw bilansu cieplnego
dla 15 przyktadowych dni
Nature of active surface, type of weather and mean daily values of components of the heat balance during 15 days

Stan powierzchni czynnej Stan pogody
MlejssO- Lo Rodzaj Wysokosé | Wilgotnose t u n/N P ETP L ETR/
wosé i /ETP
roslin (m) gleby
A 20 VIII 89 |pétpustynne s 23,5 4,9 0,20 2,0 2,08
91 VIII 89 naturalne niskie kilka cm g 22,2 7 0,95 1A -0.07
o5 VEHN Y O seceseiel uiva s 25,4 2,4 0,80 - 0,32
K 11 VII 88 buraki 0,60-0,65 s 15,9 3,0 0,05 - 1,34
17 VII 88  |cukrowe w 20,6 o7 0,45 e 4,69
i 13 VII 83 lucerna skoszona 0,05 w 19,7 155 0,37 - 3,5 2,8 0,80
17 VIII 83 |po orce - s 19,8 117 0,34 - 2,6 0,9 0,34
16 V 84 rzepak 1,30 w 15,9 2,9 0,31 - 3,4 4,5 1,32
30 VI 85 pszenica 0,95 s 16,6 2,3 0,41 0,6 3,6 3,5 0,97
9 VIII 87 [lucerna 0,55 w 16,0 1,8 0,52 10,7 3,53
C 16 VII 93 buraki cukrowe 0,35-0,40 w 20,3 2,4 0,35 - 5,36
16 VII 93 |dojrzaly groch - w 20,7 2,4 0,35 - 1,98
Z 10 VII 94 lucerna 0,25-0,30 w 26,0 0,5 0,95 - 6,28
16 VII 94 Bearia 0,30-0,40 w 26,3 3,0 0,20 - 4,55
17 VII 94 w 30,2 0,8 0,95 - 1,37

s — sucha, w — wilgotna ) C
s — dry, w — humid S
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Tabela 3 (cd.)

Miejscowosé Data Sktadniki bilansu cieplnego (W m?) Stosunki
Rn LE S G LE/Rn S/Rn S/LE

A 20 VIII 89 55 -59 -5 9 -1,07 -0,09 0,08
21 VIII 89 83 2 -67 -18 0,02 -0,81 -33,50

25 VIII 89 70 -9 -44 -17 -0,13 -0,62 4,90

K 11 VII 88 60 -38 -18 -4 -0,63 -0,30 0,47
17 VII 88 149 -133 -7 -9 -0,89 -0,05 0,05

13 VII 83 149 -79 -75 5 -0,53 -0,50 0,95

17 VIII 83 65 -25 -30 -11 -0,38 -0,46 1,20

& 16 V 84 115 -127 37 -25 -1,10 0,32 -0,29
30 VI 85 126 -100 -12 -14 -0,79 -0,10 0,12

9 VIII 87 106 -100 2 -7 -0,94 0,02 -0,02

Cc 16 VII 93 164 -152 -6 -6 -0,93 -0,04 0,04
16 VII 93 145 -56 =77 -12 -0,39 -0,53 1,47

Z 10 VII 94 181 -178 13 -16 -0,98 0,07 -0,07
16 VII 94 65 -129 48 16 -1,98 0,74 -0,37

17 VII 94 182 -209 39 -12 -1,14 0,21 -0,18

ETP — parowanie potencjalne (mm), ETR — parowanie rzeczywiste (mm)
ETP — potential evaporation (mm), ETR — actual evaporation (mm)
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peratury w wierzchniej warstwie gleby w wyniku silnego ochlodzenia jej po-
wierzchni przez deszcz przy jednocze$nie wysokiej temperaturze na gtebokosci
kilku centymetrow. Natomiast w nastepnym dniu 81% Rn zostalo wykorzystane
na ogrzewanie powietrza, a strumien LE przyjal juz od godziny 14 wartosci
dodatnie, co dato w efekcie dodatnig Srednig dobowa wartos¢ tego strumienia.

W sytuacji dobrego uwilgotnienia siedliska, dobrze rozwinietej i obfitej
szaty roslinnej, proces ewapotranspiracji moze by¢ tak intensywny, ze zuzywa
si¢ nan wiecej energii niz wynosi wartos¢ Rn. Wytwarza to inwersje tem-
peratury nad ta powierzchnig i powoduje doplyw ciepla z wyzszych warstw
atmosfery do silnie parujacej powierzchni. Przyktadem takiej sytuacji jest
pole rzepaku w Turwi w dniu 16 V 1984 r. (tab. 3). Przy duzym saldzie
promieniowania (115 W m) na parowanie zuzyte zostalo az 127 W m?,
czyli 110% salda promieniowania, a z atmosfery ptynatl strumien S o $redniej
gestosci 37 W m2. Wspotezynnik Bowena wyniést w tym dniu -0,29.

Podobna sytuacje obserwano na nawadnianym polu lucerny w potsuchym
klimacie okolic Saragossy (ryc. 4). W dniach 10 i 17 VII 1994 r. (ryc. 4A i
C), przy calkowicie bezchmurnym niebie, przebiegi sktadnikow bilansu sa
regularne, z typowym opéznieniem fazowym przebiegu strumienia LE wzgle-
dem Rn. Przy wysokich warto$ciach salda promieniowania suma energii zu-
zyta na parowanie osiggnela warto$¢ salda promieniowania, lub nawet nieco
ja przekroczyta. Catosé niedoborow energetycznych zostata skompensowana
strumieniem ciepta jawnego S ptyngcego od atmosfery. Do gleby plyneto nieco
mniej niz 10% Rn. Jednak w dniu 16 VII 1994 r. (ryc. 4B), przy prawie
catkowitym zachmurzeniu, saldo promieniowania bylo trzykrotnie nizsze niz
w dwéch poprzednio omawianych dniach (wyniosto zaledwie 65 W m2), a
pomimo to strumien LE zmniejszyt si¢ tylko o okolo 30%, przekraczajac
dwukrotnie warto$¢ Rn. Braki uzupelnione zostaly strumieniami ciepta pty-
nacego z atmosfery S i z gleby G. Te fakty zdaja sie Swiadczyc¢ o istnieniu
zasady priorytetu procesu parowania przy ograniczonej ilosci dostepnej energii.
Wszystkie inne procesy przenoszenia energii od warstwy czynnej zachodza tylko
w takim stopniu, jaki zapewnia maksymalna intensywnos$¢ procesu parowania,
ograniczonego jedynie dostepno$cig wody. Jednym z argumentéw tlumaczacych
to zjawisko jest fakt najwiekszego wzrostu entropii w procesie parowania (en-
tropia oznacza stosunek ilosci energii cieplnej bioracej udziatl w przemianie ter-
modynamicznej do temperatury, w ktorej odbywa sie proces). Proces parowania
prowadzi do ochlodzenia powierzchni parujgcej, a wigc wzrost entropii musi
by¢ wigkszy niz w kazdym innym procesie wymiany ciepta pomiedzy warstwa
czynng a atmosferg i podlozem.

WPLYW RODZAJU POWIERZCHNI CZYNNEJ
NA SEZONOWA ZMIENNOSC STRUKTURY BILANSU CIEPLNEGO

Najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o sezonowej zmiennosci struk-
tury bilansu cieplnego powierzchni czynnej sg przebiegi wegetacji i opadow
atmosferycznych. Pod tym wzgledem ekosystemy roslinne mozna podzieli¢
na cztery rodzaje:
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Ryc. 4. Przebieg dobowy skiadnikow bilansu cieplnego nawadnianego pola lucerny
w klimacie pétsuchym
A, C — w dni bezchmurne, B — w dniu pochmurnym

Daily course of heat balance components of irrigated alfalfa field in semi-arid climate
A, C — the cloudless day, B — the cloudy day
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1. Ekosystemy, w ktorych gtowny okres wegetacyjny przypada na wiosne
i wezesne lato; tutaj nalezg zboza ozime i rzepak;

2. Ekosystemy, w ktorych gtowny okres wegetacyjny przypada na latoi wezesna
jesien; do nich nalezy zaliczy¢ okopowe (ziemniaki i buraki) oraz kukurydze;

3. Ekosystemy, ktore maja w roku przynajmniej dwa okresy wzrostu i ko-
szenia; sa to uzytki zielone (tgki ko$ne oraz lucerna i inne pastewne);

4. Ekosystemy leéne, ktorych okres wegetacyjny obejmuje czas od wiosny
do jesieni.

Z analizy sezonowego przebiegu stosunku 6 = LE/Rn dla lasu, ozimin
i burakow cukrowych (ryc. 5) wynika, ze cze$¢ wielkosci Rn wykorzystywana
na parowanie jest zdeterminowana zmienno$cig sezonowa szaty roslinnej.
W przypadku lasu tylko na poczatku okresu wegetacyjnego stosunek 6 =
LE/Rn jest mniejszy od 0,8. Poczynajac od poczatku maja wartosé tego sto-
sunku przekracza 0,8. Stan taki trwa az do konca okresu wegetacji. Przebiegi
sezonowe stosunku 8 = LE/Rn dla ozimin i burakow sa catkowicie rézne od
siebie. Oziminy maja przebieg stosunku 0 podobny do przebiegu dla lasu,
od poczatku wegetacji do konca lipca, natomiast buraki — od korca czerwca
do konica okresu wegetacji. Spostrzezenie powyzsze potwierdza przebieg se-
zonowy stosunku Bowena dla tych trzech ekosystemow (ryc. 6).

Wptyw rozwoju pokrywy ro$linnej na strukture bilansu cieplnego jest
modyfikowany przez warunki wilgotnosciowe panujace w sezonie wegetacyj-
nym. Modyfikacja polega na zwiekszeniu sie roznic przebiegu 0 i B pomiedzy
ekosystemami z dobrze rozwinieta pokrywa roslinna i bez niej (ryc. 7 i 8).
Na rycinie 7 przedstawiono przebieg stosunku 6 w Turwi dla burakow i ozimin
w roku suchym (A), w ktéorym suma opadoéw w okresie wegetacyjnym wynosita
239 mm i w roku normalnym (B), w ktorym suma opadow wynosita 361
mm. Srednia wieloletnia suma opadéw dla okolic Turwi w okresie wege-
tacyjnym wynosi 375 mm. Rowniez rozktad opadow w poszczegolnych czesciach
sezonu wegetacyjnego byt rozny w tych dwoch latach; w okresie pierwszych
12 dekad w roku 1992 spadlo 159 mm, a w roku 1993 — 116 mm. W drugiej
czeSci sezonu wegetacyjnego (od 19 do 30 dekady) w 1992 r. spadto 80 mm,
a w roku 1993 — 245 mm. Odpowiednio do tej sytuacji, w okresie wiosny
i wezesnego lata réznica pomiedzy stosunkiem 6 dla pola ozimin i pola burakow
jest wieksza w 1993 r. niz w 1992 r. Jednak w okresie lata i jesieni réznica
tego stosunku pomiedzy polem ozimin i polem burakow jest wigksza w 1992
roku, kiedy bylo znacznie mniej opadow. To samo spostrzezenie potwierdza analiza
przebiegu stosunku Bowena w tych dwu latach (ryc. 8A i B).

Poréwnujac érednie dla catego okresu wegetacyjnego wartosci stosunku
0 = LE/Rn i stosunku Bowena (ryc. 9) dla réznych ekosystemow zauwazamy,
ze przechodzeniu od ekosystemu o najbogatszej pokrywie roslinnej do eko-
systemow coraz ubozszych towarzyszy zmniejszanie si¢ stosunku 6 i wzrost
stosunku B. Roznica ta jest jednak istotna przy zmianie typu ekosystemu,
anie — jego rodzaju; np. dla wszystkich trzech ekosystemow polowych (rzepak,
buraki cukrowe, pszenica) roznica jest znikoma. Jedynie powierzchnia gleby
pozbawiona ro$lin zuzywa na ogrzewanie powietrza wiecej niz 3/4 energii
zuzywanej na parowanie (warto$¢ stosunku Bowena wynosi dla ugoru 0,76).
Natomiast las zuzywa na ogrzewanie powietrza 12 razy mniej energii niz
zZuzywa jej na parowanie.
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Odpowiednie formowanie struktury pokrywy roslinnej w krajobrazie jest
wigc narzedziem ksztaltowania warunkow mikroklimatycznych i struktury
bilansu wodnego krajobrazu.
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Ryc. 5. Sezonowy przebieg stosunku LE/Rn dla réznych ekosysteméw w okresie wegetacyjnym,
od 7 do 30 dekady roku, w Turwi (wartosci Srednie za lata 1981-1990)
1 — oziminy, 2 — buraki cukrowe, 3 — las iglasty

The seasonal course of the ratio LE/Rn for different ecosystems during growing season from the
7th to the 30th ten-day period of the year in Turew (the average from 1981 to 1990)
1 — winter crop, 2 — sugar beat, 3 — coniferous forest
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Ryc. 6. Sezonowy przebieg stosunku S/LE dla réznych ekosysteméw w okresie wegetacyjnym,
od 7 do 30 dekady roku, w Turwi (wartosci Srednie za lata 1981-1990)
1 — oziminy, 2 — buraki cukrowe, 3 — las iglasty

The seasonal course of the ratio S/LE for different ecosystems during growing season from the
7th to the 30th ten-day period of the year in Turew (the average from 1981 to 1990)
1 — winter crop, 2 — sugar beat, 3 — coniferous forest
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Ryc. 7. Sezonowy przebieg stosunku LE/Rn dla burakéw cukrowych (1) i ozimin (2) w Turwi
A — w suchym roku 1992, B — w normalnym roku 1993

The seasonal course of the ratio LE/Rn for sugar beat (1) and winter crop (2) in Turew
A — dry year 1992, B — normal year 1993

SYNERGIZM WPLYWU POKRYWY ROSLINNEJ I WILGOTNOSCI
SIEDLISKA NA STRUKTURE BILANSU CIEPLNEGO

Biorac pod uwage dane meteorologiczne i fenologiczne oraz wykorzystujac
matematyczny model oszacowania skladnikow bilansu cieplnego, obliczono
srednie dla okresu wegetacji wartosci Rn i LE oraz warto$¢ stosunku 6 =
LE/Rn, w 5 miejscowosciach dla trzech typow powierzchni czynnej:

— ugor,
— pszenica ozima o naturalnej wilgotnosci,
— pszenica ozima o pelnej wilgotnosci siedliska (nawadnianie).

