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1. WSTEP

Zwiazki roslina — promieniowanie stoneczne znane sg od dawna. Podkresla sie w nich gtéw-
nie role budulcowy $wiatla stonecznego (w zakresie fotosyntetycznie czynnym) w procesach
fotosyntezy. Zauwaza si¢ rowniez jako wazne w przypadku proceséw zyciowych rosliny oraz
bilansu wodnego oddzialywanie radiacji stonecznej na ewapotranspiracje. Przy okazji zwraca
sie tu uwage na powiazanie proceséw oddychania i transpiracji roslin z rytmem dobowym
doptywu tego promieniowania. Postrzega si¢ wiec role $wiatla stonecznego w kategoriach
»motoru napedowego” zycia. Japoniski biolog Fukui wyrazit to zdaniem: ,,Zyjemy, konsumu-
jac Stonce” [Crove 1987].

Takie deterministyczne rozumienie relacji dostrzec mozna takze w tradycyjnym po-
dejsciu do klimatycznych skutkéw oddzialywania $wiatta stonecznego na szate roélinng.
Alarmistyczne raporty IPCC [2007] i wiekszos¢ opracowan poswieconych dokonujacym
sie zmianom klimatycznym [Cubash i in. 1997, 2001, Manning i Keeling 2006, Rayner i in.
2007, Sarmiento i Gruber 2002, Trenberth i in. 2005, Wibig 2009] traktuja klimatotworcza
role roslin w kategoriach absorbentu i magazyniera CO,. Widziana w takim kontekscie wiel-
koskalowa deforestacja oraz degradacja gleb, gléwnie w obrebie strefy miedzyzwrotnikowej,
majg wspomagac negatywny efekt nadmiernej, antropogenicznej emisji CO, i innych gazéw
cieplarnianych, wywotujacych wspoélczesne globalne ocieplenie. W tym dominujacym nurcie
badawczym, zwigzanym z postrzeganiem zmian klimatycznych w kategoriach chemii atmos-
fery i antropopresji, inne — naturalne czynniki wspdtczesnych zmian klimatycznych sg trak-
towane jako malo istotne. Opracowania zwracajace uwage na podstawowa role naturalnych
czynnikéw zmian klimatu [Jaworowski 2001, Marsz 2009, Ohvril i in. 2009, Pisek i Brazdil
2006,] nie sg wiec eksponowane.

Wiele publikacji podkresla tagodzacy wplyw parowania terenowego roélin na mikrokli-
mat [Bac i Rojek 1999, Brutsaert 1988, Budyko 1975, Kapuscinski 2000, Kasperska-Wolowicz
i Labedzki 2004, Kedziora 1999, 2010, Kedziora i in. 2000, Molga 1980, Olejnik 1996, Ra-
domski 1980, Ryszkowski i Kedziora 1987, Tamulewicz 1990] i korzystne oddziatywanie szaty
rodlinnej na bioklimat miast [Dubicka 1994, Dubicki i in. 2002a, Kozlowska-Szczesna i in.
1997, Landsberg 1981, Oke 1995, Szymanowski 2004]. Tym samym kieruje uwage niektérych
poszukiwan badawczych w strone zlozonych relacji typu interakcyjnego w dynamicznym
ukladzie: promieniowanie stfoneczne — powierzchnia roélinna - klimat.

Czg$¢ prac tego ostatniego nurtu zwigzana jest z badaniami bilansu radiacyjnego, cieplne-
go i wodnego oraz ich wzajemnych powigzan [Jaworski 2004, Kapuscinski 2000, Kedziora 1999,
2009a,b,¢, 2010, Kedzioraiin. 1999, Kedziora i Olejnik 2001b, 2002, Kedziora i Ryszkowski 2001,
Le$ny i in. 2001a,b,c, 2002, Labedzki 2006, 2007, Olejnik 1996, Olejnik i in. 2001b, Paszynski
iin. 1999, Tamulewicz 1990]. Badania te dotycza przewaznie powierzchni rolniczych i le$nych,
ktorych faczny udzial w Polsce (oraz w wielu innych krajach) systematycznie sie zmniejsza na
rzecz powierzchni zurbanizowanych. Proces ten prowadzi do istotnych zaburzen bilansu ciepl-
nego i wodnego, a w konsekwencji musi mie¢ dlugotrwaly wplyw nie tylko na klimat lokalny.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Aktywnos¢ stoneczna jest motorem napedowym podstawowych proceséw atmosferycznych
oraz warunkuje rozwoj i trwanie Zycia [Crove 1987]. Decyduje o sprzezonych z sobg proce-
sach wplywajacych na przebieg i wielko$¢ zmian klimatycznych, cyrkulacji powietrza i zja-
wisko parowania. Literatura przedmiotu jest ogromna, bazuje na interdyscyplinarnej wiedzy
z astronomii, aktynometrii, meteorologii, klimatologii, fizyki, gleboznawstwa. Nawet jej po-
biezny przeglad wymagaltby osobnego, duzego opracowania, dlatego przedstawiona zostanie
w sposob skrétowy, ograniczony do prac podstawowych oraz zwieztej informacji o pozycjach
bibliograficznych.

W polskiej sieci aktynometrycznej IMGW dziala na terenie Polski 25 stacji wykonuja-
cych pomiary skladowych bilansu radiacyjnego w réznym zakresie, w tym catkowity bilans
promieniowania rejestrowany jest na 10. Tlem dla tych stacji jest sie¢ heliograficzna liczaca
ok. 100 punktéw pomiarowych [Bogdanska i in. 2002], aktualnie tylko w 53 rejestruje sie
ustonecznienie heliografem Campbella-Stokesa. W ostatnich latach zwigkszyla si¢ liczba sta-
cji z automatycznymi przyrzadami do pomiaréw ilosci godzin ze Stoncem (heliograf elektro-
niczny CSD-28). Stacji dysponujacych wieloletnimi, co najmniej trzydziestoletnimi seriami
pomiarowymi, jest 45 [Bogdanska - informacja wlasna z 2012 r.].

Pomiary prowadzg takze placowki PAN (Belsk i Bialowieza), IUNG (Putawy i Grabow),
Katedra Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Lodzkiego, Zaklad Meteorologii i Klima-
tologii SGGW w Warszawie, Katedra Klimatologii Uniwersytetu Slaskiego w Sosnowcu, Ka-
tedra Agrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, a takze Obserwatorium
Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu.

Zastuzony tytul ojca polskiej aktynometrii otrzymat Wladystaw Gorczynski — pierwszy
dyrektor Panstwowego Instytutu Meteorologicznego (PIM). Jego twdérczy dorobek dotyczyt
tematéw zwiazanych z promieniowaniem stonecznym i ustonecznieniem. ,, Kultowi energii
stonecznej w atmosferze ziemskiej” i ,klimatom ustonecznionym” byl wierny przez cale zycie,
wydat ponad 180 prac naukowych o tej tematyce. Jemu poswiecony jest Przeglad Meteorolo-
giczny i Hydrologiczny z 1950/1951 roku, bogaty spis jego dorobku naukowego odnajdziemy
takze w monografii ,Dziatalno$¢ naukowa profesora Wiadystawa Gorczynskiego i jej konty-
nuacja” [Wojcik 2002].

W latach powojennych drogowskazem w badaniach aktynometrycznych staly si¢ pra-
ce zespolu Instytutu Geografii i Zagospodarowania Przestrzennego PAN [Grzybowski 1976,
Grzybowski i Itier 1984, Miara i in. 1987, Miara i Paszynski 1984, Paszynski 1972, Paszynski
iin. 1999, Paszynski i Niedzwiedz 1991, Paszynskii Rojan 1991, Skoczek 1970, Skoczek i Pa-
szynski 1997]. Atlas Bilansu Promieniowania opracowany w Zakfadzie Klimatologii Instytutu
Geograficznego PAN [Paszynski i in. 1966] to jedna z pierwszych syntez kartograficznych
sktadowych bilansu promieniowania. Pézniejsze mapy rozktadu elementéw salda promienio-
wania i ustonecznienia w Polsce odnajdziemy w pracach Paszyniskiego i Miary [1994], Paszyn-
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skiego i Niedzwiedzia [1991], potem w Atlasie klimatycznego ryzyka uprawy roslin w Polsce
[2001] oraz u Podogrockiego [2001], a ostatnio u Kozminskiego i Michalskiej [2005]. Wielkie
zastugi w propagowaniu aktynometrii ma takze zespot IUNG z Pulaw, ktéry organizuje cy-
kliczne Seminaria Fitoaktynometryczne [Doroszewski 1994, Gérski i in. 1991].

Z zakresu metodyki pomiaréw aktynometrycznych wykorzystanych w ponizszej roz-
prawie, obok ,Instrukcji” [Kithn 1976, Kiihn i Zéttowska 1977] dla polskich stacji aktyno-
metrycznych, uzyteczne okazaly si¢ specjalistyczne publikacje rosyjskojezyczne [Janiszewski
1957, Kmito iin. 1983, Kmito i Sklarow 1981]. Szereg uwag metodycznych zawieraja prace Pa-
szynskiego i Niedzwiedzia [1991], Paszynskiego i in. [1999] oraz Styszynskiej [1995, 2002].

Przy weryfikacji i interpretacji danych radiacyjnych, szczegélnie przydatne okazaly si¢
dawniejsze opracowania Kondratiewa [1954, 1965], Kondratiewa i in. [1981], Kondratiewa
i Binienki [1984], Loginova [1973] oraz Siwkowa [1968]. Niezbedna pomoc, zwlaszcza przy
obliczaniu wspdlczynnika transmisji i ustonecznienia wzglednego, stanowia ,,Tablice stonecz-
ne” [Podogrocki (red.) 1976], prace Kondratiewa i Binienki [1984], poréwnawczo takze mate-
rialy Roederera [1995] oraz monografie badaczy amerykanskich [Hermana i Goldberga 1978,
Liou 1980, Paltridge’a i Platta 1976, Thekaekara 1976, Welcha i in. 1980], brytyjskich [Palmage
1976] i dunskich [Jensen 1996].