Nastepnie obliczono warto$¢ pewnego wskaznika o wyrazajacego stopien
wilgotnosci klimatu. Wskaznik ten wyliczono wedlug wzoru:
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Ryc. 8. Sezonowy przebieg stosunku S/LE dla burakow cukrowych (1) i ozimin (2) w Turwi
A — w suchym roku 1992, B — w normalnym roku 1993
The seasonal course of the ratio S/LE for sugar beat (1) and winter crop (2) in Turew
A — dry year 1992, B — normal year 1993

w=PL/Rn

Wielko$ci uzyte we wzorze odnoszg sie do okresu wegetacji (P — suma
opadéw w mm, L w J kg, Rn w MJ m2).

Ponadto wyliczono trzy inne wskazniki wyrazajace energetyczna efek-
tywnos$¢ procesu ewapotranspiracji:

— k1 =(0 dla pola o naturalnej wilgotnosci)/(9 dla ugoru), wyrazajacy wzrost
wykorzystania energii slonecznej w procesie parowania przez wprowa-
dzenie szaty roslinnej w miejsce powierzchni nieporo$nietej, w natural-
nych warunkach wilgotnoSciowych;

— k2 = (6 dla nawadnianego pola)/(8 dla pola o naturalnej wilgotnosci),
wyrazajacy wzrost wykorzystania energii stonecznej na parowanie wywo-
tany zastosowaniem nawodnien;
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Ryc. 9. Saldo promieniowania oraz stosunek LE/Rn i stosunek Bowena dla typowych
ekosystemow okolic Turwi w okresie wegetacyjnym
1 — las, 2 — laka, 3 — rzepak, 4 — buraki cukrowe, 5 — pszenica, 6 — ugor

Values of: net radiation, LE/Rn ratio and Bowen ratio for typical ecosystems
in Turew, during the growing season
1 — coniferous forest, 2 — meadow, 3 — rape field, 4 — sugar beat, 5 — wheat, 6 — bare soil

6.0 - [ _ »
‘ll =[O (pole,wilgotnodé naturaloa)]/[0 (ugér)]
A {k2=[ O (pole nawadniane)]/[ @ (pole,naturaina wilgotnodé)].
|k3=[9 (pole nawadniane)]/[ O (ugér)]
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5.0 A : S
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Ryc. 10. Zaleznos¢ wskaznikow energetycznej efektywnosci ewapotranspiracji (k)
od stopnia wilgotnosci klimatu ()

Relation between the energy efficiency of evapotranspiration index (k) and climate humidity index (®)
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— k3 = (8 dla pola nawadnianego)/(6 dla ugoru) wyrazajacy synergiczny

wplyw szaty roslinnej i nawodnienia na wzrost energii zuzytej na paro-wanie.

Z analizy zaleznosci przedstawionej na rycinie 10 wynika, ze efektywno$é
wplywu szaty ro$linnej i nawodnienia na wykorzystanie energii radiacyjnej
w procesie ewapotranspiracji szybko roSnie w miare zwiekszania sie suchosci
klimatu. Rownocze$nie widaé, ze taczny efekt szaty ro$linnej i nawodnienia
jest wiekszy niz suma osobnych efektéw wptywu rosliny i nawodnienia. Wpro-
wadzenie ros$lin w miejsce ugoru zwigksza stosunek 6 o 40% w klimacie
wilgotnym (warto$¢ k1 wynosi dla duzych warto$ci ® — okoto 1,4), w klimacie
suchym za$ o 100% (warto$¢ k1 dla najmniejszej warto$ci ® wynosi 2). Wpro-
wadzenie nawodnien podnosi warto$¢ stosunku 6 — wzgledem jego warto$ci
przy wilgotnoSci naturalnej — o okolo 50% w klimacie wilgotnym (warto$¢
k2 wynosi okoto 1,5) i 0 175% w klimacie suchym (warto$é¢ 22 wynosi 2,75).
Jednak jednoczesne wprowadzenie roslinnosci i nawodnien wzmacnia efekt
wykorzystania energii w procesie parowania o 110% w klimacie wilgotnym
(wartos¢ k3 wynosi 2,1) i az 0 500% w klimacie suchym (warto$¢ 23 wynosi
6). Liczby te $wiadczg o synergicznym oddzialywaniu czynnika roslinnego
i wodnego na intensywno$¢ procesu parowania.

*

Praca zostala dofinansowana przez KBN za posrednictwem projektu badawczego
6 P202 040 07.
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WLASCIWOSCI CIEPLNE
POWIERZCHNIOWEJ WARSTWY GLEBY
NA POLACH UPRAWNYCH
W UJECIU STOCHASTYCZNYM

STOCHASTIC APPROACH OF TOPSOIL THERMAL PROPERTIES
IN CULTIVATED FIELDS

JAN KOSSOWSKI, PIOTR BARANOWSKI, BOGUSLAW USOWICZ

Instytut Agrofizyki PAN
ul. Doswiadczalna 4, 20-236 Lublin

Abstract. The values of soil thermal properties in topsoil layer (1-6 cm) in the
complex of cultivated fields of late cabbage, sugar beet, winter wheat, maize and
potatoes were calculated and analyzed using the methods containing the calculus of
probability elements and stochastics (soil thermal conductivity statistical-physical
model, semivariogram, kriging). Spatial autocorrelation of soil volumetric heat
capacity, thermal conductivity and diffusivity was noticed for the whole object but for
individual cultivated fields it occured not in each case. The kriging method was used
for the distributions of estimated values of considered soil thermal properties. These
distributions contained the area some times larger than the area of measuring points
net. It allowed to receive the optimum view of the investigated properties distribu-
tion within the object and outside its limits at a given estimation error.

Key words: soil temperature, kriging, stochastic analysis.

WSTEP

Cieplne witasciwosci gleby, jako jeden z czynnikow determinujgcych prze-
plyw ciepla oraz stosunki termiczne w podlozu atmosfery, stanowia obiekt
zainteresowan w badaniach bilansu cieplnego powierzchni czynnej i jego skta-
dowych, a takze przy klasyfikacji topoklimatow. Szczegdlnie istotne w tego
typu badaniach jest zagadnienie zmiennoSci czasowej i przestrzennej wlas-
ciwosci cieplnych gleby, dotychczas stabo rozpracowane.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie przestrzennej zmiennosci cieplnych
wlasciwosci gleby na polach pod réznymi uprawami, w tym zbadanie zalez-
nosci przestrzennych i uzyskanie obrazéw rozktadu ich wartosci w obrebie
obiektu badan oraz poza nim przy zastosowaniu metod stochastycznych (wa-
riogram, kriging).
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OBIEKT I METODY BADAN

Obiekt badan stanowil kompleks lezacych obok siebie p6l z uprawa kapusty
poznej (sadzonki), buraka cukrowego, pszenicy ozimej, ziemniaka i kukurydzy
(dwa pola z roslinami w réznych fazach rozwoju), znajdujacy si¢ na terenie
Rolniczego Zakladu Doswiadczalnego w Felinie koto Lublina. Niezbedne do
obliczania wtasciwosci cieplnych dane dotyczace wilgotnosci i gestosci gleby
w warstwie powierzchniowe) (1-6 c¢cm) uzyskano z pomiaréw wykonanych
podczas dwoch dni: 17 VI 1992 (przy nieduzej wilgotnosci gleby) oraz 26 VI
1992 (dwa dni po opadzie 28 mm). Punkty pomiarowe (220) usytuowane
byty w weztach siatki kwadratow o bokach 10 m obejmujacej powierzchnie
40 x 430 m (ryc. 1). Na polu z uprawa ziemniaka w kazdym punkcie siatki
wykonywano pomiary w bruzdzie i w redlinie, ale w obliczeniach wlasciwosci
cieplnych postlugiwano si¢ wartoSciami srednimi z obu tych pomiarow.
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Ryc. 1. Plan obiektu badan i rozmieszczenie punktow pomiarowych na polach z uprawa:
A — kapusty poznej (sadzonki), B — buraka cukrowego, C — pszenicy ozimej, D — kukurydzy
(faza 2-liscia), E — ziemniakow, F — kukurydzy (faza 4-liscia). M, P — ogrodek meterologiczny
i pola ustalone Stacji Agrometerologicznej AR w Lublinie

The object of investigation and location of measuring points on the fields of:
A — late cabbage, B — sugar beet, C — winter wheat, D — maize (2nd leaf phase), E — potatoes,
F — maize (4th leaf phase), M, P — meteorological station and experimental fields
of Agro-meteorological Station of Agriculture University in Lublin

Objetosciowa pojemnosé cieplng gleby (C,) obliczano wedtug formutly de
Vriesa (Vries de 1963) na podstawie zawartoSci frakcji mineralnej, organicznej
i wody w jednostce objetosci gleby oraz wartosci ich pojemnosci cieplne;j.
Dyfuzyjnosc¢ cieplna gleby (k) wyliczana byla ze stosunku przewodnictwa
cieplnego i objetoSciowej pojemnosci cieplnej gleby. Wartosci wspolezynnika
przewodnictwa cieplnego gleby (L) obliczano stosujac model statystyczno-fi-
zyczny (Usowicz 1992b).

Statystyczno-fizyczny model przewodnictwa cieplnego gleby, zbudowany
na bazie oporu cieplnego poszczegolnych czastek gleby traktowanych jako
kule, uwzglednia ich potaczenia w plaszczyznie poziomej i pionowej jako o-
porniki cieplne polaczone rownolegle i szeregowo, a takze losowy charakter
iloSci poszezegolnych czastek i ich ulozenia. W modelu modyfikowana jest
liczba rownoleglych polgczen miedzy czastkami gleby wraz ze zmiang stosunku
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zawarto$ci wody w jednostce objetosci gleby do jej porowatoéci oraz dobierany
Jjest promien kul czastek w zaleznosci od typu gleby (inny dla gleb mineralnych
i organicznych). Glebe na obiekcie badan zaliczono do mineralnych (byta to
lessopodobna gleba pylasta), a ponadto — dla ulatwienia — przyjeto jedna
dla calego oblektu warto$S¢ temperatury gleby rowna 25°C 1 gestosci fazy
stalej 2,65 Mg m™

Anahzy korelac_]l przestrzennej wlasciwosci cieplnych gleby dokonano wy-
liczajac wartos$ci semiwariogramow (y) dla poszczegolnych pél i catego obiektu
badan, wedltug wzoru (Webster 1985):

Y(h) = Z(F(z+h) B s o) =~Ciih.,k
gdzie:
F; — oznacza dane okresloneJ wlasciwosci cieplnej gleby,
Nh — liczbe par punktéw pomiarowych odleglych o wektor A,
h, z— wspotrzedne przestrzenne punktéw.

Do wyznaczonych semiwariogramow dopasowywano funkcje matematycz-
ne (liniowa, sferyczna, itp.), ktore nastepnie zostaly wykorzystane do estymacji
poszczegolnych wlasciwosci cieplnych gleby w przestrzeni metoda krigingu.

Przy obliczaniu warto$ci przewodnictwa cieplnego gleby, wyliczeniu wario-
graméw i estymacji rozkltadu wlasciwosci cieplnych na obiekcie badan ko-
rzystano z odpowiednich programéw komputerowych (Usowicz 1992a, Eng-
lund i Sparks 1988). Posiadana liczba danych zapewniala reprezentatywny
opis wlasciwosci fizycznych gleby na badanym obiekcie przy zastosowaniu
analizy statystycznej i geostatystycznej.

WYNIKI

Wybrane dane statystyczne dotyczace poszczegélnych wiasciwoscei ciepl-
nych gleby na omawianych polach uprawnych podano w tabeli 1. Pelne ze-
stawienia i szczegolowa analize danych statystycznych zamieszczono w pracy
Usowicza i innych (1995), natomiast w tym opracowaniu ograniczono sie
glownie do wynikow uzyskanych przy zastosowaniu metod geostatystycznych.

Najwigkszg, sposrod wlasciwosci cieplnych, zmienno$cia warto$ci na o-
mawianych polach odznaczal si¢ wspolezynnik przewodnictwa cieplnego,
a najmniejsza — objetoSciowa pojemnos$é cieplna gleby i to niezaleznie od
poziomu wilgotnosci gleby. Wzrost wilgotnosci gleby powodowal nieznaczne
tylko zmniejszenie wartosci wspotczynnika zmiennosci w przypadku pojem-
nosci cieplnej, natomiast znaczne zmniejszenie (okoto 50%) w przypadku prze-
wodnictwa cieplnego i dyfuzyjnosci cieplnej gleby (tab. 1).

Zbadanie autokorelacji przestrzennej wartosci kazdej z wlasciwosci ciepl-
nych gleby dokonano poprzez obliczenie i przeanalizowanie semiwariogramow
dla obiektu w calosci oraz dla trzech pél z liczba punktow pomiarowych
wieksza od 40 (pole z uprawa pszenicy, burak#lcukrowego i kukurydzy w fazie
4-liscia). Wystepowanie autokorelacji przestrzennej stwierdzono rozpatrujac
caly obiekt, natomiast w przypadkach pojedynczych pél korelacje te stwier-

95



O
(<>}

Tabela 1. Wybrane dane statystyczne dotyczace wlasciwosci cieplnych oraz wilgotnosci i gestosci gleby na obiekcie badan w dniach 17 i 26 VI 1992 r.
Chosen statistical data of thermal properties, water content and bulk density of soil on the investigated object for June 17 and 26, 1992
Pola uprawne
Dzien Parametr Kapusta Burak Pszenica Kukurydza Ziemniaki Kukurydza Caly obiekt
(sadzonki) cukrowy ozima N =10 N=15 4-lisc. N =220
N = 30 N =60 N =60 N =45
Objetosciowa pojemnosé cieplna 10° Um® K'Y

17 VI |Srednia 1,705 1,861 ISSINN 1,627 1,632 1,832 1,712
Wsp. zmien. (%) 6,9 750l 4,8 0l 4,4 7,3 10,7

26 VI |Srednia 2,045 2,009 1,887 2,042 1,856 2,053 1,981
Wsp. zmien. (%) 6,7 6,5 4,2 3,8 4,1 8,4 73

Przewodnictwo cieplne (W m™* K1)

17 VI®®| Srednia 1,074 1,388 0,806 0,928 0,939 1,348 1,127
Wsp. zmien. (%) 24,8 19,9 20,6 31,1 20,4 22,4 31,1

26 VI |Srednia 1,461 1,532 1,478 1,497 1,301 1,540 1,492
Wsp. zmien. (%) 125G, 13,8 9,7 11,5 10,4 16,8 13,7

Dyfuzyjnosé¢ cieplna 107 (m?%s)

17 VI |Srednia 6,230 7,392 5,300 5,626 5,717 7,286 6,447
Wsp. zmien. (%) 19,2 14,2 1i585 23,4 16,2 16,0 21,3

26 VI |Srednia 7,126 7,595 7,819 7,313 6,995 7,459 7,511
Wsp. zmien. (%) 8,9 8,8 6,4 8,0 7,6 10,3 9,0

Wilgotnosé (% m°m™)
17 VI |Srednia 16,7 19,4 10,5 14,5 15,0 18,7 15,9
Wsp. zmien. (%) 13,2 11,5 14,1 17,9 10,4 10,7 25,7
26 VI [Srednia 24,8 22,9 19,5 24,4 20,4 24,0 22,4
Wsp. zmien. (%) 11,8 29 7,8 3,8 8,4 13,0 13,8
Gestosé (mg m™)

17-26 VI|Srednia 1,3325 1,384 1,409 1,345 1,321 1,382 1,376

Wsp. zmien. (%) 5,2 55 2,9 5,5 2 6,4 5,4
hitp://rcin.org.pl

N — liczba punktéw pomiarowych




dzano lub nie. Brak autokorelacji przestrzennej zanotowano na polu pszenicy
ozimej przy wiekszej wilgotnosci gleby dla przewodnictwa i dyfuzyjnoéci ciepl-
nej (pole to wyroéznialo si¢ jednocze$nie duzymi wartosciami gestosci i naj-
mniejszym ich zr6znicowaniem). Dla catego obiektu badan zakres autokorelacji
przestrzennej wszystkich wlasciwosci cieplnych wynosil przy mniejszym u-
wilgotnieniu gleby 155 m, a przy wiekszym uwilgotnieniu zmniejszyt sie do
40 m w przypadku objetosciowej pojemnoéci cieplnej i do 25 m w przypadku
przewodnictwa i dyfuzyjnosci cieplnej. Dla pojedynczych pél zakresy auto-
korelacji byty znacznie mniejsze niz dla calego obiektu w dniu o matej wil-
gotnosci gleby, a zblizone lub wigksze w dniu o duzej wilgotnosci gleby.
Dopasowane do empirycznych wartosci typy funkcji semiwariogramoéw posz-
czegoélnych wlasciwosci cieplnych gleby byly na ogét takie same w przypadku
danego obiektu; ich przyktady przedstawiono na rycinie 2.
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Ryc. 2. Wariogramy objetosciowej pojemnosci cieplnej gleby dla catego obiektu badan (a) oraz
dyfuzyjnosci cieplnej gleby dla pola z uprawg kukurydzy w fazie 4-liscia (b) w dniu 17 i 26 VI 1992 r.

Variograms of topsoil volumetric heat capacity for the whole object (a) and thermal diffusivity
for the field of maize in 4-leaf phase (b) on 17 and 26 June 1992
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Wyznaczone dla poszczegélnych pol i catego obiektu badan modele semi-
wariograméw zostaly wykorzystane przy konstrukcji graficznego obrazu roz-
ktadu poszczegélnych wlasciwosci cieplnych gleby na danym obiekcie metoda
krigingu. Metoda ta pozwala rowniez na ekstrapolacje badanej wielkosci
fizycznej poza obszar prébkowania, oszacowanie bledu ekstrapolacji i jego
graficzne przedstawienie. Rozklady cieplnych wlasciwosci gleby na catym
obiekcie badan w obu rozpatrywanych dniach oraz odpowiadajace im rozklady
bledéw estymacji zamieszczono na rycinach 3 i 4, a na rycinie 5 — rozklady
wlasciwosci cieplnych i bledow estymacji dla pola kukurydzy w fazie 4-liscia
(jako przyklad obiektu jednorodnego pod wzgledem szaty roslinnej).

Analiza przebiegdw izolinii na calym kompleksie pél (ryc. 3) wykazala,
ze na obszarze objetym siecia punktéw pomiarowych widoczne jest zrozni-
cowanie wartosci cieplnych wlasciwo$ci gleby zwiazane z réznorodnoscia u-
praw i z lokalnymi zmianami wlasciwosci fizycznych gleby w obrebie danego
pola. Na obszarze ekstrapolowanych wartosci cieplnych wlasciwosci gleby

17 czerwea 1992 26 czerwea 1992

o
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Ryc. 3. Rozklady wyestymowanych metoda krigingu wartosci
a — objetosciowej pojemnosci cieplnej (10° J m™ K'), b — przewodnictwa cieplnego (W m™* K),
¢ — dyfuzyjnosci cieplnej gleby (107 m? s) na kompleksie pol uprawnych objetych siatka
punktow pomiarowych i w ich przedtuzeniu. Felin, 17 i 26 VI 1992 r.

Kriged distributions of topsoil: a — volumetric heat capacity, (106 J m? K'), b — thermal con-
ductivity (W m™ K), ¢ — thermal diffusivity (107 m? s?) on the area of crop fields contained by
the measuring points net and outside. Felin, June 17 and 26, 1992
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mozna wyodrebnié¢ dwie strefy: do okolo 120 m (3-krotne rozszerzenie obszaru
probkowania), gdzie widoczne jest jeszcze zréznicowanie cieplnych wiasciwosci
gleby na polach uprawnych, oraz powyzej 120 m — gdzie ekstrapolacja data
jedynie bardzo ogdlny zarys tendencji zmian tych wlasciwos$ci w przestrzeni.

Bledy estymacji na obszarze objetym siatka punktow pomiarowych oraz
btedy ekstrapolacji poza ten obszar byly mniejsze przy wiekszej wilgotnosci
gleby, a wigksze przy stosunkowo matej wilgotnosci gleby na polach upraw-
nych (ryc. 4). Poza tym, btedy ekstrapolacji wzrastaty w zasadzie tylko w stre-
fie 3-krotnego rozszerzenia obszaru prébkowania.
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Ryc. 4. Bledy estymacji wartosci objetosciowej pojemnosci cieplnej (a), przewodnictwa cieplnego
(b) i dyfuzyjnosci cieplnej gleby (c) na kompleksie pol uprawnych, wynikle przy wyznaczaniu roz-
kladow wartosci zamieszczonych na ryc. 3 (wartosci w analogicznych jednostkach)

The estimation errors of topsoil volumetric heat capacity (a), thermal conductivity (b) and thermal
diffusivity (c), reffering to the kriged values presented on Fig 3. (units as on Fig. 3)

Analogicznie opracowane dane dla pola kukurydzy (ryc. 5 ) pokazujg, ze
réowniez do pojedynczego pola uprawnego w pelni odnosza sie uwagi — po-
czynione wyzej dla catego kompleksu pol stanowigcego obiekt badan — od-
no$nie do ekstrapolacji rozktadu przestrzennego cieplnych wlasciwosci gleby
oraz jej bledu poza obszar probkowania. Na podkreslenie zastuguje — wy-
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Ryc. 5. Rozklady wyestymowanych metodg krigingu wartosci poszczegélnych wlasciwosci cieplnych gleby na polu kukurydzy objetym siat-
ka punktéw pomiarowych i w jego przedtuzeniu oraz odnoszace si¢ do nich bledy estymacji. Felin, 17 i 26 VI 1992 r.
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Kriged distributions of topsoil thermal properties on the maize field within the measuring points net and outside its area and the estima-

tion errors referring to the kriged values. Felin, June 17 and 26, 1992
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nikajaca z analizy zaprezentowanych diagraméw — uwaga, ze wielkos¢ ob-
szaru objetego ekstrapolacja danej wielkoéci fizycznej wiaze sie z przyjeciem
okreslonej wartosci btedu ekstrapolacji.

PODSUMOWANIE

Zastosowane w pracy podejécie do wyznaczania wtasciwosci cieplnych gle-
by oraz ich zréznicowania przestrzennego uwzglednia losowy charakter stanu
fizycznego oSrodka glebowego w danym czasie i miejscu.

Zroznicowanie wartoéci cieplnych wlasciwosci gleby na polach uprawnych
jest zdeterminowane przez poziom i zréznicowanie wilgotnosci i gestosci gle-
by; te z kolei zaleza od rodzaju i fazy rozwoju uprawianych roslin (wptyw
intercepcji opadowej i ewapotranspiracji), rodzaju wykonanych zabiegéw agro-
technicznych i okresu, jaki uptynat od ich przeprowadzenia.

Stosowanie metod stochastycznych w badaniach zmiennosci wtasciwosci
fizycznych gleby (lub innych parametrow) na danym obiekcie umozliwia wy-
krycie i okreslenie korelacji przestrzennej, ograniczenie liczby probkowan,
uzyskanie optymalnego obrazu rozkladu wartosci danego parametru w prze-
strzeni i jego ekstrapolacje przy zalozonym bledzie estymacji.
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AREAL AVERAGING OF HEAT AND WATER FLUXES
FOR SPATIAL INHOMOGENEOUS LAND SURFACE

USREDNIANIE PRZESTRZENNE STRUMIENI CIEPLA I WILGOCI
NA OBSZARACH O NIEJEDNORODNEJ POWIERZCHNI CZYNNEJ

LARISSA YA. DZHOGAN, ELENA A.LOZINSKAYA

Water Problems Institute, Russian Academy of Sciences
Novaya Basmannaya 10, 103064 Moscow, Russia

Abstract. Underlying surfaces of the Kursk and Voronezh model regions are as-
sessed on the basis of literature data on the Leaf Area Index w (LAI), the most
important parameter of models of evapotranspiration and turbulent heat flux. The
data mentioned are the best averaged using the ¥(w) function of the leaf area index,
characterizing the contribution of transpiration and evaporation from soil under the
plant canopy to total evaporation. The dynamics of weighted means in terms of LAI,
¥(w), heat and moisture fluxes, as well as their spatial variability, are presented.

Key words: heat and moisture exchange, areal averaging.

INTRODUCTION

The interaction between the spatial heterogeneous underlying surface
and the atmosphere is of importance in investigations dealing with the proces-
ses of climate development and dynamics. The methods for estimating surface
variability on the grid square scale of the climate model are most essential.
This study describes one of these methods as applied to Leaf Area Index
(w), which is a significant parameter in the majority of models of heat and
moisture exchange between the underlying surface and the atmosphere.