Sposrod prac heliofizycznych i aktynometrycznych wykorzystano opracowania dotycza-
ce periodycznych zmian magnetycznej aktywnosci Stonica [Fichefet 1995, Herman i Goldberg
1978, Roederer 1995] i satelitarnych pomiardw stalej stonecznej [Abdusamatov 2012, Ahrens
2008, Foukal 1992, Haigh 2007].

Na stronie World Radiation Center (http://www.pmodwrc.ch) znajdziemy najnowsze
doniesienia dotyczace instrumentarium, cechowania aparatury aktynometrycznej i coroczne
sprawozdania. Stan wiedzy aktynometrycznej prezentuja takze rozproszone materiaty sym-
pozjalne [Abakumova i in. 1996, 2008, Charlson i in. 1991, 2005, de Bruin 1982, de Bruin
i Holstag. 1982, de Bruin i in. 1995a,b, Fichefet 1995, Foukal 1992, Hicke 2005, Lean 1997,
Liepert 2002, Liepert i Kukla 1997, Maxwell i in.1995, Pawlak 1988, Russak 1987, 1990, Stan-
hill 2005, 2007, Stanhill i Moreshet 1992, Stanhill i Cohen 2001, 2005, Turner i Baker 1998,
Uscka-Kowalkowska 2010, Wielicki i in. 2005] oraz prace zespolu Global Energy Balance
(IRC) [Wild 2009, Wild i in. 2005, 2007, 2008].

Uwypuklenie w ponizszej rozprawie rangi bilansu radiacyjnego posréd analizowanych
czynnikéw klimatycznych wigze si¢ z faktem, ze zasadnicza uwage poswiecono natezeniu
promieniowania stonecznego, a takze ustonecznieniu. Wszelkie luki pomiarowe w przed-
stawionej serii pomiarowej promieniowania catkowitego uzupeiniano bowiem na podstawie
ustonecznienia mierzonego we Wroclawiu-Swojcu i innych obserwatoriach wroctawskich
[Brys i Bry$ 2003, 2005, 2007]. W analizie wykorzystano poréwnania z innymi stacjami wro-
clawskimi. Najwazniejszych danych do tych poréwnan dostarczyty opracowania Dubickiej
[1968, 1969, 1970a,b, 1972, 1974, 1979, 1990, 1994, 1998], Dubickiej i Karal [1988, 1994],
Dubickiej i in. [1995], Migaly i Dubickiej [1997].

Siegnieto takze do prac przedstawiajacych tlo aktynometryczne w Polsce: Gluzy i Fi-
lipiuka [1995], Glowickiego [2003], Glowickiego i in. [2005], Gorskiego i Gorskiej [2000],
Kleniewskiej i in. [2009], Kiysika [1974], Kozlowskiej-Szczesnej [1973a,b], Koztowskiej-
Szczgsnej i Podogrockiego [1995], Kozminskiego i Michalskiej [2005], Kuczmarskiego [1977,
1979, 1982, 1990], Kuczmarskiej [1970, 1975], Kuczmarskiego i Kuczmarskiej [1998], Kucz-
marskiej i Paszynskiego [1964a, 1964b], Kuczmarskiego i Paszynskiego [1981], Limanowki
i Ustrnula [1993], Morawskiej-Horawskiej [1963, 1984, 1985, 2002].



Pomocne w analizach okazaly si¢ prace Blazejczyka [2004], Blazejczyka i Baranowskie-
go [2003], Bogdanskiej i in. [2002], Bogdanskiej i Podogrockiego [2000], Degirmendzicia
[2004], Fabera i in. [1996], Fortuniaka [2002a], Marciniaka i Wojcika [1991], Miary i Paszyn-
skiego [1984], Niedzialek [1981, 1982, 1985a, 1985b], Oleckiego [1973, 1975, 1989, 1992],
Paszynskiego [1966, 1972], Paszynskiego i Niedzwiedzia [1991], Paszynskiego i Rojana
[1991a], Podogrockiego [1965, 1970, 1971, 1973, 1977, 1978, 1982, 1984, 1989, 2002, 2007],
Podogrockiego i Gérskiej [1991], Podogrockiego i Stomki [1993], Przybylaka i in. [2010],
Rojana [1995], Stomki [1952, 1957, 1965, 1976, 1978, 1979, 1988, 1989], Stomki i Stomki
[1993], Stenza [1959], Wojcika i Marciniaka [1993a, 1993b], Zinkiewicza [1962], rozpatrujace
rézne aspekty uwarunkowan aktynometrycznych lub przebieg zmiennosci wieloletnich serii
pomiarowych ustonecznienia i promieniowania calkowitego w Polsce.

O wplywie zachmurzenia na radiacje sloneczng i klimat pisal Warakomski [1969],
a pdzniej Matuszko [1992, 2001, 2003, 2007, 2009]. Cechy solarne klimatu Lodzi omowi-
fa kompleksowo Podstawczynska [2003, 2007]. W monografii Podstawczynskiej [2007] za-
mieszczony jest takze bogaty przeglad literatury dotyczacy promieniowania ultrafioletowego.
Ponadto w pracach Blazejczyka i Baranowskiego [2003], Krzyscina [2008], Krzyscina i in.
[2009], Podstawczynskiej i Fortuniaka [1998], Podstawczynskiej i Pawlaka [2003], Stomki
[1976, 1978, 1979, 1988], Stomki i Stomki [1993] odnajdziemy wyniki pomiaréw nateZenia
promieniowania UV.

Z problematyka doplywu promieniowania slonecznego wiaza si¢ ponadto szerokie za-
gadnienia ekstynkeji i oslabienia promieniowania przez zanieczyszczenia atmosferyczne [Ar-
king 1996, dAlmeida i in. 1991, Dziewulska-Losiowa 1962, Kannel i in. 2007, Liou 1980,
Mc Cormac 1971, Ohvril i in. 2009, Oke 1995, Olecki 1975, Palmage 1976, Power i Goyal
2003, Ramanathan i in. 2001, Stomka 1965, 1979, Sztyler 1987, Uscka-Kowalkowska 2007,
2008a,b,c, 2009].

W ostatnich latach w literaturze zwraca si¢ uwage na zmiane trendu globalnej radiacji
w Europie od okresu ,,zaciemnienia” (dimming) do ,,rozjasnienia” (brightening) [Alpert i in.
2005, Norris i Wild 2007, Ohvril i in. 2009, Stanhill 2005, 2007, Stanhill i Cohen 2001, 2005,
Streets i in. 2006, Wild i in. 1995a,b, 2005, 2007]. Badania prowadzone w Estonii [Russak
1987, 1990, Tooming 2002] i Rosji [Abakumova i in. 1996, 2008] dowodza, ze zmiany te sg
sprzezone ze zmianami zaréwno w zachmurzeniu [Matuszko 2009, Matuszko i Soroka 2009,
Ohvril i in. 2009, Warren i in. 2007, Wibig 2003a,b, Zmudzka 2004b, 2007], jak i przezroczy-
sto$ci atmosfery [Uscka-Kowalkowska 2008a,b,c, 2009]. Dla okresu ,,zaciemnienia” notowany
byt wzrost frekwencji chmur niskich oraz zachmurzenia, ktéremu towarzyszylo zmniejszenie
przezroczystosci atmosfery. Z kolei w dwoch ostatnich dekadach lat obserwuje si¢ obnize-
nie frekwencji zachmurzenia, gléwnie w obrebie chmur niskich oraz wzrost przezroczystosci
atmosfery [Sun i Groisman 2000]. Ten ostatni okres kojarzony jest z upadkiem przemystu
cigzkiego w Europie Wschodniej i przejsciem do ,,czystych technologii” Wielu naukowcéw
eksponuje tu znaczaca role czynnika antropogenicznego [Ahrens 2008, Raport IPCC 2007,
Wibig 2009], inni podkredlaja znaczenie zZrédlowych czynnikéw naturalnych [Brys$ 2005,
Jaworowski 2001, Kondratyev i Galindo 1997, Marsz 2005, 2009, Marsz i Styszynska 2006,
Ohrvil i in. 2009, Pisek i Brazdil 2006].

W przypadku badan nad fizjologia rolin i praktyki rolniczej bardzo istotne sa pomiary
i opracowania promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PHAR) [Borthwick 1972, Czar-
nowski 1994, Gérski i in. 1991, Kedziora 1999, Stomka 1991, Tamulewicz 1988]. Badania
w tym zakresie w Polsce od wielu lat prowadza Instytut Geofizyki PAN w Belsku, IUNG w Pu-
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tawach oraz Instytut Fizjologii PAN w Krakowie. Funkcjonalne powigzanie transpiracji i foto-
syntezy nakazuje zwrdcenie baczniejszej uwagi i na ten kierunek badan aktynometrycznych.

We Wroctawiu pierwsze pomiary aktynometryczne w latach 1929-1932 przeprowadzal
Grundmann [1933]. Opublikowane przez niego wyniki rejestracji promieniowania catkowi-
tego budzg jednak powazne watpliwo$ci. W wielu przypadkach osiagaja one wartosci dla gor-
nej granicy atmosfery [Podogrocki 1973]. Wznowienie ciagtych badan aktynometrycznych
nastapito po II wojnie §wiatowej dopiero w zwigzku z Migdzynarodowym Rokiem Geofizycz-
nym 1957/1958. Wtedy to (nie liczac wczesniejszych, sporadycznych pomiaréw prowadzo-
nych przez prof. Kosib¢ w Obserwatorium Uniwersytetu Wroclawskiego) regularne pomiary
promieniowania calkowitego (od 1958 r.) i rozproszonego (od 1960 r.) rozpocze¢to w Zakla-
dzie Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego [Podogrocki 1970, 1973]. Wy-
niki tych badan dla kolejnych lat 1958-1962 i 1964-1965 opublikowata Dubicka w Pracach
Zakladu Meteorologii i Klimatologii [1947-1965], a takze w Acta Universitatis Wratislaviensis
[1947-1988]. Autorka ta przedstawila rowniez statystyczng analize 20-letniej serii 1961-1980
w $wietle typow cyrkulacji atmosfery [Dubicka 1994].