MODEL

In the present work we used the Budagovsky’s model (1986) which is
quite adequate to real processes and well provided with parameters. One
of its main advantages is utilization, instead of some hard determined biophysi-
cal parameters, a number of combinations which can be easily determined
and have a clear physical sense. We shall describe the model briefly. The
main equations are as follows:
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E=E, + Eg ¢)

E, = &, (V) E,,(1-¥(w) 2)
Eg = M(V,Eg,, ¥(w), H) , Egy¥(w) 3)
Do(V) = By gy Py3(V) @
1aVaV.
¢03(V) = V/Vcr : V< Vc,- (5)
¥ = exp (-0,450) (6)
A4
dT = P~-E (7

where:
E is the evapotranspiration rate, which consists of a transpiration rate E;
and a water evaporation rate Eg from soil under plant canopy; the parameter
E,, is the maximal possible (or potential) evaporation under closed canopy,
Eg is the potential evaporation from the wet soil surface, W(®) is a function
of the Leaf Area Index which gives a portion of the evapotranspiration rate
due to transpiration and soil evaporation; V is water content in the top one
meter layer of soil; M(V.E_,, W¥(w), S) is an empirical function, describing
the decrease in soil evaporation due to increase in the dry layer; V,, is the
critical water content below which evapotranspiration is limited by soil water
storage; P is precipitation rate; ®y; and ®,, are complex parameters, describ-
ing form and phase differences of canopies. Practically for all plant canopies
of KMR and VMR ®;; = 1. As to @, its value determined basically by the
ratio of stomatal resistance at completely opened stomates to the aerodynamic
one, is equal to unit for green, well transpirating plants and linearly decreases
as a result of, for example, withering and yellowing of leaves (Busarova et
al. 1993) ®y3(V) is a function describing dependence of the transpiration
rate on the sufficiency of plants water supply. In the equation of the soil
water balance (Vygodskaya and Gorshkova 1987) the surface runoff and the
ground water exchange are neglected.

The E,, and E, parameters include the whole complex of meteorological
characteristics, namely, air temperature, deficit of water vapour pressure,
wind speed, soil heat flux and net radiation.

The M is function suitable for calculations, with a time step no less than
10 days, otherwise more detailed information on precipitation is needed
(Budagovsky 1986).

Analysis of the sensitivity of the chosen model to parameters that describe
the geosystem, has shown that o is the most significant. Hence, the problem
of methods of estimating the indicated characteristic in under grid space
calls for special consideration.
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SUBJECTS AND METHODS OF INVESTIGATION

There are different methods for estimating @ (Busarova and Shumova
1987, Ross 1975, Vygodskaya and Gorshkova 1987) with the help of both,
surface and remote sensing observations. These methods are associated with
purely technical difficulties as well as with the fact that o is extremely
variable, even within the same agricultural field (Vygodskaya and Gorshkova
1987). With present-day photometric methods (and mainly owing to crop
land area averaging errors), we are not likely to obtain ® values with an
error of less than 20% (Vygodskaya and Gorshkova 1987). According to data
obtained in the course of the KUREX-88 Expedition, at separate moments
of the vegetation period, the range of ® variation within the same field may
be larger than the difference in w between fields with the same crop and
even between fields with different crops (Denyssenko 1992). These considera-
tions as well as the moderate effect of this value on moisture and heat
fluxes (at least for large w values) allow to use fairly crude methods for
determining in the absence of concurrent measurements.

On the basis of generalized published data (the reference on these data
are listed by Dzhogan and Lozinskaya 1993), we have shown changes in
standard w values over the vegetation season for various plant species (Table
1);  was standardized for its maximal value, while time since the onset of
the growing season was standardized for the length of this season 1.

The diversity of the relative area of leaves of elementary ecosystems is
exemplified by territories close in size to the square of the climatic model
grid, namely, the Kursk and Voronezh Model Regions (KMR and VMR). The
KMR includes the Seim River basin, located upstream from the city of Rylsk.
The VMR extensively studied includes the Bityug River basin.

The area of the KMR is 1.7 million ha; that of the VMR is 0.9 million
ha. The key agricultural and meteorological station for the KMR is the
Ushakovo-Petrinka and for the VMR is the Kamennaya Step. The model
regions are located about 250 km apart in the forest-steppe zone. Only 23
basic geosystems were distinguished for the KMR, and 21 ones for the VMR.

The area of each basic geosystems accounted for at least 0.1% of the total
territory of the KMR and VMR. For a compact description of a fairly large
number of elementary geosystems distinguished in the model regions, the geosys-
tems were merged into three groups, each with similar particular features.

Group 1 comprises natural lands (forests, bogs, pastures, and meadows).
These lands account for 15% of the KMR area and 28% of the VMR area.
It should be noted that the lands of a given group, involved in the corresponding
calculations have remained stable for the last 30-34 years.

Group 2 comprises crop lands, which account for 80% and 61% of the
KMR and VMR area, respectively. Owing to crop rotation, different crops
are planted in the same fields in different years, but areas occupied by
different crops do not vary from year to year.

Group 3 occupies the remaining lands (orchards, buildings, roads, and
water bodies), i.e., about 5 and 11% of the KMR and VMR areas, respectively.

105
http://rcin.org.pl



90T

Table 1. Dynamics of womax as a function of ¢ standarized for t
Basic geosystem t

0.0 081 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Winter crops 0.07 0.12 0.16 0.30 0.60 0.93 1.00 0.97 0.86 0.68 0.50
Barley 0.00 0.10 0.19 0.30 0.48 0.86 1.00 0.94 0.84 0.74 0.62
Winter wheat 0.00 0.12 0.24 0.49 0.81 1.00 1.00 0.93 0.84 0.74 0.62
Corn 0.00 0.04 0.09 0.23 0.48 0.76 0.96 1.00 0.98 0.88 0.74
Rice 0.00 0.25 0.51 0.82 0.98 0.96 0.81 0.63 0.46 0.36 0.30
Potatoes 0.00 0.16 0.36 0.62 0.78 0.90 0.98 0.95 0.76 0.52 0.26
Cotton plant 0.04 0.13 0.29 0.53 0.79 0.95 1.00 1.00 1.00 0.45 0.07
Sunflower 0.00 0.01 0.03 0.06 0.35 0.67 0.84 0.94 1.00 0.94 0.83
Cereals 0.00 0.10 0.21 0.35 0.51 0.81 0.99 0.97 0.81 0.52 0.27
Beet 0.00 0.10 0.22 0.36 0.58 0.83 0.92 0.99 0.99 0.93 0.86
Late cabbage 0.00 0.13 0.24 0.17 0.50 0.72 1.00 0.84 0.66 0.58 0.55
Sorghum 0.00 0.05 QNI 0.15 0.22 0.31 047 0.63 0.77 0.90 1.00
Alfalfa (between harvests) 0.05 0.05 0.07 0.15 0.23 0.32 0.43 0.54 0.68 0.83 0.00
Vetch-oats mixture 0.00 0.66 1.00 1.00 0.54 0.21 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00
Vineyard 0.02 0.04 0.19 0.44 0.71 0.92 1.00 1.00 0.95 0.86 0.77
Pine 0.69 0.68 0.68 0.67 0.66 0.82 0.99 0.93 0.81 0.71 0.68
Deciduous trees 0.10 0.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88 0.49 0.10
Fheather grass-upright-
-brome-grass association 0.00 0.12 0.31 0.58 0.83 1.00 0.87 0.54 0.27 0.14 0.00
of meadow steppe
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To restore the w values of elementary geosystems, we used very rough
o estimations based on data of the duration of the growing period, maximal
o value, and standard curves characteristic of the given vegetation types
describing the o dynamics (Table 1). This approach is admissible, because
perfect agreement between the w dynamics and actual processes was not
very important in the framework of the indicated problem, and information
was not always available for more precise assessment. We did not consider
individual geosystems in detail for the same reason, which, however, does
not in any way object the validity of the method of ® averaging for the grid
square area of the climatic model. The w_,, values are calculated on the
basis of KUREX-88 and-91 data, as well as on the basis of the results of
long-term observations at the Water Problems Institute and the Institute
of Geography (Russian Academy of Sciences). Where data lacked completely,
o values were obtained by analogy with other crops. Mean long-term values
of growing season duration and growth onset data for a number of crops
were obtained at the Ushakovo Petrinka and Kamennaya Step stations
(Dzhogan and Lozinskaya 1993). Data on the onset and end of leafing and
leaf-fall were determined by long-term observations of the phenology of trees
and shrubs (Zhmykhova 1979).

It must also be noted that o distributions over areas are rather convenient
characteristics for describing the diversity of elementary geosystem types
in the climatic model grid. Most importantly, if at least a rough o estimation
is possible by remote-sensing methods. These histograms may be constructed
more easily. Remote sensing o observations are described in greater detail
by (Vygodskaya and Gorshkova 1987). There are, at any rate, basis to believe
that the problem is at least solvable for comparatively small w values (smaller
than 2-2.5), while larger ® values do not substantially affect changes in
moisture flux, because they depend mainly on w via the O(w) function, which
at large o values decreases to virtually zero. Because the expression close
to 1 -\Y(w) is fairly frequently used to describe the projected cover, i.e., the
parameter whose determination by remote-sensing methods is considerably
simpler (Ross 1975) than direct @ assessment, the problem may be solved
all the more easily. These ® or P(w) measurements will make it possible to
obtain ® or W(w) histograms for the climatic model grid square.

RESULTS

Let us further consider Table 2 that illustrates the diversity of w and
¥(w) values as well as heat and water fluxes in the KMR and VMR. This
table shows the weighted-mean w and ¥(w) values for the occupied areas
as well as their square deviations (cw and oy) that characterize the spatial
variation of ® and W(w). It should be noted that cw values exceed ® values
over nearly half of the growing season, whereas oy values remain smaller
than ¥ values. The calculations were based on a long-term series of obser-
vations (1958—-1986) in order to cover different weather conditions.
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Table 2.

Dynamics of w, ¥, LE, H and their standard deviations for KMR and VMR

? . g, Py Oy ZE',2 o 18I g o

m® m W m W m
v 1 0.92 0.48 0.92 0.14 26.3 3.8 24.5 3.8
2 0.92 0.49 092 0.14 35.6 6.0 34.6 5.0
3 0.91 0.50 0.91 0.15 38.7 9l 37.4 9.1
\'% 1 0.87 0.52 0.87 0.16 50.2 13.7 40.1 13.7
2 0.69 0.92 0.69 0.24 67.2 24.3 37.6 24.3
3 0.55 o3 0.55 0.31 85.2 Ll 2882 31.1
VI 1 0.45 2.32 0.45 0.31 107.0 34.1 30.6 34.1
o 2 0.36 2.24 0.36 0.28 103.0 26.6 20.0 26.6
E 3 0.34 2.29 0.34 0.28 BT 24.5 27.4 24.5
VII 1 0.35 2.40 0.35 0.30 93.6 22.7 24.4 22.7
2 0.37 D 0.37 0.30 90.4 24.0 29.7 24.0
3 0.44 2.76 0.44 0.33 78.8 23.4 35.9 23.4
VIII 1 0.67 3.11 0.67 0.42 62.2 24.0 54.4 24.0
2 0.74 3.06 0.74 0.39 47.6 15.6 42.0 15.6
3 0.76 3.01 0.76 0.39 45.5 13.1 35.5 13.1
IX 1 0.75 2.93 0.75 0.38 41.9 11355 42.5 13.5
2 0.81 2.63 0.81 0.34 30.7 8.0 24.8 8.0
3 0.84 2.63 0.84 0.33 25.9 5.2 19.0 5.2
X 1 0.85 1.48 0.85 0.29 19.3 4.0 12.0 4.0
2 0.88 0.78 0.88 0.22 18.3 2.5 6.7 2.5
3 0.92 0.50 0.92 0.15 14.0 12 1l 1092
v 1 0.61 1.02 0.82 0.25 32.6 887 24.3 8.7
2 0.61 1.02 0.82 0.25 42.7 14.8 35.3 14.8
3 0.64 1.03 0.81 0.25 45.9 77 35.6 Wy
\' 1 0.72 1.00 0.78 0.25 61.1 o {7 39.1 23.7
2 1.25 1.12 0.64 0.27 233 28.3 36.9 28.3
3 2.16 H92 0.50 0.31 86.6 32.8 30.8 32.8
VI 1 2.86 2882 041 0.30 101.0 32.0 36.0 32.0
e 2 3.34 2.28 0.34 0.28 90.7 26.4 35.1 26.4
E 3 3.52 2.26 0.31 0.26 83.9 23.6 47.7 28.6
VII 1 3.57 2.26 0.31 0.26 vusY 21.3 43.6 21.3
2 3.44 2.36 0.32 0.27 76.4 21.6 52.9 21.6
3 3.14 2.59 0.39 0.30 61.0 18.1 59.8 18.1
VIII 1 2.44 3.01 0.59 0.42 50.0 16.8 66.4 16.8
2 2.08 3.01 0.66 0.41 39.5 10.3 50.7 10.3
3 2.07 2407, 0.66 0.41 37.4 9% 47.0 ORY)
IX i 2.08 2.90 0.65 0.40 33.7 9.4 45.1 9.4
2 1.80 2.75 0.69 0.39 28.7 7.6 28.1 7.6
3 1.69 2.77 0.72 0.39 23.7 5.5 25.2 5.5
X il 1.15 1.68 0.74 0.36 22.5 8.7 14.9 3
2 0.81 1.15 0.78 0.30 2281 3.2 6.7 382
3 0.61 1.02 0.82 0.26 16.0 2.1 3.6 281!
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Certainly, more precise studies require taking into account the pattern
of the @ dynamics not only for a single crop but also for each particular
year, as well as detailed consideration of the statistical parameters of the
temporal series. However, for the purpose of presentation of initial o data
in a compact form such detailed treatment is required.

Table 2 presents averaged (with respect to the occupied areas) values of
the sensible (H) and latent (LE) heat fluxes and their corresponding mean
square deviations (6,5 and o). Of special interest are the dynamics of the
latter value.

It is seems that the H values are considerably smaller than LE and
comparable with the standard deviations, which indicates their great spatial
variability.

The coincidence of the standard deviations of LE and H is explained by
the fact that for each ten-day period differences in net radiation and soil
heat flux are assumed to be constant. As follows from the heat balance
equation, R—B = H + LE. Hence, in this case, in all the elementary geosystems,
the latent and sensible heat fluxes have the same variation over area.

It should be noted that the R — B variability in the area is substantially
smaller than for ® and soil moisture. Therefore, it is fully admissible to
ignore the R — B variation in more detailed calculations.

The possibility of compact  presentation initial data are exemplified by
the comparison of sensible and latent heat fluxes calculated in three versions.
The first one, that we shall conditionally call a reference one, covers the
calculation of latent heat fluxes, or more exactly, evapotranspiration for each
elementary geosystem, with a subsequent determination of their totals and
average-weighted value. The second version for the entire KMR employs
the respective average-weighted LAI values and, lastly, the third one employs
average-weighted values of the W(w) functions. It is shown that, in the second
comparison, the spread of points is almost two times less than in the first
one. In the plot interrelating the calculated data of the third version and
the data of the first one, practically all points are situated between two
direct lines outgoing from the origin of coordinates at the tangents of angles
of inclination 0.88 and 1.00.

CONCLUSIONS

In the course of investigation of methods of assessing the horizontally
heterogeneous underlying surface as interact with the atmosphere, the fol-
lowing problems have been solved:

— published data of LAI for 18 types of crops and natural plant com-
munities were systematized, and LAI distributions for the KMR and VMR
areas were obtained. Mean changes for a number of years in heat and moisture
fluxes during the warm season were calculated, and their distributions in
the KMR and VMR areas were presented;

— our findings substantiate the concept that taking into account the
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horizontal heterogeneity of the underlying surface for LAI, averaging is best
accomplished by using the function of LAI that characterizes the shares of
transpiration and water evaporation from the soil under the plant canopy
in total evaporation.
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CYCLICAL CLIMATE CHANGES UNDER VARIOUS LATITUDES
AND THEIR CAUSES
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Zaktad Klimatologii, Instytut Nauk Fizycznogeograficznych UW
Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa

Abstract. The purpose of the work is to determine the cyclical changes of air
temperature in a number of localities of varying latitude (¢) ranging from the biggest
values of latitude (Spitsbergen) down to the smallest values (Colombo). A further
objective is constituted by the explanation of the influence exerted by the fluctuation
occurring in the Solar System on solar activity and volcanic eruptions — and thereby
indirectly on the earth’s climate. Twofold influence of the parameters of the Solar
System (SS) on the earth’s climate is shown, namely:

1) parameters of the SS — solar activity — atmospheric circulation

2) parameters of the SS — volcanic eruptions — solar irradiation.

The dense spectra of oscillations (the true cycles) of the climatological, geological and
astronomical variables were compared for the purpose of identification of the causes
behind the natural climate changes. The leading principe was: “the ¢pectra of oscilla-
tions of causes and effects ought to be similar”. The dense spectra of oscillations were
found through the "true cycle” method of J. Boryczka.

Key words: dense spectra of oscillations, Solar System parameters solar activity,
volcanic eruptions, climate change forecast, anthropogenic component.

CEL PRACY

Celem pracy jest okreslenie cyklicznych zmian temperatury powietrza
w kilku miejscowosciach potozonych w réznych szerokosciach geograficznych
(¢) — od najwigkszych (Spitsbergen) do najmniejszych (Colombo). Jest nim
tez uzasadnienie wplywu zmian zachodzacych w Ukladzie Stonecznym na ak-
tywnos¢ Stonca 1 erupcje wulkanéw, a posrednio — na klimat Ziemi. Wykazano
zalezno$¢ klimatu Ziemi od parametréw Uktadu Stonecznego (US) w sposéb:

1) parametry US — aktywno$é¢ Stonca — cyrkulacja atmosferyczna;

2) parametry US — erupcje wulkanow — promieniowanie sloneczne.
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METODY IDENTYFIKACJI PRZYCZYN NATURALNYCH
ZMIAN KLIMATU

Badania wykonano na podstawie ciagow chronologicznych: temperatury
powietrza — Spitsbergen (1912-1975), srodkowa Anglia (1659-1973), War-
szawa (1779-1990), Praga (1771-1980), Colombo (1869-1980); aktywnosci
Stonca (liczby Wolfa 1700-1980); erupcji wulkanow w latach 1680-1980 —
wskaznika zapylenia wulkanicznego lgDVI (Dust Veil Index, Lamb 1975,
Kozuchowski 1990), wskaznika aktywnosci wulkanicznej lgl (I = DVI/At),
odstepu czasu miedzy kolejnymi wybuchami Az i parametrow Uktadu Sto-
necznego w latach 1700-2000 — przyspieszenia Stonca w jego ruchu dookota
srodka masy US §7 wypadkowej sity przyplywowej na Storicu AG, wywotanej
przez planety, catkowitego momentu planet J, momentu bezwladnosci planet
B, sily przyplywowej na Ziemi F (wywolanej przez planety).

Parametry Ukladu Stonecznego w latach 1700-2000 wyznaczono, majac
wspotrzedne heliocentryczne 9 planet (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz,
Saturn, Uran, Neptun, Pluton), obliczone z wielomianéw opisujgcych zmien-
no$¢ wiekowg parametrow orbit planet (Reznikow 1982, patrz Boryczka 1993).

Wyznaczono parametry charakteryzujace Uktad Stoneczny:

1) przyspieszenie Stonca — [s] = km doba™

dt?’
2) wypadkowa sila przyplywowa na Stoncu — [AG] = 10 m; AU rok*
AG = kX m;[(r;-R,y?~ r?]| cosI; |
3) moment pedu planet — [J] = m; AU 2/mies.

r
dt
4) moment bezwtadnosci 9 planet — [B]=R?
B = M Zmr,-s)?

5) sila przyplywowa na Ziemi — [F] = 10™® m; AU rok™
F=kImlp;,-p,)2-p2lcosl

J = Zmi('r‘- X Ei—’), | I |=d

gdzie:
k — stala grawitacji (zalezna od przyjetych jednostek miar),
I; — kat miedzy promieniem wodzacym ri i-tej planety i srodkiem s masy
US, v, — kat miedzy promieniem wodzacym p; i-tej planety
dr: (geocentrycznym) i promieniem wodzacym Ziemi rs;
m;, — — masa i predkos¢ i-tej planety;
M dt _ masa US;
R,, p, — promienie Stonca i Ziemi,
mgy — masa Ziemi (i = 3),
AU — Jednostka astronomiczna.

Geste widma oscylacji (i rzeczywiste okresy) zmiennych klimatologicznych
(temperaura powietrza), geologicznych (erupcje wulkanow) i astronomicznych
(aktywno$é Stonca, parametry Uktadu Stonecznego) wyznaczono ,metoda rze-
czywistych cykli” J. Boryczki. Polega ona na dopasowaniu (wg najmniejszych
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kwadratéw) wykreséw kolejnych sinusoid o dyskretnych okresach ©,,0,,...,0y
do zbioru punktéw (y; ,t,):
3

y=a0+bsinket+cJ

gdzie: b — jest amplituda, ¢ — przesunieciem fazowym.

Okres sinusoidy regresji © zmieniano z krokiem A® = 0,1 i A® = 1/12 =
0,0833 roku — w pasmie 0,25-300 lat. Rzeczywiste okresy (cykle) — to mak-
sima lokalne widma oscylacji t.j. ciagu amplitud b, b,,...,by, odpowiadajacych
zatozonym a priori okresom 0,,0,,...,0y.

Weryfikacji cykli (okresow ©.) dokonano testem Fishera-Snedecora o
n, =2in,=n -3 stopniach swobody (n — liczebno$¢ ciggu chronologicznego).

Metoda ,rzeczywistych cykli” umozliwita wyznaczenie gestych widm os-
cylacji takze erupcji wulkanéw — zjawisk wystepujacych nieregularnie. W tym
przypadku t.j. przy réznych odstepach czasu miedzy pomiarami: ¢,, f,,....t,
zupelnie zawodzgq wszystkie inne metody badan periodycznos$ci. Nie mozna
stosowa¢ ani analizy harmonicznej (szeregu Fouriera), ani tez znanej analizy
spektralnej — tacznie z metoda autokorelacyjng (Fuhricha). Dotychczasowe
metody badan periodycznych zmian, nawet przy stalym odstepie czasu At,
maja powazne ograniczenia stosowalnosci (Boryczka 1993). Na przyklad, po-
rownano geste widmo oscylacji momentu bezwladnosci 9 planet (B,1700-2000)
— wedlug metody ,rzeczywistych cykli” autora z kilkoma sktadowymi harmo-
nicznymi — wyrazami szeregu Fouriera (ryc. 1).

b R,° AMPLITUDA
1504

125+
100 A
754

50

254
0 A . OKRES O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 lat

Ryc. 1. Porownanie maksimow lokalnych gestego widma oscylacji (rzeczywistych okresow ©)
momentu bezwladnoci 9 planet (1700-2000, n = 300) z 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 6- 1 10-tg skladowa
harmoniczng (linie pionowe) — okresami fikcyjnymi

Comparison of local maxima of the dense spectrum of oscillations (the true periods ©) for the
moment of inertia of nine planets (1700-2000, n = 300), with the 1st, 2nd, 3rd, 4th, 5th, 6th
and 10th harmonic component (vertical lines) — fictitious periods

Po podzieleniu dtugosci ciagu chronologicznego n = 300 lat na czesci n,

nnonon n

2°3°4° 5" 6 10 otrzymuje si¢ okresy ,fikcyjne”: 300, 150, 100, 75, 60,
50 i 30 lat. Natomiast prawdziwymi okresami sg: 175,7, 84,1, 61,1, 514
i29,5 lat.
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WPLYW GRAWITACYJNY PLANET NA AKTYWNOSC SLONCA,
ERUPCJE WULKANOW I KLIMAT ZIEMI

Zdefiniujemy najpierw zasady identyfikacji przyczyn naturalnych zmian
klimatu Ziemi, ktére w przyblizeniu powinny by¢ spelnione:

Zasada I: Widma osecylacji (rzeczywiste okresy) przyczyn i skutkow sa
takie same;

Zasada II: Cykle przyczyn i skutkow sa synchroniczne (zgodnos¢ fazowa,
ekstrema wystepujg w tym samym czasie);

Zasada III: Amplitudy wahan przyczyn i skutkow w cyklach sa skorelo-
wane dodatnio (wigksze wahania przyczyn wywotuja wigksze wahania skutkow).

Metody regresji wielokrotnej sa niewystarczajgce w identyfikacji przyczyn
naturalnych zmian klimatu Ziemi. Wspoétezynniki regresji czastkowej jedynie
wskazuja ewentualne przyczyny wahan klimatu. Korelacja miedzy skutkami
i domniemanymi przyczynami moze by¢ przypadkowa (np. dwa ciagi liczbowe
rosnace lub malejace).

Zeby dokona¢ identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu, porow-
nano geste widma oscylacji i rzeczywiste okresy (cykle) temperatury powie-
trza, aktywnosci Stonica, erupcji wulkanow 1 parametrow Uktadu Stonecznego
(tab. 14, ryc. 1-5).

Tabela 1. Okresy rzeczywiste (@): parametrow Uktadu Stonecznego w latach 1700-2000

(s — przyspieszenie Stonca, AG — wypadkowa sit przyptywowych na Stoncu, wy-
wotanych grawitacyjnym oddziatywaniem planet, J — moment pedu 9 planet, B — mo-
ment bezwladnosci 9 planet); erupcji wulkanow (DVI — Dust Veil Index, I = DVI/AL,
At — odstgp czasu migdzy kolejnymi erupcjami, 1680-1980); aktywnosci Slonca
(1700-1980); temperatury powietrza w Warszawie (1779-1990) — Srednich konse-
kutywnych 12-miesigcznych i rocznych (r), wyrazone w latach kalendarzowych. Pod-
kreslono cykle o najwigkszych amplitudach (najsilniejsze).

True periods (@) of the parameters of the Solar System in the years 1700-2000
(s — acceleration of the Sun, AG — resultant of the tidal forces on the Sun, caused
by the gravitational action of planets, J — momentum of nine planets, B — moment
of inertia of nine planets); volcanic eruptions (DVI — Dust Veil Index, I = DVI/At,
where At — time interval between the consecutive eruptions, 1680-1980); solar
activity (1700-1980); air temperature in Warsaw (1779-1990) — consecutive 12-month
and yearly averages (r), expressed in calendar years. The cycles of the biggest
amplitudes (the strongest ones) are emphasized.