W 1961 r. rozpoczeto badania nad promieniowaniem slonecznym i jego sktadowymi
w stacji IGW (pdzniej Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii AR) Wroctaw-Swojec. Jako
pierwszy dane z lat 1963-1966 w postaci sum dekadowych promieniowania catkowitego K|
dla okresu V-X opublikowal Bac S. (jun.) w pracy nad parowaniem [Bac 1968]. Staly sie
one podstawa do wyliczen parowania wskaznikowego. Na takich obliczeniach, niezbednych
przy postugiwaniu si¢ wzorem Baca, opiera si¢ wiele prac autoréw os$rodka wroclawskiego
poswieconych problematyce parowania oraz agroklimatycznych bilanséw wodnych [m.in.
Bac (red.) 1982, 1986, Bac i Rojek 1990, Pasierski i Bac 1989, Rojek 1987, 1990, 2004, Rojek
i Wiercioch 1995]. Statystyczng weryfikacje wynikow rejestracji promieniowania catkowite-
go i uslonecznienia we Wroctawiu-Swojcu w postaci sum dekadowych i miesigcznych dla
wielolecia 1961-1995 przedstawita autorka tego opracowania w rozprawie doktorskiej [Bry$
1997]. W poézniejszych pracach podjeto temat zwigzkéw wahan promieniowania stonecznego
we Wroctawiu ze zmianami aktywnosci magnetycznej Stonca [Bry$ i Bry$ 2002b] i z dlugo-
okresowymi fluktuacjami cyrkulacji atmosferycznej [Brys i Brys 2003, 2007].

Watek solarny, polaczony z analizg innych podstawowych elementéw meteorologicz-
nych, znajduje si¢ réwniez w tych publikacjach, gdzie zwraca si¢ uwage na przebieg zmian
klimatycznych we Wroctawiu w sposéb kompleksowy, z silnym zaakcentowaniem zwigzkow
z cyrkulacja atmosferyczng [Dubicka 1994, Dubicka i Pyka 2001, Dubicki 2002, Dubicki i in.
2002]. Analizy te dotycza dlugookresowej zmiennosci najwazniejszych elementéw meteoro-
logicznych z uwzglednieniem uwarunkowan nie tylko lokalnych (skala topoklimatyczna) ale
i mezo- i makroklimatycznych. Z tym nurtem badawczym wigza si¢ prace majace na celu
rekonstrukcje wiekowych ciagdw temperatury powietrza [Brys i Brys 2010a,b, Pyka 1991,
1998a], opadu [Brys i Bry$ 2010a, Pyka 1991, 1998b, 2003] i ustonecznienia [Dubicka 1990,
1998, Dubicka i Karal 1988, Dubicka i in. 1995] oraz opracowanie poswiecone wiekowym
zmianom klimatycznym we Wroctawiu w XX wieku [Dubicka i Pyka 2001].

Opublikowany w ostatnich kilkunastu latach cykl artykuléw zmierzajacych do odtwo-
rzenia od schylku tzw. Matej Epoki Lodowej (dla temperatury powietrza Tp i opadu P od 1791
roku) warunkéw klimatycznych Wroctawia-Swojca bazuje na danych wieloletnich ustonecz-
nienia [Brys$ 1997, 2007b, 2008a, Brys i Brys 2005b, 2007], promieniowania catkowitego [Brys
1994, 1997, 2002b, 2006, Brys i Brys 2001, 2003, 2007] i rozproszonego [Brys 1997, 2001a,
2005], temperatury powietrza i opadéw [Brys i Bry$ 2010a,b], niedosytu wilgotnosci powie-
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trza [Bry$ 2003, Brys 2007a], parowania [Bry$ 1997, 2001a, 2001b, 2002a, 2006, Brys i Bry$
2001a,b, 2004, 2005a], wilgotnoéci wzglednej powietrza [Bry$ i Bry$ 2005], preznosci pary
wodnej [Brys 2003], kierunku i predkosci wiatru [Brys$ 2007] oraz temperatury gleby [Bry$
2004, 2008b, Bry$ i Brys 2013b] i stanu powierzchni gruntu [Brys 2012].

Opracowanie materialu pomiarowego z réznych historycznych i aktualnych stacji wro-
clawskich wymagato wielu Zzmudnych, archiwalnych badan, dodatkowych studiéw i pomia-
réw terenowych. Bylo to niezbedne do wlasciwej homogenizacji danych z pomiaréw bieza-
cych z danymi historycznymi, a takze w celu poréwnania ciaggéw z Wroctawia z innymi opra-
cowanymi w Polsce i Europie [Aguilar i in. 2003, Alexandersson 1986, Bednar i Kalvova 1990,
Boryczka i in. 1992, Boryczka i Stopa-Boryczka 2008, Brazdil 1986, 1991, Brazdil i in. 1994,
2012, Brazdil i Stepanek 1998, Brunettii i in. 2006, de Bruin i in. 1995b, Degirmendzi¢ 2004,
Dobesch 1992, Dubicka 1997, Dubicka i Limanéwka 1994, Dubicka i Pyka 2001, Klein-Tank
2002, Kosiba 1948, Lorenc 2000, Mietus 1998, 2002a,b, Ohvril i in. 2009, Pisoft i in. 2004,
Pyka 1991, 1998a,b, 2003, Romanou i in. 2007, Russak 1990, Sanchez-Lorenzo i in. 2007,
2008, Soon i in. 1996, Vanicek 1990, Weber 1990, Wibig i in. 2004, Wibig i Glowicki 2002,
Wojkowski 2007, Zmudzka 2001, 2002, Zyromski 1990, 2001, Zyromski i in. 2005]. Utworze-
nie bogatej bazy w zapisie cyfrowym dato podstawe do kontynuacji badan nad odtworzeniem
wieloletnich zmian bilansu radiacyjnego i cieplnego we Wroctawiu-Swojcu.

Promieniowanie sloneczne jest podstawowym czynnikiem sterujacym systemem klima-
tycznym. Jednocze$nie system ten wplywa modyfikujaco na doptyw promieniowania do po-
wierzchni Ziemi. Zalezno$¢ ta ma wiec charakter interakcyjny. W efekcie sprzezen zwrotnych
dlugookresowe wahania doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi staja
sie odbiciem fluktuacji klimatycznych [Trepinska 1997, 1992]. Jak podkreslaja Kozuchowski
i Marciniak [1986], a wcze$niej m.in. Kosiba [1949b], decydujacym ogniwem zmian klimatu
jest cyrkulacja atmosferyczna. Odpowiada ona za zmiane warunkéw solarnych (ustonecznie-
nia) i transmisj¢ promieniowania slonecznego.

W makroskali procesy cyrkulacyjne obejmujgce pétkule péinocng byly przedmiotem
badan m.in. Dzierdziejewskiego [1975] i Girsa [1974]. Dla Europy katalog sytuacji makro-
pogodowych opracowali Hess i Brezowsky [1977]. Stal si¢ on wzorem dla podobnego typu
opracowan w skali lokalnej. Szerzej pisza o tym Dubicka [1994] i Trepinska [1992]. W Polsce
ukazato sie wiele publikacji dotyczacych wydzielenia typow cyrkulacji atmosfery i typdw po-
gody, m.in. Kaszewskiego [1992], Kozuchowskiego [1989, 1995, 2003a,b, 2005], Kuziemskiej
[1987], Litynskiego [1969], Marsza [2005, 2009, 2010] Marsza i Styszynskiej [2002, 2006],
Niedzwiedzia [1981, 1988, 1995, 2007], Nowosada [2000], Olszewskiego [1990, 1991], Osu-
chowskiej-Klein [1975, 1978, 1987, 1993], Piotrowicz [2010], Piotrowskiego [2009], Przybyla-
ka i Maszewskiego [2008], Tamulewicza [2000], Ustrnula [1997], Ustrnula i Czekierdy [2001,
2002], Wibig [2001, 2004a], Wosia [1995, 1999, 2010], Zmudzkiej [2004b, 2007].

W literaturze spotykamy opracowania dotyczace wptywu czynnika cyrkulacyjnego na
temperature, opady, wiatr, zachmurzenie, ustonecznienie, ci$nienie atmosferyczne. Stosunko-
wo malo jest pozycji ujmujacych wpltyw cyrkulacji na promieniowanie stoneczne. Wymieni¢
tu nalezy prace: Dubickiej [1994, 1997], Kozuchowskiego i Marciniaka [1986], Niedzialek
[1981, 1982, 1985a,b], Uscki-Kowalkowskiej i in. [2007]. Zagadnienie to, od strony zwiaz-
kéw cyrkulacja — promieniowanie stoneczne — ewapotranspiracja, podjeto takze w pracach
Bry$iBrys [2002, 2007]. Uscka-Kowalkowska [2008] przedstawita wptyw mas powietrza i ich
przezroczystosci na bezposrednie promieniowanie stoneczne przy powierzchni Ziemi, za$
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Matuszko [2009] oddziatywanie zachmurzenia na ustonecznienie i promieniowanie catko-
wite.