Uktad Stoneczny Erupcje wulkanow L.W. Temperatura 1779—
s AG J B 1gDVI lgl At w —1985 | —1990 | 1990 r.
3.5 3.5 . . 2.6 3.3 3.1 . 3.42 3.42 2.5
39 | 4.2 s : 40| 40| 37 . 417 417 4.0
48 ‘ : ! : - : . 475 475 4.7
5.0 4 . . it B oM ET : 5.17| 5.17| 5.2
5.6 ; ! 4 : 4 ; : 5.50] 5.50|-
6.4 5.9 . . . 6.0 5.9 . 5.67 5.67
6.6 6.6 . . . 6.8 . . 6.42 6.42 3
7.5 7.4 . . . 7.4 7.3 7.4 7.42 7.42 7.4
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Uktad Stoneczny Erupcje wulkanow L.W. Temperatura 1779-

H AG JJ B | 1gDVI| Ig At W | -1985 | —1990 {1990 r.
7.8 79| &6 f B e aaml] L sl U
8.2 8.6 8.4 s ma | st aerl | as
- 9.4 : . . . 9.7 9.5 9895/ & Soiy7 (&8
9.9 | 100 | 104 | 104 | 105 | 100 - 10.0 . : 10.4
: 108 | 108 - : 105 | 105 : . :
- L1161y o S TP 1 T 1 W i S 1005 | 1 1 7 A
120 | 11.8 | 11.9 | 119 ; T |t || e : - .
128 | 129 | 126 | 126 | 133 | 127 | 13.0 | 12.8 | 12.75| 12.83] 12.9
13.9 | 13.9 | 13.7 - - : 144 | 13.8 | 14.00] 14.00| 14.0
: ; 152 | 155 | 14.9 : 15.17| 15.2
; ‘ 16.4 4 ‘ . 15.58
182 | 176 :
19.9 | 19.9 : : 198 | - : : . : :
218 | 218 : ; 21.6 | 2122 - 21.4 | 22.33| 21.25| 21.3
232 | 238 | 23.9 : : 23.8 : : 23.67| 23.8
253 | 259 | 259 | 25.8 ; : - - :
303 | 29.5 | 295 | 304 | 284 | 27.6 | 28.5 | 2858/ 29.75 30.2
356 | 384 | 386 | 386 | 408 | 428 | 36.9 : 34.67| 352
45.1 | 44.3 | 44.2 . : : 455
582 | 51.8 | 514 | 522 | 570 | 56.0 | 56.8
61.8 | 61.1 . . : :
74.9 659 | 64.3 | 76.3 ; 66.17| 68.92| 69.7
914 | 84.5 | 84.1 | 91.8 | 905 | 118.6 | 96.3 | 98.83| 103.75| 104.7
170.1 | 170.1 | 175.7 | 223.8 | 221.5 | 202.5 | 187.1 | 209.58| 220.75| 223.9

Okresy obiegu 6, czterech najwigkszych planet (olbrzymoéw) po orbitach
eliptycznych dookota Slorica i okresy ich wzajemnego takiego samego poto-

0,0

1 Y2 : "
&+ zestawiono w tabeli 2.
Y2 T ¥

zenia wzgledem siebie, obliczone z wzoru 6 =

Predkose katowa Q jednakowego polozenia wzgledem siebie dwéch planet
Jest réwna réznicy ich predkosci katowych Q,, Q, : Q@ = Q, - Q,. Okres tych

2n _ 2rn

zmian 6 otrzymuje si¢ po wstawieniu Q, = B Q, = R
1 2

Tabela 2. Okresy obiegu 6, najwiekszych planet dookola Stonca i okresy 8 ich wzajemnego
takiego samego polozenia wzgledem siebie (wyrazone latach kalendarzowych)
Periods 6, of rotation of the greatest planets around the Sun and the periods 8 of
their mutual identical locations (expressed in calendar years)

Planety Jowisz Saturn Uran Neptun Masa
Jowisz 11,862 . 317,82
Saturn 19,858 29,458 . 95,28
Uran 13,812 45,364 84,015 . 14,56
Neptun 12,782 35,870 171,400 164,700 17,28
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SILY PRZYPLYWOWE NA SEONCU (AG)

b 10"°mAU rok® Amplltuda

" 1}  § 4 } H { i H \‘Okres
0 20 40 60 80 100 150 140 160 180 200 230 240 260 260 300 O lat

MOMENT PEDU PLANET )

0.02
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0.00 A AT B R L ]
0 20 40 60 80 100 130 140 160 180 200 220 240 260 280 300 O lat

MOMENT BEZWLADNOSCI PLANET (B)

all Ly v Y,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 () lat

Ryc. 2. Geste widma oscylacji parametrow Ukladu Stonecznego w latach 1700-2000: wypadkowej
sity przyptywowej na Stoncu (AG), catkowitego momentu pedu 9 planet (J), caltkowitego momentu
bezwladnosci 9 planet B (B — jest miarg rozproszenia masy w Uktadzie Stonecznym)

Dense spectra of oscillations of such parameters of the Solar System over the years 1700-2000 as:
the resultant of the tidal force on the sun (AG), the total momentum of the nine planets (J), the
total moment of inertia of nine planets (B, where B is the measure of mass dispersion in the
Solar System)

Okresy te (cykle) dominuja w gestych widmach oscylacji: parametrow
Ukladu Stonecznego, erupcji wulkanow, aktywnosci Storica i temperatury
powietrza (tab. 3).

Nie oczekiwano tak duzej zbiezno$ci miedzy maksimami b, gestych
widm oscylacji (rzeczywistymi okresami): erupcji wulkanow, aktywnosci Ston-
ca i temperatury powietrza z okresami parametrow Uktadu Stonecznego,
bardzo zblizonymi do okreséw obiegu najwigkszych planet dookota Stonca
i ich wzajemnego potozenia.

Cykle te (z wyjatkiem najkrotszych — lgl) sa istotne statystycznie na
poziomie istotnosci 10%, gdyz duze sa na ogét liczebnosci ciagéw chronolo-
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b Amplituda 1gDVI (Dust Veil Index)

0.20 -
T e
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Ryc. 3. Geste widma oscylacji erupcji wulkanéw w latach 1680-1980: wskaznika emisji pylow
wulkanicznych 1gDVI (DVI — Dust Veil Index — zdefiniowany przez H.Lamba, 1977), odstgpu
czasu A? migdzy kolejnymi erupcjami i wskaznika aktywnosci wulkanicznej 1gl (I = DVI/At)

Dense spectra of oscillations of volcanic eruptions in the years 1680-1980 in terms of: Dust Veil
Index measure lgDVI of the emission of volcanic dusts (DVI as defined by H.Lamb, 1977); time
intervals At between the consecutive eruptions, and the volcanic activity index gl (I = DVI/At

gicznych: parametry US (n = 300), liczby Wolfa (n = 280), erupcje wulkanéw
(n = 67), temperatura powietrza w Warszawie ($rednie konsekutywne 12-
miesieczne, n = 2533).

Wahania temperatury powietrza T, - T, = 20°C w tych cyklach sa

max m
znaczne (usrednione wg najmniejszych kwadratow z n = 2533 wartosci):
(S) 1251 12,8 14,0 17,7 29,8 34,7 42,2 103,8 220,7 lat
2b 0,18 0,41 0,38 0,38 0,12 0,09 0,24 0,23 SIS

Sa to rowniez najsilniejsze cykle cyrkulacji atmosferycznej w latach 1881—
1976 (Boryczka 1993): wschodniej (Cp) — © = 29,83 lat (R = 0,34), (R =
0,34), © = 48,25 (R = 0,43); zachodniej (Cy,) — © =30,50 (R = 0,26); potudnikowe;j
(C) — © = 22,83 (R = 0,35), © = 61,17 lat (R = 0,49).
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WARSZAWA(1779—1990)
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Ryc. 4. Porownanie gestych widm oscylacji: temperatury powietrza w Warszawie (1779-1990),
erupcji wulkanéw 1gDVI (1680-1980), catkowitego momentu bezwladnosci 9 planet B (1700-2000)
Comparison of the dense spectra of oscillations of: air temperature in Warsaw (1779-1990), vol-

canic eruptions, 1gDVI (1680-1980), total moment of inertia of nine planets, B (1700-2000)

Interesujace sa jeszcze trzy krotsze cykle temperatury powietrza w War-
szawie: 4,17; 7,75; 11,17 lat o amplitudach T ,, — T,;, = 2b, wynoszacych
odpowiednio: 0,44; 0,62; 0,25°C.

Zblizonej cyklicznosci ulegaja parametry Uktadu Stonecznego, erupcje wul-
kandow, aktywnosé Slorica i temperatura powietrza (tab. 4).

Czteroletni cykl temperatury powietrza (o amplitudzie 2b = 0,44°C) jest
prawdopodobnie wywotany najsilniejszym cyklem 4-letnim wypadkowe;j sity
przyplywowej na Ziemi, wynikajacej z grawitacyjnego przyciagania Ziemi
przez planety — [F] = 10® m,. AU rok? o réwnaniu:
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F = 5388 + 1,188sin [% = 2,0894]

charakteryzujacym si¢ wspélczynnikiem korelacji wielokrotnej R = 0,369.

Tabela 3. Okresy rzeczywiste ©: wypadkowej sity przyptywowej na Stonicu, wywotanej grawi-

tacyjnym oddziatywaniem 9 planet (AG), momentu bezwtadnosci 9 planet wzgledem
srodka masy Uktadu Stonecznego (B), wskaznika emisji pytéw wulkanicznych 1gDVI
(Dust Veil Index), wskaznika aktywnosci wulkanicznej lgl (I = DVI/A¢), aktywnosci
Stonica (W) i temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1990 (7). R jest
wspolczynnikiem korelacji wielokrotnej.
True cycles O of the resultant tidal force on the Sun, caused by the gravitational
pull of nine planets (AG); the moment of inertia of nine planets with respect to
the mass center of the Solar System (B), Dust Veil Index measure (IgDVI), volcanic
activity index 1gI (I=DVI/At), solar activity (W), and air temperature in Warsaw in
the years 1779-1990 (T)). R is the multiple correlation coefficient.

Uktad Stoneczny Erupcje wulkanow L. Wolfa Temperatura
AG B lg DVI lgl w i
e R (<] R e R e R (¢] R e R

11,8( o0,40| 11,9| o0,58| 11,4| 0,31| 11,7 0,29| 12,1 0,27| 12,1| 0,10
12,9| 0,27 12,6( o0,12| 13,3} 0,28 12,7| 0,26 12,8 0,17 12,8| 0,16
13,9 0,19 . A 13,9 o0,18( 15,2| 0,29| 13,8 0,09 14,0| 0,14
19,9 0,42 . A 19,8: 0,25 21,2 0,32 21,4| oO,11| 17,7| 0,14
30,3| 0,14 29,5{ 0,70, 30,4| 0,19| 28,4 | 0,28 28,5| 0,12 29,8| 0,05
354 041) 34,2 0,17 386 0,22| 40,8 0,24 36,9| 0,08 34,7 0,04
45,1| 0,31| 44,2| 0,09 52,2 0,17 57,0| 0,33| 45,5 0,14 42,2| 0,10
91,4| 0,04 84,1 0,36 91,8 0,34} 90,5| 0,25 96,3| 0,33| 103,8| 0,09
170,1| 0,19 175,7| 0,27 | 223,8| 0,23| 221,5| 0,35 187,1| 0,20 220,7| 0,43

Tabela 4. Okresy rzeczywiste ©: temperatury powictrza w Warszawie (1779-1990), parametrow
Uktadu Stonecznego (s, F, AG, J, B), erupcji wulkanow (IgDVI, 1gl) i aktywnosci
Stonca (W)
True periods O of: air temperature in Warsaw (1779-1990), the parameters of Solar
System (s, F, T, oJ, B), volcanic eruptions (Ig DVI, lgl) and solar activity (W)

Zmienne Okres R Okres R Okres R

Temperatura (T) 4,16 0,17 A5 0,23 1017147/ 0,10
Przyspieszenie Stonca (s) 3,9 0,28 7,8 0,27 . .

Sita przyptywowa na Ziemi (F) 4,0 0,37 . . . .

Sita przyptywowa na Sloncu (AG) . . . . 11,2 0,12
Moment pedu planet (J) . . . . DL 0,16
Moment bezwladnosci (B) . . . . 11,2 0,13
Erupcje wulkanow (1gDVI) 4,0 0,33 7,9 0,23 11,4 0,31
Erupcje wulkanow (lg I) 319 0,29 8,0 0,32 e 0,22
Liczby Wolfa (W) . . 7,4 0,10 11,1 0,22

Oczywiscie, sita przyptywowa planet F sumuje si¢ z sitami znacznie wiek-
szymi, wywieranymi przez Ksiezyc i Stonce. Sila przypltywowa Ksiezyca, mimo
matej jego masy (ze wzgledu na bliskg odlegtosé¢ od Ziemi), jest dwukrotnie
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wigksza od sily przyplywowej stonecznej. Podczas pelni i nowiu przyplywy
stoneczne i ksigzycowe dodaja si¢ do siebie. Sg to jednak wahania krotko-
okresowe (12 h 25 min) i podobnie jak sily przyciagania Merkurego (6 = 0,241
roku) i Wenus (8 = 0,615 roku) — stale w usrednieniu rocznym. Zaleza od
nich w duzym stopniu daty erupcji wulkanow (godzina, dzien, miesigc).

Jest to oddzialywanie grawitacyne planet na klimat Ziemi poprzez wzmo-
zone erupcje wulkanow (pyt wulkaniczny absorbujgcy promieniowanie sto-
neczne). Swiadcza o tym wskazniki charakteryzujace erupcje wulkanow:
emisje pytow wulkanicznych lgDVI (DVI — Dust Veil Index), aktywnos¢
wulkaniczna lgl (I = DVI/At). Ulegaja one bowiem cyklicznosci 4-letniej, ktorej
nie stwierdzono w widmie aktywnosci Stonca (liczb Wolfa w latach 1700-
1980).

Cykl 7,75-letni temperatury powietrza (o zakresie wahan 2b = 0,62°C)
jest prawdopodobnie wynikiem prawie o$mioletnich wahan erupcji wulkanow
i aktywnosci Stonca. Takiej samej 7,8-letniej cyklicznosci ulega przyspieszenie
Stonica (§) w jego ruchu dookota srodka masy Uktadu Stonecznego. Jest to
rowniez doé¢ silny 7,83-letni cykl cyrkulacji potudnikowej (C) — R = 0,24
(Boryczka 1993).

Interesujace jest, ze cykl 11,2-letni temperatury powietrza w Warszawie
(o amplitudzie 2b = 0,25°C) jest znacznie stabszy od cykli: 12,1 lat, 12,8 lat
i 14,0 lat — o amplitudach: 0,18, 0,41, 0,38°C. Trzeba zauwazy¢, ze okres
obiegu najwigkszej planety (Jowisza) dookota Stonca jest rowny 11,862 lat,
a okresy jej wzajemnego takiego samego potozenia (8) wzgledem pozostaltych
planet olbrzymow tj. Urana i Neptuna wynoszg: 13,812 i 12,782 lat.

Matlo prawdopodobne jest, zeby obecnosc kilkunastu cykli (prawie tej samej
dlugosci) w gestych widmach oscylacji: parametréw Uktadu Stonecznego, erupcji
wulkanow, aktywnosci Stonca i temperatury powietrza byla przypadkowa.

Swiadezy to, ze ocieplanie sie klimatu w ostatnich dwdch stuleciach jest
efektem naturalnych przyczyn: erupeji wulkanéw i aktywnosci Stonca, uwa-
runkowanych okresowymi zmianami zachodzacymi w Ukladzie Stonecznym.

Tendencja rosngca temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-
1990, okreslona rownaniem prostej regresji wynosi 0,6 °C na 100 lat:

T = 6,93+ 0,00640t, R =0,40.

Ten wzrost temperatury powietrza w ostatnich dwéch stuleciach o 0,6°C
na 100 lat jest wypadkows nakladajacych si¢ dwoch najsilniejszych cykli:
103,75 i 208,58 lat. Jest on uwarunkowany podobnymi cyklami erupcji wul-
kanow i aktywnosci Stonca.

Trzeba tez zauwazyé tendencje rosnaca aktywnosci Stonca (liczb Wolfa 0
w latach 1700-1980 — o 9,5 na 100 lat:

W = 34,73 + 0,0948¢t, R =0,20.

Jest ona wypadkowg kilku silnych cykli: 11,0; 45,5; 56,8; 96,3; 187,1 lat,
wystepujacych w widmach oscylacji parametrow Ukladu Stonecznego.
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Ponadto, tendencja wiekowa erupcji wulkanéw w latach 1680-1980 jest
malejaca (wskaznika emisji pylow wulkanicznych DVI i wskaznika aktyw-
nosci wulkanicznej I = %). Wzrasta natomiast odstep czasu At miedzy

kolejnymi wybuchami wulkanéw (ryc. 5).
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3.4 o °
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Ryc. 5. Trend wiekowy erupcji wulkanéw w latach 1680-1980. Parabole regresji wskaznikow:
1gDVI, At, 1gI (DVI — Dust Veil Index, I = DVI/At)

Secular trend of volcanic eruptions in the years 1680-1980. Regression parabolas of the values
of 1gDVI, At, 1gl (DVI — Dust Veil Index, I = DVI/At)

Réwnania parabol regres;ji:

1gDVI - 24062 + 0,00289748 t —  0,0000102662 ¢
At = 36782 - 0,0214937 ¢t + 0,000142014 ¢
gl = 16954 + 0,006035 ¢t -  0,0000192201 ¢

cechujg sie wspolczynnikami korelacji wielokrotnej: R = 0,212, R = 0,273,
R = 0,257.
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b°C AMPLITUDA
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Ryc. 6. Geste widma oscylacji temperatury powietrza w roznych szeroko$ctach geograficznych —
w pasmie © = 0,25-120 lat (maksima lokalne krzywych — to okresy rzeczywiste)

Dense spectra of oscillations of air temperature under various latitudes in the band 6 = 0.25-120
years (local maxima of the curves are the true periods)

CYKLE TEMPERATURY POWIETRZA A SZEROKOSC GEOGRAFICZNA

Cykle rzeczywiste temperatury powietrza zalezg od poltozenia geograficz-
nego miejsca, w ktorym prowadzono pomiary — od szerokosSci geograficznej
(¢). Geste widma oscylacji temperatury powietrza w kilku miejscowosciach:
Spitsbergen (1912-1975), srodkowa Anglia (1659-1973), Warszawa (1779-
1990), Praga (1771-1980), Colombo (1869-1980) przedstawiono na rycinie 6.

Najwigkszymi amplitudami wahan T, - T, = 2b cechuja sie cykle
temperatury powietrza na Spitsbergenie — o najwiekszej szerokosci geogra-
ficznej @:
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(c) 3,3 3,8 5,8 6,8 8,7 10,5 12,5 16,7 25,0 50,3 lat
2b 1,0 0,9 0,9 0,9 188 1,2 2,0 2,0 2,2 20 C
R 0,20 0,19 0,18 0,18 0,22 0,25 041 045 046 043

Natomiast najmniejsze amplitudy wahan (2b) maja cykle temperatury
powietrza w Colombo — o najmniejszej szerokoSci geograficznej ¢:

(€] 5,3 6,5 7,6 10,2 11,4 13,0 232 362 42,0 86,4 lat
2b 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 01 0,4 0,3 0,2 056 C
R O¥I%S 09 HON]! 022 013 016 040 0,34 0,24 0,56

Ogodlnie, amplitudy temperatury powietrza w cyklach krétkich (parolet-
nich) w wyzszych szerokoSciach geograficznych (Spitsbergen) sg o jeden rzad
wielkosci wigksze niz w niskich szerokosciach (Colombo). W przypadku cykli
dtugich (kilkudziesigcioletnich) réznice migdzy amplitudami temperatury po-
wietrza 2b sg mniejsze.

W uzupelnieniu, przedstawiono dwojakiego rodzaju prognozy temperatury
powietrza w Warszawie w XXI wieku: klimatologiczna — przez nalozenie
na siebie cykli ©; o najwigkszych amplitudach b; i astronomiczna — na pod-
stawie zmian parametrow Ukladu Stonecznego (ryc. 7). Po prostu rozwinigto
cigg chronologiczny temperatury powietrza w szereg Taylora T = filG, cos T,
z, Z) wzgledem czterech parametrow Uktadu Stonecznego: G — wypadkowej
sity grawitacyjnego oddziatlywania 9 planet na Slonce, cos ' — cosinusa
kata I" miedzy promieniami wodzacymi $rodka masy s = [x,y,2] i $rodka

PROGNOZA KLIMATOLOGICZNA
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Ryc. 7. Naturalne i antropogeniczne zmiany temperatury powietrza w Warszawie w XVII-XXI
wieku wedtug prognozy klimatologicznej (A) i prognozy astronomicznej (B)

Natural and anthropogenic changes of air temperature in Warsaw in the period of 17th to 21st
century according to the climatological (A) and astronomic (B) forecasts
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geometrycznego S = [X, Y, Z] Ukladu Stonecznego; 2z, Z — odleglosci $rodka
masy i srodka geometrycznego US od ptaszczyzny ekliptyki.

Ogromne znaczenie ma duza zbiezno$¢ tych dwojakiego rodzaju prognoz
zmian klimatu w przyszlym, XXI stuleciu (krzywe wskazujg ogolne ochto-
dzenie klimatu w latach 2000-2100). Wspiera to teze o wplywie zmian za-
chodzacych w Ukladzie Stonecznym na klimat Ziemi — poprzez zmienno$¢
aktywnosci Stonca i erupcji wulkanow.

Temperatura powietrza w Warszawie wzrastala w ostatnich dwoch stu-
leciach $rednio 0 A = 0,6°C na 100 lat, natomiast sktadnik antropogeniczny,
wywotany gléwnie miejska wyspa ciepta wynosi w Warszawie ¢ = 0,15°C na
100 lat.
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A CONTRIBUTION TO WEATHER RECONSTRUCTION
IN CENTRAL EUROPE
IN THE FIRST HALF OF THE 16th CENTURY
(Some notes to the outline of Czech-Polish contacts
in meteorology)

PRZYCZYNEK DO REKONSTRUKCJI PRZEBIEGU POGODY
W EUROPIE CENTRALNEJ W PIERWSZEJ POLOWIE XVI WIEKU
(Kilka uwag o polsko-czeskich kontaktach w dziedzinie meteorologii)

JAN MUNZAR
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Drobného 28, 613 00 Brno, Czech Republic

Abstract. The paper presents a brief outline of the hitherto Czech-Polish contacts
and up-to-now unknown parallels in development of meteorology during the last 450
years, starting with weather observations in the 16th century and ending with the
Czech meteorological dictionary in 6 languages, which was published in 1993. Core of
the contribution consists in general comparison of visual observations from the Polish
town Olkusz near Krakow (Cracow) and from the south Moravian town Uherské
Hradisté made in January 1537. If this comparison could further be extended, it will
be a valuable contribution to reconstruction of weather in Central Europe during the
first half of the 16th century.

Key words: meteorology, Czechland, Poland, cooperation history, 16th century weather.
INTRODUCTION

How to start and with whom? Perhaps already with the personality of
astronomer Johann Kepler who left for us regular visual weather observations
both from Prague (for the year 1604) and from Polish town Zagan (Sagan)
for the years 1628-1629.

Forgotten cannot be Valerian Magni who demonstrated an experiment
to Polish King, Queen and prominent king’s court society in the Royal Castle
in Warsaw on 12 July, 1647 with a mercury-filled glass tube thus bringing
evidence about existence of vacuum. This experiment which is known as
“torricellian” and which proved existence of atmospherical pressure and
enabled its measuring was apparently not made by him for the first time.
Nevertheless, Magni’s primacy consists in the fact that he published a press
report on this experiment, meant for technical public in summer of the same
year, which was independent of Italian or French scholars. Some facts from
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biography of Valerian Magni (1586—-1661) — a Capuchin monk, theologist
and diplomat may be interesting for us thanks to his connection with Czech
lands. He graduated from the theological college in Prague, returned to
Bohemia after death of the King Vladislaus IV, and worked in Brno for
further thirteen years. However, it is not known whether he showed the
“torricellian” experiment in the Czech lands too.

The hitherto oldest instrumental meteorological observations in the Czech
countries were made by physician Johann Karl Rost at Zakupy (Reichstadt)
in northern Bohemia in 1719-1720, which were preserved only thanks to
their publication in Wroclaw in the so called Breslauer Sammlungen whose
editor was Johann Kanold (Munzar 1990). As to systematic, long-term meas-
urements, it is necessary to mention the generous event of Mannheim Meteo-
rological Society (Societas Meteorologica Palatina) from 1781-1792. Zagan
(Sagan) became a base for the European network of stations for the 12 years
period of which 10 years the observations were made also in Prague.

The 19th century should be noted namely because of contacts between
Prague and Cracow (Krakow). It was in 1855-1862 when Franciszek Karlinski
(1830-1906) worked in the observatory of Prague Klementinum, who was
later director of the observatory of Jagellonian University in Krakow for
many years (Munzar 1986).

COOPERATION IN THE LAST 35 YEARS

More systematic contacts and collaboration can be spoken of only after
the 2nd World War, mainly within the scope of 16 International Conferences
on Carpathian Meteorology (ICCM) that were held in the time period between
1959-1993 (Obrebska-Starkel 1983).

For myself personally it is already 25 years when I had the first chance
to visit Poland as a participant at the 4th ICCM in 1969, and later also at
the 10th Carpathian conference in 1981 in Krakow.

In the autumn of 1970 — I had the honour to meet Prof. Janusz Paszynski
at his workplace. At that time, I had two appointments: with Mr. Ananiasz
Rojecki, the author of numerous valuable publications from the history of
Polish meteorology and with mgr. Ryszard Girgu$ who was engaged in extreme
hydrometeorological phenomena on the territory of Poland until 1600
(Michalczewski 1979, Girgu$ at al. 1965).

In the last decennium, meteorologists from both countries have been
systematically cooperating in the field of terminology. The only published
work is so far The Czech One-Language and Terminological Dictionary in
Meteorology, which contains foreign equivalents and indices in Slovak,
English, French, German and Russian, which facilitates its use for both,
passive and active translation. There were many individual consultations
in the course of its creation. Prof. S. Reichhart considerably extended the
entry for “turbulence”, (the term was proposed for introduction into meteorol-
ogy by Polish natural scientist M.P. Rudzki in 1893).
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A separate chapter of the present collaboration is joint research in arctic
areas starting with the first Polish-Czech expedition to Spitsbergen in the
summer 1985 (Brazdil et al. 1988).

WEATHER IN CENTRAL EUROPE IN THE 16TH CENTURY

Two years ago, R. Girgu$ (1992) brought attention to the hitherto un-
published unique series of visual weather observations made by monk Marcin
Biem in Krakow and Olkusz (NW of Krakéw) in 1502-1517 and 1525-1540,
respectively. His daily reports from January and July 1537 were enclosed
as a demonstration in Latin original as well as in Polish translation. This
was a challenge to compare these valuable data with analogical information
recorded in the territory of the Czech Republic.