Zaleznos¢ cyrkulacji atmosferycznej od poszczegélnych czynnikéw meteorologicznych
ujmuja wskazniki cyrkulacyjne, m.in. wskaznik NAO (Oscylacji Péinocnego Atlantyku)
[Chiacchio i Wild 2010, Hurrell 1997, Jones i in. 1992, Marsz i Styszynska 2002, Pozo-Vazqu-
ez i in. 2004, Rogers 1984, Wibig 2000, Wild 2007]. Wptyw NAO na promieniowanie catko-
wite i ustonecznienie w latach 1961-2000 we Wroclawiu-Swojcu oméwiono w pracach Bry$§
i Bry$ [2002, 2007].

Wspolczesne problemy agroklimatologii wigzg si¢ m.in. z nowym, uwypuklajacym role
interakeji, spojrzeniem na dynamike zmian obiegu i przeksztalcen energii zachodzacych
w roznych ekosystemach (rolniczych, lesnych i zurbanizowanych). Nowoczesna agroklimato-
logia koncentruje si¢ na badaniu pogodowych i klimatycznych uwarunkowan ekosysteméow
rolnych i lesnych w ramach zlewni jako podstawowej jednostki bilansowej obiegu oraz prze-
ksztalcen energii i materii. Szczegélnie uwzglednia si¢ tu problematyke krazenia wody oraz
transformacje promieniowania slonecznego i ciepta w srodowisku rolniczym [Bac i Rojek
1999, Jaworski 2004, Kedziora 2009a,b,c, 2010, Kedziora i Ryszkowski 1999, 2001, Kedziora
i Tamulewicz 1990, Kundzewicz 2000, Kundzewicz i in. 2008, Olejnik i Kedziora 1991, 2002,
Paszynski i in. 1999, Ryszkowski i Kedziora 1987]. Realizowane jest to najczesciej w dwdch
etapach. Pierwszy dotyczy precyzyjnego rozpoznania bilanséw: radiacyjnego, cieplnego
i wodnego. Drugi etap zmierza do powigzania tych bilanséw z mechanizmami i czynnikami
decydujacymi o funkcjonowaniu i efektywnosci podstawowych proceséw zyciowych roélin
w ich kolejnych stadiach rozwojowych [Bac i Rojek 1990, Kedziora 1999, Lesny i in. 2001a,b,c,
Tamulewicz 1990].

Badania te maja wigc charakter kompleksowy, wiazacy srodowisko rolnicze z szerszym
tlem przyrodniczym. Stuza réwniez do uscislenia matematycznych modeli [Cubasch i in.
1997, Holstag i de Bruin 1988, Hunt i in. 1998, Jaworski 1989, 2004, Kapuscinski 2000, Ko-
walik 1980, Kuchar 2004, 2006, 2010, Kuchar i Bac 2001, Labedzki 2006, Musiat 1995, 2001,
Musial i in. 1997, Olejnik 1988, 1996, Olejnik i Kedziora 1991, Olejnik i in. 2001a,b, 2002,
Szulczewski 2003, Szulczewski i in. 2010, Usowicz i in. 2005, 2009, Varga-Haszonits 1983,
Wallace 1993] pozwalajacych na podstawie wynikéw badan meteorologicznych oceni¢ struk-
ture bilansu promieniowania, bilansu cieplnego, a takze wodnego [Jaworski i Paszynski 1978,
Kasperska-Wolowicz 2004, Labedzki 2004, 2006, Olejnik 1996, Olejnik i in. 2000a,b].

Biorac pod uwage aktualne i przyszte potrzeby gospodarki rolnej, najwazniejszym zada-
niem jest uchwycenie w badanych bilansach tej czg¢sci dyspozycyjnej energii stonecznej oraz
zasobow ciepla, wody i gazéw atmosferycznych, ktdra jest faktycznie niezbedna dla roélin
i ich poszczegdlnych proceséw zyciowych [Brutsaert 1988, Chojnicki 2010, Chojnicki i in.
2007, Demidowicz i in. 1999, Goérski 2002, Gérski i Zalewski 2002, Kozyra i Gorski 2004,
Olejnik i in. 2001a,b, Pawlak 2010, Pawlak i in. 2007, 2009, Zmudzka 2004a, 2009].

Doktadne rozpoznanie struktury catkowitego bilansu promieniowania réznych agro-
ekosystemoéw stanowi podstawe rozumienia funkcjonowania bilansu cieplnego i wodnego.
Wymieni¢ tu nalezy pozycje klasyczne, m.in. Ananiewa [1982], Beljaarsa i Holstaga [1991],
Bowena [1926], Budyki [1975], Budyki i in. [1963], de Vriesa [1975], Flohna [1993], Geigera
iin. [2003], Gilgena i in. [1998], Gregoirea i in. [1992], Glinthera i Rotha [1990], Holstaga
iin. [1988], Igbala [1983], Kanemasuiin. [1979], Kedziory [1996], Konstantinovejiin. [1994],
Legga i Monteitha [1975], Matula i in. [1968], Monteitha [1977], Monteitha i Unswortha
[1990], Mortona [1983], Ohrvila i in. [2009], Oke’a [1995]. W réznym stopniu z nurtem tym
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zwiazane sg opracowania Angella [1990], Charlsona i in. [1991, 2005], Kaisera i Qian [2002],
Kedziory i Ryszkowskiego [1999, 2001], Lieperta [2002], Lieperta i Kukli [1997], Mischelera
i in. [2005], Pinkera i in. [2005], Rottmana i in. [2005], Sancheza-Lorenzo i in. [2007, 2008],
Trenbertha [2007], Wheelera [2001], Wilda i in. [1995b, 2008, 2009].

Nalezy tu podkresli¢ wazna role albedo w regulacji wielkosci bilansu radiacyjnego. Pisali
o tym: Bac i Baranowski [1967, 1968], Barry i Chorley [2003], Chudzia [1997, 1998], Kapu-
$cinski [2000], Kedziora [1996, 1999], Kondratiew i in. [1981, 1984], Kozlowska-Szczesna
[1973a,b], Lykowski [1968], Miara i Paszynski [1984], Paszynski i in. [1999], Welch i in.
[1980]. Wyrazna zmiana albedo, zwlaszcza zima, powoduje istotne zmiany w zaleganiu po-
krywy $nieznej [Bartoszek 2007, Bednorz 2003, Chudzia 1997, 1998, Czarnecka i Nidzgor-
ska-Lencewicz 2010, Falarz 2000, 2010, Kasprowicz 2010, Kasprowicz i Farat 2010, Kotarba
2010, Kosiba 1949, Lupikasza i in. 2010, Miara i Paszynski 1984, Ojrzynska 2011, Paczos 1982,
Paszynski i Niedzwiedz 1999, Piasecki 1995, Piotrowicz 1996].

W badaniach bilansowych w przestrzeni rolniczej uwypukla si¢ role pokrywy roslinnej
w gospodarowaniu dostepng w Srodowisku energia. Pokrycie terenu jest czynnikiem geo-
graficznym ksztattujacym klimat [Wo$ 1999, 2010]. Szata rodlinna znacznie tagodzi dobowe
i roczne wahania temperatury. Na obszarach bez roélin wahania te s3 wicksze [Kozminski
1983, Kozminski i in. 2010, Molga 1980, Paszynski i in. 1999, Radomski 1980]. W ciagu dnia
obserwuje si¢ duzy doplyw do podtoza promieniowania bezposredniego, w nocy za$ inten-
sywny proces wypromieniowania podloza. Obszary ze zwartg szatg roélinng w dzien hamuja
doptyw energii stonecznej do podloza, a w nocy - wypromieniowanie ciepta. Uchwycenie
zwiazkow pomiedzy bilansem cieplnym a standardowymi danymi meteorologicznymi oraz
rodzajem i stopniem rozwiniecia pokrywy roélinnej to w duzej mierze zastuga osrodka po-
znanskiego (Katedra Agrometeorologii Akademii Rolniczej, obecnie Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu). Badania tego zespolu pozwolity na utworzenie modelu struktury bilan-
su cieplnego réznych powierzchni rolniczych zaréwno w obecnych, jak i przysztych warun-
kach klimatycznych przy zmieniajacej si¢ strukturze uzytkowania gruntéw [Chojnicki 2010,
Chojnicki i in. 2007, Kapus$cinski 2000, Kapuscinski i Moczko 1990, Kedziora 1999, Kedziora
iin. 2001a, 2000b, Lesny 1998, 2011, Lesny i in. 2001a,b,c, 2002, 2007, 2010, Olejnik 1996,
2001, 2002, Olejnik i in. 2000a,b,c].

Do badan nad wymiang pary wodnej i ciepla miedzy powierzchnig czynng a atmosfe-
ra stosowane sg metody gradientowe, wykonywane na co najmniej dwoch poziomach, m.in.
metoda stosunku Bowena [Bowen 1926]. Metody gradientowe [Fortuniak 2003, 2006, 2010,
Le$ny i in. 2002, Oke 1995] wykorzystuja do wyznaczenia strumieni turbulencyjnych po-
miary temperatury, preznosci pary wodnej i predkosci wiatru. Obecnie metody gradientowe
zastepuje metoda kowariancji wiréw (EC - eddy covariance method), uznawana za standar-
dowa podczas pomiaréw strumieni masy i energii nad ekosystemami. Jej podstawy teore-
tyczne i techniczne, a takze wstepne wyniki pomiaréw w Rzecinie i Tucznie (ekosystem le-
$ny), gdzie zainstalowano caly system ,kowariancyjny”, zostaly zaprezentowane w licznych
artykutach zespolu Katedry Agrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
[Chojnicki 2010]. Przedstawiono tam réwniez nowoczesne techniki pomiarowe, ktére stoso-
wane s3 obecnie do oceny wielko$ci strumieni oraz stezen okreslonych gazéw w atmosferze
(np. wielkosci i kierunku wymiany dwutlenku wegla miedzy atmosfera a podlozem, ktéra
zalezy w duzej mierze od stanu rozwoju szaty roélinnej). Zesp6! poznanski prowadzi réwniez
badania ,,Rozszerzong Metoda Akumulacji Wiréw” (ang. REA), ktora jest obecnie uznawa-
na za najlepsza metode pomiaréw strumieni gazéw wystepujacych w atmosferze w matym
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stezeniu, np. metanu [Chojnicki i in. 2007, Chojnicki 2010]. Podobne badania od wielu lat
prowadzi zesp6l z Uniwersytetu Lodzkiego w przestrzeni zurbanizowanej [Fortuniak 2006,
Fortuniak i in. 2010, Pawlak 2010, Pawlak i in. 2003, 2005, 2007, 2009, 2010, Siedlecki i in.
2010].