Diary records from 1533-1545, which were mentioned already by G. Hell-
mann in 1901. They were considered to be lost. However, with a great as-
sistance of Dr. J. Pyka and Dr. M. Dubicka I have recently found them in
a local library in Wroctaw. On the basis of an analysis into topographic and
genealogical data it was possible to make their authorization and proper
localization this year (Munzar 1994). There is no doubt that the author of
both Latin and Czech records in Stoffler’s Ephemerides is Jan of Kunovice
and the place of observation is town Uherské Hradisté and south Moravian
surroundings. As the South Moravian observations were not made during
summer, it is only possible so far to compare weather records from January
1537.

Olkusz (Poland) Uherské Hradist&
(CR)
1. chilly, cloudy and foggy weather, mild frost cold
2. chilly, cloudy weather, mild frost cold
3. cloudy, snowing, mild frost cold
4. cloudy, foggy, mild frost cold
5. cloudy, foggy, tiny clearances, mild frost cold
6. cloudy, foggy, mild frost cold
7. cloudy, windy, mild frost cold
8. cloudy, windy, mild frost cold
9. clear weather, mild frost cold
10. chilly, sunny, changing weather cold
11. snowing? whole day, severe frost, changing weather cold
12. changing weather, wind with wet snow, rain (cold) thaw
13. changing weather, clear in the morning cloudy
in the afternoon, frost, snow warm, thaw
14. rainy weather, thaw, wind warm, thaw
15. changing weather, wind and rain warm, thaw

16. changing weather, strong wind, occasional rain, tiny clearances rain

17-19. changing weather, snow, tiny clearances severe frost with wind cloudy weather,
light from cloudly

20. snow and wind in the morning, cloudy, snow, severe frost cloudy
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21-22. cloudy and humid days, heavy snowing, severe frost cold

23. cloudy, heavy snowing, mild eastern wind, severe frost snow
24. clear, severe frost, mild eastern wind, much snow has fallen snow
25. cloudy in the morning, clear afternoon, mild eastern wind snow
26. cloudy, snowing, eastern wind, severe frost Snow

27-31. cloudy weather with tiny clearances chilly, occasional snowing fog, cold

You ask what is the result? — Not regarding the fact that the two localities
are about 200 kilometres distant in air line and in spite of the Czech records
being very brief in this month, it is possible to find out numerous identical
features in the course of weather in Central Europe: chilly weather from
the beginning of the year until 11 January, thaw with mainly rainy weather
in the period 12-16 January, snowing in 23-27 January, 1537.

CONCLUSION

R. Girgus (1992) mentioned also in his paper visual weather observations
made for many years in another Polish locality (Ole$nica) from 1536. Should
it be possible to transcribe and translate observation entries from the men-
tioned two localities in Poland, it would be possible then to make a comparison
with records obtained from South Moravia, and thus gain within the scope
of closer cooperation another valuable contribution to the reconstruction of
weather in Central Europe — up to now available only for the 30’s, and
40’s of the 16th century.
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Abstract. Because of the Rumania’s position in the temperate climate zone and in
the South-Eastern Europe, on its territory air masses of Asiatic or polar origin inter-
sect with the tropical ones. As the result a great number of climatic hazards take
place there. Some examples are: cold and heat waves, the earliest and latest frosts,
persistent droughts and plentiful rainfalls, viclent winds and hail storms etc. The
study tries to emphasize some characteristics of these climatic hazards: their large
variety, their regional, local or general character, their efects and consequences.

Key words: climatic hazards, Rumania.
INTRODUCTION

La Roumanie, pays situé aux latitudes moyennes, dans 'hémispheére sep-
tentrional, ou les contrasts thermiques entre les surfaces océaniques et con-
tinentales sont évidents, se caractérise par un climat tempéré sur lequel se
propagent de I'extérieur de nombreuses influences (océaniques, subméditer-
ranéennes, scandinavo-baltiques, continentales-excessives, pontiques etc...).
Par conséquence, elle “béneficie” d’'un trés large éventail de phénoménes,
qui peuvent avoir des aspects dé hasards climatiques, par leurs caractéris-
tiques génétiques, ainsi que par leurs facons de se manifester (durée, intensité)
et par leurs conséquences.

RESULTATS

Les recherches effectuées durant plusieurs années sur les hasards climati-
ques en Roumanie ont mis en évidence leur grande variété. On peut citer:
les vagues de froid qui ameénent des températures polaires et les vagues de
chaleur accompagnées de températures tropicales, non seulement les gels
prématurés (en automne) et les gels tardifs (de printemps), mais aussi les
gels particulierement intensifs pendant ’hiver, qui peuvent affecter les cul-
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tures si le sol n’est pas couvert de neige; les sécheresses prolongées et indenes,
engendrées par les anticyclones continentaux d’origine thermique; les
précipitations particulierement abondantes, détérminées par les cyclones
océaniques et méditerranéens (surtout a évolution rétrograde), les orages
de gréle, les neiges abondantes, les fortes tempétes de neige, la couche de
neige tourbillonée par le vent ou a des épaisseurs exceptionnelles, les tempétes
de poussiére, les vents violents qui peuvent provoquer des chablis etec.). Bref-toutes
sortes de phénoménes météorologiques et climatiques qui par leurs conséquences
peuvent affecter 'économie nationale et la qualité de I'environnement.

La grande variété des hasards climatiques (souvent retrouvés dans la
littérature de spécialité sous différentes formes, telles “phénomenes de réve”,
phénomeénes climatiques extérieurs, records climatiques, “catastrophes
climatiques”, “désastres climatiques, calamités climatiques) s'explique par
la position globale de la Roumanie (dans la zone du climat tempéré) et sa
position sur le continent (dans le sud-est de I'Europe), dans une zone
d’interférence de l'air brilant tropical (qui est suivi par tout un cortege de
phénomeénes climatiques au risque des zones intertropicales et subtropicales),
et lair treés froid polaire ou arctique (qui est accompagné par des phénoménes
au risque des zones peripolaires et polaires). C’est donc la zone sur laquelle
se balance ou s’interferent en permanence des masses d’air d'origines
différentes et a des caractéristiques physiques différentes. C’est ansi que de
tels phénomenes au caractére de hasard climatique peuvent paraitre au lieu
du contact méme entre les deux types de masses d’air (trés chaudes tropicales
et froides polaires ou arctiques), tout au long des fronts atmosphériques
“luetant plus spectaculaires” par leur maniére violente de déroulement et
par leurs conséquences.

De tels hasards climatiques interrompent 'évolution naturelle du climat
et deviennent plus dangereux, car ils sont possibles en-dehors de leur saison
caractéristique (hiver ou été).

Ce sont les Carpathes qui jouent un role de barrage orographique important
pour tous les types de masses d’air et de fronts atmosphériques qui passent
sur notre pays. Ce fait détermine une autre particularité importante des
hasards climatiques de Roumanie: leur caractére régional. Par rapport
l'advection des masses d’air, les hasards climatiques accompagnateurs restent
barrés par les Carpathes, d’'un coté ou de I'autre, ce qui limte les conséquences
défavorables sur 'environnement et ’économie.

Voila quelques exemples:

— Les vagues de froid répétées de janvier 1942 font que ce mois est le
plus froid du XX-iéme siécle en Roumanie. Les plus basses valeurs moyennes
mensuelles ont été enregistrées dans les régions péripheriques devant le
barrage orographique, exposées directement a Padvection de l'air froid (La
plaine Roumaine (-10...-12°C) et le plateau Moldave (-10--13°C). De telles
valeurs représentent un écart de plus de 8°C par rapport 4 la moyenne
multiannuelle de ce mois.

Le gel le plus fort s’est produit les 24 et 25 janvier 1942 quand on a
enregistré le record des températures négatives en Roumanie. A cette date,
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les températures les plus basses, au dessous de -30°C (spécifiques aux régions
septentrionates a climat froid), déterminées par I'advection d’'une masse d’air
polaire ont été enregistrées dans les régions les plus basses, périphériques,
de 'arc carpatique, étant donné que cette masse a été induite par le barrage
orographique notamment en Moldavie (Barlad -30.5°C dans le couloir de
vallée et Roman....-31.0°C dans le Couloir du Siret), dans la plaine Roumaine
ou la température est descendue en-dessous de -34°C (Rosiori de Vede....-34.6°C;
Alexandria....-34.8°C et Snagov -35.0°C) et dans la Plaine de 'Ouest (Arad...
-37.4°C). Ceci a provoqué la gebore des arbres et des cultures. Ces valeurs
sont restées jusqu’'a présent, aprés 50 ans d’observations météorologiques,
les températures minimales absolues pour les zones respectives.

Des valeurs en-dessous de -30°C ont été enregistrées a la méme date,
en niveau local aussi, dans le plateau de la Transylvanie, dans les couloirs
de vallée (Blaj -32.0°C, Campia Turzii -32.6°C), ainsi que dans les Carpathes,
dans les dépressions intracarpatiques ou sous l'influence de la couche de
neige et des inversions de température se sont produits la sédimentation et
un refroidissement excessif de I'air froid; ceci a déterminé des températures
plus basses. C’est le cas de la Dépression de Brasov a Bod ou -38.5°C ont
été enregistrés, valeur qui représente le record des températures négatives
de Roumanie.

Aprées des vagues de chaleur répétées, le mois juillet 1936 est considéré
comme le plus chaud du siécle. Cette chaleur a provoqué une sécheresse
importante. Les valeurs moyennes mensuelles les plus élevées (plus de 25°C)
ont été enregistrées dans les régions péricarpatiques, ou le barrage orographi-
que a limité l'influence de Vair chaud tropical a la plaine du Banat et de
Crisana (environ 25°C), la plaine Roumaine (25-26°C) et les zones centrales
et méridionales du plateau Moldave sur ce plateau, les valeurs superieures
a 26°C ont occupé les espaces les plus étendus, par rapport a la direction
d’advection de l'air continental d’Est et de Sud—Est. De telles valeurs ont
atteint une deviation moyenne de 3—4°C contre la moyenne multiannuelle
du mois respectif.

Le réchauffement le plus accentué du XX-ieme siécle s’est produit au
mois d’aoit 1951, mois dont les valeurs moyennes ont atteint, aussi, des
déviations positives de 2-3°C.

Linfluence du barrage orographique et le caractére régional de la
répartition des températures maximales les plus élevées sont également
visibles. C’est le cas du 10 aoht 1951; lorsqu'une masse d’air chaud tropical
d’origne méditerranéenne s’est déplacée sur la Roumanie, les valeurs les
plus élevées ont été enregistrées dans le Sud et surtout dans le Sud-Est du
pays, en dépassant 39—40°C.

Le record thermique du siécle est de 44.5°C a Ion Sion, dans la zone des
dunes de sable, dans la vallée interieure du Buziu, enregistré a la date
respective en méme temps que deux autres valeurs de 44.0°C a Amara —
Slobozia gi Valea Argovei de la plaine Roumaine d’Est.

La sécheresse de la période 1945-1946 est un autre hasard climatique
en Roumanie. Elle a été la plus séveére (dure) de ce siécle par ses conséquences;
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bien qu'elle ait été ressentie dans presque toutes les régions basses et
périphériques des Carpathes, elle a eu la plus grande intensité dans le Sud-Est
de la Roumanie, ou I'influence des anticyclones continentaux a été plus impor-
tante. Par conséquent, les quantités moyennes annuelles des précipitations
dans la période mentionnée ci-dessus correspondent a la moitié de la valeur
moyenne multiannuelle. Le bilan hydrique du sol pour les cultures de mais a
présenté en 1946 un déficit de 4.000-500 m.c. ha! et la production agricole a
été 375 kg ha™! pour le blé, 390 kg ha! pour I'orge, 175 kg ha™! pour le mais etc...

Le role de barrage orographique dans la détermination du caractéere
régional des hasards climatiques est plus évident en ce qui concerne les
vents violents, spécifiques aux fronts atmosphériques dont les effets restent
limités par ce barrage. C'est le cas des vents du 25 decembre 1925 de la
plaine du Banat et de la Crigsana, qui ont produit des degits importants,
étant limités par le barrage ortographique des Carpathes occidentales.

Les vents violents de février 1954 dans le Sud-Est de 1a Roumanie (surtout
dans le Baragan et le Sud de la Moldavie) accompagnés par des tempétes
de neige violentes qui se sont produits par étope (la plus puissante entre
2—4 février et des chutes massives de neige qui ont formé une couche de
plus de 150 ¢cm d’épaisseur ont été influencées par le barrage orographique
de la courbure des Carpathes et le barrage de la Dobrogea du Nord. La
violence du phénomeéne a déterminé 'éparpillement de la neige et la formation
de congéres de 3—4 m de haut, ayant de graves conséquences sur I'économie
nationale: Penneigement des villages, des routes, I'interruption des lignes
électriques, téléphoniques, télégraphiques, I'isolement des abris des animaux
etc. Par son ampleur cette tempéte est restée unique au XX-ieme siecle pour
les régions sud-est de la Roumanie.

Parfois, les vents violents se produisent sur les versants exposés ou abrités
par les Carpathes, entrainant d'importants chablis, phénomene assez frequent
ici.

En 1964 les trénage de bois provenu a la suite de tels abattages fut de
10.500 m.c. et les plus nombreux ont été enregistrés dans les départements
de Suceava (27.0%), Mures (21.4%), Arges (15.8%), Bacau (10.7%), B<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>