Na strukture i zmienno$¢ bilansu promieniowania istotny wplyw maja czynniki lokal-
ne, m.in. rodzaj uzytkowania terenu. Wilasciwosci fizyczne powierzchni czynnej oddziatuja
na warto$ci poszczegdlnych strumieni energii [Caputa 2001, 2005, Caputa i Lesniok 2009,
Desjardis 1992, Kossowski 1999, 2000/2001, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008, Kossowski i Si-
kora 1977, Paszynski i in. 1999, Radosz i Caputa 2005, Usowicz 2002]. Srodowisko rolnicze
oddziatuje na klimat lokalny. Wplyw ten jest zréznicowany w zaleznosci od rodzaju pokrywy
roslinnej lub jej braku [Brys$ 2004, 2008b, 2009, 2010a,b,c, Kapuscinski 2000, Karpinska 1982,
Kedziora 1999, Kossowski i Sikora 1977, Kozminski 1983, Lesny i in. 2001b, Matul 1961,
Matul i in. 1968, Olejnik i Kedziora 1991, Tucholka i in. 2001] oraz fizykalnych wilasciwosci
gleby [Usowicz 2002, Usowicz i Marczewski 2005, 2009, Walczak i Usowicz 1994]. Wiaze si¢
z absorpcja i dystrybucja promieniowania stonecznego i dlugofalowego przez powierzchnie
czynng [Geiger i in. 2003, Oke 1987, Paszynski i in. 1999]. Zréznicowanie bilansu radiacyjne-
go i cieplnego réznych powierzchni rolniczych ksztaltuje bogata mozaike ich topoklimatéw.
Najwazniejsze znaczenie przypisuje sie tu strumieniom ciepla jawnego i ciepla utajonego.
W tym kontekscie marginalna role przeznacza si¢ strumieniowi ciepta glebowego i jego sezo-
nowej dynamice. Na sezonowg zmienno$¢ wielkoéci tego strumienia oraz jego zréznicowana
role topoklimatyczna w zalezno$ci od wystepowania lub braku pokrywy roslinnej zwracali
uwage de Vries [1975], Kapuscinski [2000], Kapuscinski i Moczko [1990]. Dbatos¢ o uzytko-
wanie ziemi rolniczej powinna by¢ w najblizszych latach priorytetem w ochronie $rodowiska,
bo to wlasnie zmiany uzytkowania ziemi sa jednym z podstawowych czynnikéw powodu-
jacych zmiany klimatyczne [Bry$ 2008, 2009, 2010a,b, Kedziora 1999, 2010, Olejnik 1996,
Schonwiese 1997].

Wspdlczesne podejécie do badan bilansowych, oprécz rozréznienia na badania w prze-
strzeni rolniczej i lesnej, akcentuje takze badania w przestrzeni zurbanizowanej. Zagadnienia
bilansu radiacyjnego i cieplnego terenéw zurbanizowanych przedstawil Fortuniak w swoich
dwoch monografiach [2003, 2010]. Atmosfera nad miastem zawiera wiecej zanieczyszczen,
zatem stosunki radiacyjne sa tu inne. Obserwuje si¢ redukcje sum miesiecznych promienio-
wania calkowitego, wigksza zimg i mniejsza latem [Hess i Olecki 1990, Koztowska-Szczesna
i Podogrocki 1995, Wojcik 1971]. Przy niskich wysokosciach Storica obserwuje si¢ najsil-
niejsze ostabienie w doplywie energii promienistej. Odmienne wlasciwoéci podioza miasta
(cechy fizyczne materiatéw budowlanych, zaleznoséci geometryczne zabudowy) dodatkowo
zmieniaja bilans radiacyjny poprzez zmiane albedo. Wiele pozycji literatury dotyczacych pro-
blemu efektywnego albedo miasta zawierajg prace Aidy [1982], Aidy i Gotoha [1982], Arn-
fielda [2003], Fortuniaka [2002, 2008, 2010], Fortuniaka i in. [2001, 2006], Grimmonda 2006,
Kando i in. [2005], Massona [2000], Offerle i in. [2002, 2006a,b], Oke'a [1995], Pawlaka 2009,
Pawlaka i Fortuniaka [2002, 2003a,b], Pawlaka i in. [2004, 2005], Terjunga [1970].

W Polsce badania stosunkéw radiacyjnych obszaréw zurbanizowanych prowadzili: Bia-
zejczyk i Baranowski [2003], Bogdanska i Podogrocki [2000], Caputa [2005], Dziewulska-
-Losiowa [1962], Hess i Olecki [1990], Olecki [1973, 1975, 1992], Paszynski [1966], Wéjcik
[1971]. Badania bilansowe w przestrzeni zurbanizowanej daja mozliwo$¢ opisu klimatu so-
larnego miast [Budzik 2006, Caputa i Lesniok 2009, Dubicka 1994, Matuszko 2007b, 2009,
Podstawczynska 2007, Uscka-Kowalkowska 2007, 2008a,b,c, 2009].
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Zastosowanie nowej aparatury pomiarowej (metoda kowariancji wiréw i zastosowanie
scyntylometru) w badaniach strumieni turbulencyjnych [de Bruin i in. 1995, Weseley 1976,
Wyngaard i Clifford 1978] umozliwia wyznaczanie $rednich obszarowych strumieni pedu
i ciepla jawnego. Badania takie prowadzi zesp6t klimatologéw z Zakladu Meteorologii i Kli-
matologii Uniwersytetu Lodzkiego, dostarczajac wielu dowodéw na odmiennos¢ salda pro-
mieniowania w miastach i inny rezim solarny, zaklécany miejska wyspa ciepta (UHI) [For-
tuniak 2003, 2010, Fortuniak i in. 2010, Ktysik i in. 2010a,b, Pawlak 2009, Pawlak i in. 2005,
Pawlak i Siedlecki 2003]. Zespot todzki stosuje réwniez z powodzeniem nowoczesne metody
do pomiaréw strumieni CO, i H,O z powierzchni trawiastej [Pawlak i in. 2007, 2010, Siedlec-
ki i in. 2010]. Czgsto powierzchnie rolnicze bez pokrywy roélinnej wykazuja cechy podtoza
obszaréw zurbanizowanych.

Prowadzone badania bilansowe sg wiec $cisle zwigzane z szeroka dyskusja dotyczaca
drog i tempa przeplywu przetransformowanej przez srodowisko ziemskie energii stonecznej
w systemie klimatycznym Ziemi. Wiazg si¢ m.in. zaréwno z ocena roli czynnika naturalnego
i antropogenicznego we wspotczesnych zmianach klimatycznych, jak i kwestig bardziej pre-
cyzyjnego modelowania dynamiki klimatu w réznych skalach przestrzennych i czasowych.
Szczegdlng uwage przyznaje si¢ tu badaniom topoklimatycznym jako tym, ktére koncentrujac
sie na poznaniu lokalnego srodowiska czltowieka, maja bezposredni zwigzek z potrzebami
planowania przestrzennego oraz rolnictwa, lesnictwa, gospodarki wodnej i innych, waznych
dzialéw gospodarowania.



3. POSTEPOWANIE BADAWCZE

3.1. Cel i zakres hadan

Celem pracy jest poznanie struktury bilansu radiacyjnego dwdch kontrastowych powierzchni
czynnych: murawy (trawa) i powierzchni bez roslin (ugor) oraz czynnikéw determinujgcych
ich dynamike krétkookresowsa i zmienno$¢ wieloletnia'.

Zagadnienie to sprobowano przeanalizowa¢ na podstawie wieloletnich badan catkowite-
go bilansu promieniowania i jego skladowych nad dwiema wymienionymi powierzchniami.
Podstawowg czeé¢ tych badan stanowity réznorodne pomiary aktynometryczne realizowane
we Wroclawiu-Swojcu w latach 1961-2012, uzupelnione o kompleksowe pomiary bilansu ra-
diacyjnego wykonane w ostatnim piecioleciu (VIII 2007-VII 2012). Dalo to mozliwo$¢ dlu-
gookresowego, dynamicznego ujecia rozpatrywanego zjawiska, a tym samym przeanalizowa-
nia go w aspekcie klimatycznej roli szaty rodlinnej.

W badaniach zwrécono uwage na fakt, ze szata roélinna pola uprawnego poprzez oddzia-
tywania interakcyjne ze srodowiskiem geofizycznym wspoétdecyduje o stosunkach klimatycz-
nych nie tylko w skali lokalnej. Przez analogie do mezoklimatycznej roli srodowiska urbani-
stycznego duzych miast zainteresowano si¢ réwniez oddzialywaniami na klimat powierzchni
rolniczych w skali regionalnej. Ten ostatni zakres zagadnienia potraktowano jedynie w sposéb
dyskusyjny, koncentrujac si¢ na zasadniczej analizie dotyczacej pdl doswiadczalnych (skala
topoklimatyczna) Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Wroclaw-Swojec.

3.2. Lokalizacja badarn

Badania polowe prowadzone byly w warunkach topoklimatycznych i glebowych Wroctawia-
Swojca, reprezentatywnych dla znacznej czesci Niziny Slaskiej [Bac 1968, Bry$ 2009, 2010a,
2010b,c].

Teren Obserwatorium Agro-i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego
(¢ = 51°07'N, A = 17°10'E, 121m n.p.m.) potozony jest we wschodniej, peryferyjnej i rolni-
czej czg$ci Wroclawia oddalonej ok. 5 km od zwartej, wysokiej zabudowy centrum miasta
(rys. 3.1). Otaczaja go pola i taki, od strony ptd.-wsch. styka sie z niewielkim obszarem ogro-
dow i niskiej, luznej zabudowy. Lezy na poboczu strefy wododzialowej w zasiegu hydrologicz-
nego oddzialywania wod powodziowych Odry i Widawy [Mazij i in. 1965]. Od doliny Odry
dzieli go ok. 2 km, a od koryta Widawy ok. 1,5 km. Takie potozenie Obserwatorium stwarza
dogodne warunki do zneutralizowania miejskiej wyspy ciepta (UHI). Uwypukla takze fre-

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
N30507332/2594
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kwencje kierunkéw wiatru z sektora WNW-NW, ktéra odréznia t¢ czg§¢ miasta od sytuacji
w dzielnicach zachodnich, gdzie dominuje wiatr zachodni [Bry$ 2007]. Przewaga kierunkéw
NW lub WNW jest zgodna z przebiegiem korytarza ekologicznego doliny Widawy i wroctaw-
skiego odcinka doliny Odry (fragment Pradoliny Wroctawsko-Magdeburskiej). Obserwato-
rium nie nalezy do sieci IMGW, wszystkie pomiary wykonywane byly zgodnie z instrukcjami
WMO.

1 Stern Warte (Wieza Astronomiczna Uniwersytetu Wroctawskiego
Astronomical Tower of Wroctaw University)
2 Breslau Krietern (Wroctaw-Krzyki)
3 Breslau Gandau (Wroctaw-Gadow)
" 4 Strachowitz (Wroctaw-Strachowice)
5 Wroctaw-Biskupin E
6 Wroctaw-Swojec

01 2 3 4 5km

] Lasy, parki

Forests, parks
[0 Zieler niska (tak, pastwiska itp.)

Short verdure (meadows, grasslands, etc.)

Zabudowa niska

Low buidings

Zabudowa $redniowysoka (3-5 kondygnaciji)

Middle-high buidings (3-5 storeys)

Zabudowa wysoka (>5 kondygnacji

High buildings (>5 storeys)

Tereny przemystowe

Industrial area

I Wody powierzchniowe
Surface waters

Rys. 3.1.  Polozenie Obserwatorium Wroclaw-Swojec oraz innych (obecnych i dawnych) stacji meteoro-
logicznych we Wroclawiu na tle struktury przestrzennej administracyjnego obszaru miasta

Fig.3.1.  Location of the Wroclaw-Swojec Observatory and other (present and former) meteorologi-
cal stations in Wroctaw on the background of the spatial structure of municipal area

W ekspertyzie hydrogeologicznej i gleboznawczej [Mazijiin. 1965] przeprowadzonej dla
pdl Obserwatorium Wroclaw-Swojec stwierdzono, ze do gltebokosci 30-50 m zalegaja utwory
czwartorzedowe (gliny zwaltowe i piaski fluwioglacjalne). Do gleboko$ci 1,2 m rozpoznano
piaski gliniaste, ponizej do 2,8 m - gliny silnie piaszczyste, a pod nimi - gliny starszego zlodo-
wacenia. Strop glin uklada sie na gtebokosci od 3,3 do 5 m. Gleby zalegajace na takim podlozu
to gleby brunatne wytworzone z glin zwalowych, w wierzchniej warstwie wyksztalcone na
piaskach stabogliniastych. Pelng pojemno$¢ wodna gleb dla warstwy 100 cm oszacowano na
323 mm. W glebie tej zatrzymuje si¢ duza ilo$¢ wody (pojemnos¢ polowa wynosi 217 mm),
wyréznia si¢ ona takze duzym podsigkiem kapilarnym [Zyromski 2001].

3.3. Materiaty

W opracowaniu wykorzystano material pomiarowy z réznych prac badawczych i pomiaréw
standardowych prowadzonych we Wroclawiu-Swojcu w latach 1961-2012. Obejmuje on
m.in. pieédziesiecioletnie serie pomiaréw promieniowania calkowitego, ustonecznienia rze-
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czywistego, temperatury gleby, frekwencji pokrywy $nieznej i stanu gruntu. Kluczowe dla
przeprowadzonej analizy byly pomiary bilansowe prowadzone tam w okresie pieciolecia od
sierpnia 2007 do lipca 2012 r. Material z tych badan, uzyskany w postaci danych minutowych,
zostal w pracy przeanalizowany pod postacia wynikéw usrednionych (lub sumarycznych) dla
przedzialéw godzinowych, dobowych lub diuzszych.

Drugg grupe materialdw stanowily dane meteorologiczne z pomiaréw standardo-
wych realizowanych w innych stacjach wroclawskich, aktualnie pracujacych badz dawnych
(rys. 3.1), ktore postuzyly do rekonstrukgji ich przebiegéw w latach 1881-1960 we Wrocta-
wiu-Swojcu.

Trzeci rodzaj danych stanowily wartosci dobowe lub miesigczne (wyjatkowo roczne),
ustonecznienia badZ promieniowania calkowitego, dotyczace innych stacji polskich (Sniezka,
Warszawa) i europejskich (gl. Austria, Dania, Estonia, Holandia, Niemcy, Wielka Brytania,
Wlochy) zaczerpniete z literatury, rocznikéw meteorologicznych lub innych powszechnie do-
stepnych zrédel [Roczniki GUS, Internet].

3.4. Metodyka pracy

W przygotowaniu materiatéw wyjsciowych (realizacja pomiaréw, weryfikacja i homogeniza-
cja danych pomiarowych, odtworzenie danych brakujacych) oraz w przeprowadzonej w pracy
analizie zastosowano nastepujace procedury metodyczne:

1. Pomiary i opracowanie danych:

— standardowych elementéw meteorologicznych — wg instrukcji i zalecen dla stacji kli-
matologicznych;

— elementdéw radiacyjnych - wg instrukcji aktynometrycznej IMGW i zalecen Instytutu
Geofizyki PAN w Belsku k. Warszawy;

— wybranych elementdw bilansu cieplnego — wg wzordw czerpanych z pragmatyki wro-
clawskiej [Bac 1968, Bac i Baranowski 1967, 1968, Bac i in. 1993, Brys 2002, Matul
1961, Matul i in. 1968], warszawskiej [Jaworski 1989, 2004, Paszynski i in. 1999, Pa-
szynski i Niedzwiedz 1991, Skoczek 1970], poznanskiej [Chojnicki 2010, Kapuscinski
2000, Kedziora 1996, Kedziora i in. 2002, Le$ny 2010b, 2011, Le$ny i in. 2001, 2002,
Olejnik 1996, Olejnik i Kedziora 1991] i 16dzkiej [Fortuniak 2003, 2010, Fortuniak
iin. 2010, Klysik i in. 2010a,b, Pawlak i in. 2007, Pawlak 2010].

2. Homogenizacja dlugoletnich ciaggéw obserwacyjnych i odtworzenie brakujacych danych,
z wykorzystaniem analizy rozkladéw percentylowych i rozktadéw losowych typu boot-
strap [Domanski i Pruska 2000, Efron 1979, Efron i Tibshirani 1993] oraz metod korelacji
liniowej i regresji wielokrotnej, m.in. testow: Bartletta i Alexanderssona [Alexandersson
1986, Alexandersson i Moberg 1997, Brazdil i in. 2012, Brazdil i Stepanek 1998, Hunt i in.
1998, Lorenc 2000, Menne i Wiliams 2009, Mietus 1998, 2002a,b, Twardosz 1996].

3. Badanie trendéw i periodycznodci - zastosowanie réznych metod analizy szeregéw cza-
sowych ($§rednie ruchome, wygladzanie wielomianowe, autokorelacje, analiza widmo-
wa, analiza wariancji, testy istotno$ci: parametryczny t-Studenta i nieparametryczny
F-Snedecora, w wersjach Kendalla i Spearmana, analiza cross-validation w wersji LOO)
[Box i Jenkins 1983, Brockwell i Davis 1996, Draganska i in. 2004, Fortuniak 2004, Fox
1997, Gérski 2002, Hamilton 1994, Kaczmarek 1970, Kendall 1970, Sneyers 1990, Walpole
i Myers 1993, Wibig 1990, 2004b, Wilks 2006, Zadlo i Wywial 2008].
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4. Analiza przyrodniczo-statystyczna uwarunkowan siedliskowych (topoklimatycznych,
glebowych, hydrologicznych, biologicznych itp.) oraz makroklimatycznych (cyrkulacyj-
nych i solarnych) wieloletniej zmiennosci rozwazanych elementéw bilansowych (korela-
cje synchroniczne i asynchroniczne wraz z dyskusja realnosci bio- i fizykalnej zwigzkow
istotnych statystycznie).

5. Testowanie modelu roboczego na materiale niezaleznym (dane z innych stacji lub dane
z innych lat) [Pruchnicki 1987, Sneyers 1990, Wibig 1990].

Zasadnicze znaczenie dla pracy mialy analizy wynikéw pomiaréw catkowitego bilansu
promieniowania i jego skladowych: promieniowania krétkofalowego (0,1-4 pum) i promie-
niowania dlugofalowego (>4 um). Pigcioletnie dane (VIII 2007-VII 2012) z pomiaréw skta-
dowych catkowitego bilansu promieniowania Q¥ wykonanych pyranopyrgeometrem CNR-1
(zwanym bilansomierzem réznicowym - fot. 3.1) daty mozliwos¢ wyprowadzenia optymal-
nych réwnan regresji wieloczynnikowej. Réwnania te powigzaly wartoéci tych sktadowych
(poza promieniowaniem catkowitym K|, gdzie seria mierzona liczy 52 lata), z wybranymi
elementami meteorologicznymi i stanem powierzchni gruntu. Byto to podstawa do rekon-
strukgji strumieni salda promieniowania Q* dla serii wieloletnich we Wroctawiu-Swojcu.

%

cQr=kb-KP* L -1

Fot.3.1. Pyranopyrgeometr CNR-1 uzywany we Wroctawiu-Swojcu do pomiaréw skladowych
(K|, K1, L], LT) calkowitego bilansu promieniowania Q* réznych powierzchni czynnych

Phot. 3.1. Pyranopyrgeometer CNR-1 used in Wroclaw-Swojec in the measurements of the radiation
balance Q* components (K|, K1, L|, L?1) of different active surfaces

Odtworzenie tych strumieni przeprowadzono w dwdch kolejnych krokach rekonstruk-
cyjnych, obejmujacych lata 1961-2012 oraz 1881-2012. Pierwszy z nich oparto na podstawie
pomiaréw bilansowych oraz standardowych pomiaréw meteorologicznych, realizowanych
w minionym piecdziesiecioleciu we Wroctawiu-Swojcu. Drugi byl mozliwy dzieki wcze-
$niejszym rekonstrukcjom przebiegéw podstawowych elementéw meteorologicznych we
Wroclawiu, ktére zawieraly w sobie lata 1881-2012. Wykorzystano wartosci podstawowych
elementéw meteorologicznych wczedniej zrekonstruowanych i zhomogenizowanych, takich
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jak: temperatura powietrza i opad [Bry$ i Brys 2010a,b], ustonecznienie [Bry$ 2007b, 2008a,

Bry$ i Bry$ 2007], promieniowanie calkowite [Brys 2002b, 2005, 2006, Bry$ i Bry$ 2001b,

2003, 2005b, 2007], preznos¢ pary wodnej [Brys i Bry$ 2005], niedosyt wilgotnosci powie-

trza [Brys 2003, Bry$ 2007], parowanie z wolnej powierzchni wody [Brys$ 1997, 1998, 2001a,

2001b, 2002a, 2006, Brys i Brys 2001a, 2002, 2004, 2005a], wiatr [Bry$ 2007, Brys i Brys 2001,

2002] oraz temperatura gleby [Brys 2004, 2008b, Brys i Bry$ 2013b] i stan gruntu [Bry$ 2012].

Uzupelnia je rekonstrukcja frekwencji pokrywy $nieznej [Bry$ i Bry$ 2013a] w minionym

130-leciu dla warunkoéw topoklimatycznych Wroctawia-Swojca.

Aby uwypukli¢ role tta makrocyrkulacyjnego w ksztalttowaniu lokalnych warunkéow
klimatycznych, poréwnano dane solarne z pomiaréw w Poczdamie z wroclawskimi seriami
promieniowania calkowitego K| i ustonecznienia rzeczywistego S. Wymagato to uprzedniej
rekonstrukeji promieniowania catkowitego dla Poczdamu na podstawie danych z ustonecz-
nienia (I 1893-XII 2011). Zastosowano tu wzor Blacka ze wspoélczynnikami a = 0,19 oraz
b = 0,55 zalecanymi przez niemiecka stuzbe agrometeorologicznag [DVWK 1996]. W ten spo-
sob poczdamskg seri¢ pomiarowa promieniowania catkowitego K| (I 1937-XII 2011) prze-
dluzono o 44 lata i zestawiono z odtworzona wczeéniej [Brys i Brys 2007] serig wroclawska.
Rezultaty badan wroctawskich poréwnano takze z dostepnymi wynikami badan wybranych
elementéw bilansu promieniowania w innych stacjach polskich i europejskich.

W postepowaniu badawczym, aby osiagna¢ zalozone cele pracy, zastosowano wiec
zmudna procedure rekonstrukcyjng oraz rygorystyczng wersje modelowego testowania da-
nych, ktére przebiegalo na trzech wzajemnie powigzanych poziomach [Brys 1994]:

1) poziom logiczno-przyrodniczy - ze wzgledu na granice, jakie stwarza sama natura, a kon-
kretnie okreslony kontekst geograficzno-klimatyczny w zestawieniu z wynikajaca z innych
danych meteorologicznych éwczesng sytuacja pogodows;

2) poziom poréwnawczy — tworzony przez poréwnanie danych z wynikami najblizszych sta-
cji rejestracyjnych; uzyskane wyniki powinny by¢ w logicznej zbieznosci z danymi poréw-
nywanymi;

3) poziom formalno-statystyczny, zwigzany z wlasciwym wykorzystaniem technik matema-
tyczno-statystycznych.
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4. PROMIENIOWANIE CALKOWITE WE WROCLAWIU-SWOJCU
NA TLE ZMIAN SOLARNYCH W EUROPIE

4.1. Pomiary promieniowania stonecznego we Wroctawiu-Swojcu

Pierwsze pomiary aktynometryczne we Wroctawiu prowadzit wlatach 1929-1932 Grundman
[Stomka 1957]. Po II wojnie $wiatowej badania wznowil prof. Kosiba. Od 1957 r. w zwiazku
z Miedzynarodowym Rokiem Geofizycznym prowadzono je nieprzerwanie i wyniki publi-
kowano w Pracach Zakladu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroclawskiego. Dwu-
dziestoletnig seri¢ pomiaréw (1961-1980) w swietle typdw cyrkulacji atmosfery przedstawila
Dubicka [1994]. Uzupelnia jg charakterystyka warunkéw solarnych Wroctawia przeprowa-
dzona na podstawie danych z zachmurzenia i ustonecznienia [Dubicka i Karal 1988, Dubicka
i Limanéwka 1994, Dubicka i in. 1995, Dubicka i Pyka 2001].

We Wroctawiu-Swojcu rozpoczeto nieregularne pomiary w roku 1961, potem juz ciagte
od 1962 r. w stacji IGW Wyzszej Szkoly Rolniczej (Akademii Rolniczej, obecnie Uniwersy-
tetu Przyrodniczego). Zwigzane one byly z rozpoznaniem skladowych catkowitego bilansu
promieniowania, bilansu cieplnego i wodnego (zwlaszcza parowania) dla gospodarki wodne;j.
Najwicksze zastugi na tym polu przypisuje si¢ prof. Schmuckowi, prof. Bacowi (jun.), doc.
Baranowskiemu i prof. Matulowi.

W latach 1961-1999 pomiary promieniowania catkowitego i rozproszonego wykony-
wano gléwnie pyranometrem Janiszewskiego, tylko w latach 1961-1963 uzywano kopulki
Kipp & Zonen [Bry$ 1990, 1994a,b, 1997, 1998, 2001a,b, 2002a, 2002b, 2005]. Bialo-czarna
szachownica pyranometru Janiszewskiego, w zalezno$ci od wielkosci strumienia promienio-
wania, nagrzewa si¢ w réznym stopniu. Powstajaca sifa elektromotoryczna zalezy od rézni-
cy temperatur miedzy spoinami tgczacymi ze soba przewodniki. Przyrzad byl podiaczony
do rejestratoréw umozliwiajacych ciagly zapis wielkosci wychylen w funkcji czasu. Zareje-
strowane godzinne warto$ci w cm (zapis analogowy) przeliczano na wartoéci energetyczne
wg pordwnan zestawu swojeckiego z wzorcem promieniowania z IMGW. Cechowanie takie
przeprowadzano raz w roku w dniach solarnych.

W Obserwatorium Wroclaw-Swojec mierzono réwniez promieniowanie rozproszone.
W tym celu nad pyranometrem Janiszewskiego zainstalowano obrecz, ktdra rzuca cien na
kopulke (codziennie wraz z wedréwka Stonca reguluje si¢ jej wysokos$¢) i w ten sposéb odcina
sie doptyw promieniowania bezposredniego. Z réznicy odczytéw promieniowania catkowi-
tego i rozproszonego obliczano natezenie promieniowania bezposredniego na powierzchnie
pozioma.

W roku 2000 zainstalowano stacje meteorologiczng typu Campbell, gesto$¢ strumienia
promieniowania catkowitego i rozproszonego (w zakresie 0,3-3 m) mierzono pyranometrami
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SP1110. Stacja ta funkcjonuje do dzi$ i jest cennym zrédlem pordéwnan z odczytami K| na jed-
nym z czujnikéw bilansomierza réznicowego CNR-1.

Badania za pomocg dwdch pyranometréw (Janiszewskiego i SP1110) prowadzono row-
nolegle przez 5 lat. Pyranometr Janiszewskiego cechowano regularnie z wzorcem IMGW
w Warszawie, dzigki wspotpracy z dr. Januszem Podogrockim z Pracowni Bilansu Promienio-
wania IMGW. Pyranometr SP1110 takze przecechowano (wyliczony wspétczynnik korygo-
wal wskazania do poziomu wzorca IMGW). Poréwnanie danych z lat 2000-2004 uzyskanych
z tych dwdch pyranometréw wykazato brak istotnych réznic.

Od sierpnia 2007 r. w Obserwatorium Wroclaw-Swojec zainstalowano takze czujniki
do pomiaru catkowitego bilansu promieniowania firmy Kipp&Zonen (bilansomierz rézni-
cowy typu CNR-1), zakupione w ramach grantu realizowanego na potrzeby pracy. Réwno-
legte zapisy promieniowania calkowitego mierzone czujnikami SP1110 i pyranopyrgeome-
trem CNR-1, daly dodatkowa mozliwo$¢ uzupelniania ewentualnych luk spowodowanych
awariami. Poréwnanie zapisu z nowych przyrzadéw z danymi z SP1110 wykazato takze brak
istotnych réznic. Réznice promieniowania calkowitego miedzy tymi czujnikami wahaly sie
w granicach od ok. 1% w miesigcach letnich do ok. 3% w miesigcach zimowych. Podobny
zakres roznic zaobserwowano, poréwnujac miedzy sobg wskazania dwoch czujnikéw CNR-1,
ktore umieszczono nad trawg i ugorem.

CNR-1 (fot. 3.1) to zestaw pomiarowy (pyranopyrgeometr) skladajacy si¢ z czterech
czujnikow zwroconych parami ku goérze i ku dolowi. Dwa z nich mierza strumienie w zakresie
promieniowania krétkofalowego (promieniowanie catkowite K| i odbite K1), a dwa pozostate
w zakresie promieniowania dtugofalowego (wypromieniowanie Ziemi L1 i atmosfery L|).
Daje to mozliwo$¢ obliczenia calkowitego bilansu promieniowania wg formuly:

Q*=(K| - K1)+ (LL -L1) [Oke 1995, Paszynski i in. 1999] (1)

4.2. Promieniowanie catkowite

Promieniowanie calkowite K| we Wroclawiu-Swojcu w latach 1961-2010 osiagneto $rednia
warto$¢ 3774,6 MJ-m rok™ (dla poréwnania w okresach 1961-1990 i 1971-2000 wynosito
odpowiednio: 3673,4 MJ-m rok! i 3751,6 MJ-m rok™!).

Dwa ostatnie dziesigciolecia 1991-2000 i 2001-2010 wyro6zniajg sie najwyzszymi $red-
nimi warto$ciami (3935,0 MJ-m? rok 'i 3918,1M]J-m™ rok™), ktére bardzo mocno zawazyly
na wzroscie $redniej pie¢dziesiecioletniej. Temu gwaltownemu wzrostowi towarzyszyl, no-
towany od lat 80. XX wieku, skokowy przyrost sredniej wartosci ustonecznienia [Bry$ 2007,
2008a].

Granice wahan promieniowania calkowitego (rys. 4.1) w analizowanym okresie (1961-
2010) stanowily ekstrema 3257,6 MJ-m? (min. w 1974 r.) i 4170,2 MJ-m? (max. w roku
2005). Zgodnie z szerokoscig geograficzng Wroctawia-Swojca najwyzsze sumy K| przypadaly
w okresie IV-IX, stanowigc 2940 MJ-m? tj. §rednio 77,9 % udzialu w przebiegu sum rocznych.
Znamiennym jest fakt, Ze udzial sum pétrocza cieptego w przebiegu sum rocznych w latach
1961-1995 wynosit 77,8% [Brys 2006b].

Przebieg roczny $rednich, maksymalnych i minimalnych sum miesiecznych promie-
niowania calkowitego K| w pigecdziesiecioleciu 1961-2010 (rys. 4.2), zgodnie z rytmem kli-
matycznym, jest zblizony do sinusoid funkcji okresowej. Warto$¢ styczniowa (82,9 MJ-m?)
wznosi si¢ stromo do kulminacji letniej w lipcu (576,0 MJ-m?), aby nieomal symetrycznie
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spas¢ do minimum grudniowego (60,0 MJ-m?). W usrednionym dla lat 1961-2010 przebiegu
rocznym sum miesiecznych promieniowania catkowitego K| wyroznia si¢ zréwnanie radia-
cyjne czerwca i lipca, ktore tworzg jego roczng kulminacje oraz wysoki udzial sum majo-
wych. Lipiec wyrdznia si¢ takze najwyzszymi warto$ciami ekstremalnymi (max.: 766,0 MJ-m™
i min.: 399,1 MJ-m?).

Rys. 4.1.

Fig. 4.1.

Rys. 4.2.

Fig. 4.2.
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Przebieg roczny $rednich, maksymalnych i minimalnych sum miesigcznych promieniowania
catkowitego K| w latach 1961-2010 we Wroctawiu-Swojcu w [M]-m?]

The annual course of monthly mean sums of global solar radiation K in the fifty years 1961-
2010 in Wroctaw-Swojec in [M]-m?]

Podstawowe statystyKki tej serii zamieszczono w tabeli 4.1. Zaznaczono tam réwniez war-
tosciw W-m™.
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Wzgledny niedobér sum czerwcowych K| w [M]-m?] w stosunku do uwarunkowan
astronomicznych wiaze si¢ z widocznym takze w przebiegu uslonecznienia wzglednego (rys.
4.7 1 4.9) efektem wzrostu zachmurzenia i promieniowania rozproszonego, spowodowanego
oddzialywaniem tzw. ,monsunu europejskiego”. Nadzwyczaj wysokie $rednie sumy majowe
K| zwiazane s3 z adwekcja bardzo czystych mas pochodzenia arktycznego, ktére wplywaja
na wzrost udziatu promieniowania bezposredniego [Brys 1997, Dubicka 1994]. W przypadku
wartoéci minimalnych zwracajg uwage wysokie sumy ekstremum sierpniowego i kwietniowego
$wiadczace o uprzywilejowaniu radiacyjnym tych miesiecy. Wiaza sie one z oddzialywaniem
uktadéw cyrkulacyjnych generowanych przez wplyw Atlantyku na klimat Europy Srodkowej
[Barry i Carleton 2001, Dubicka 1994, Marsz 2005, Marsz i Styszynska 2002, 2006]. Roczny
przebieg srednich sum miesiecznych w poszczegoélnych dziesiecioleciach ukazano na rysunku
4.3. Zanotowano kolejno nastepujace srednie sumy promieniowania catkowitego K|:
1961-1970 3700,3 MJ-m?rok™

1971-1980 3569,5 MJ-m~ rok™
1981-1990 3750,3 MJ-m?rok™
1991-2000 3935,0 MJ-m?rok™
2001-2010 3918,1 MJ-m? rok™

Rosnace od lat 80. XX w. sumy promieniowania calkowitego K|, a zwlaszcza jego skia-
dowej - promieniowania bezposredniego IS (padajacego na powierzchnie poziomga i oblicza-
nego jako réznice miedzy promieniowaniem catkowitym a rozproszonym - rys. 4.4) potwier-
dzaja takze zanotowane ilosci godzin ze Storicem w pomiarach ustonecznienia (rys. 4.6-4.8).
Wyrazny jest natomiast po roku 1980 spadek drugiej skladowej promieniowania catkowitego
- promieniowania rozproszonego ID (rys. 4.5) zwigzany z uwarunkowaniami cyrkulacyjny-
mi i zmianami przezroczystosci atmosfery w zwiazku ze zmniejszeniem si¢ zanieczyszczenia
powietrza po przemianach gospodarczych w Europie.

Przy uzupelnianiu luk w rejestracji promieniowania catkowitego niezbedna jest znajo-
mo$¢ ustonecznienia wzglednego Sr. W artykulach autorki [Brys 2007b, 2008a, Brys i Brys
2005b, 2007] mozna przesledzi¢ dokladne opracowania serii ustonecznienia we Wroclawiu-
-Swojcu.

Ustonecznienie wzgledne Sr daje mozliwo$¢ poréwnania ilo$ci godzin ze Stoicem mie-
dzy miejscowosciami o réznych szerokosciach geograficznych, gdyz eliminuje dtugos¢ dnia.
Dysponujac dtuga serig dobowych wartoéci promieniowania calkowitego K| i ustonecznie-
nia wzglednego Sr, a takze odczytanym z tablic aktynometrycznych promieniowaniem na
gornej granicy atmosfery I, zastosowano wzér Angstroma-Blacka oraz reprezentatywne dla
Wroclawia i Dolnego Slaska empiryczne wspotczynniki regresji a i b tego wzoru [Brys 1997,
Brys 2002a] do odtworzenia serii promieniowania catkowitego dla Wroctawia od roku 1875
do 1960 [Brys$ 1997, Brys i Brys 2007]. W warunkach zmiennosci klimatu Polski stosowa-
nie lokalnych wspotczynnikéw dla wszystkich miesiecy zwigksza dokladno$¢ obliczen sum
promieniowania calkowitego. Nowe wspoétczynniki dla roku (I-XII) dla Wroctawia i Niziny
Slaskiej (tab. 4.2) wynosza a = 0,22 i b = 0,57 [Bry$ 1997, 2002a] i réznig sie od wspStczynni-
kéw Podogrockiego (tab. 4.3): a = 0,21 i b = 0,56 usrednionych dla calej Polski [Podogrocki
1978, 2002].
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Rys. 4.3a. Roczny przebieg $rednich sum miesigcznych promieniowania catkowitego K| [M]-m?] w la-
tach 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 we Wroclawiu—Swojcu

Fig. 4.3a. The annual course of monthly mean sums of global solar radiation K| [M]J-m?] in the years
1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 4.3b.

Fig. 4.3b.

Rys. 4.4.

Fig. 4.4.
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Rys. 4.5. Przebieg sum rocznych (I-XII) i potrocza wegetacyjnego (IV-IX) promieniowania rozpro-
szonego ID w latach 1961-2003 we Wroctawiu-Swojcu [Bry$ 2005]

Fig.4.5.  The course of annual (I-XII) and growing half-year (IV-IX) sums of diffuse solar radiation
ID in the years 1961-2003 in Wroctaw-Swojec [Brys 2005]

Tabela 4.2. Wspotczynniki regresji do wzoru Blacka (a, b) dla Wroclawia i Niziny Slaskiej wg Brys [1998,
2002a]
Table 4.2. The regression coeflicients for Black’s formula (a, b) for Wroctaw and Silesian Lowland accor-
ding to Bry$ [1998, 2002]
I II 111 I\ \% VI VII VIII IX X XI XII

a | 0,221 | 0,215 | 0,225 | 0,227 | 0,223 | 0,242 | 0,237 | 0,233 | 0,226 | 0,203 | 0,188 | 0,197
b | 0541 | 0,573 | 0,563 | 0,565 | 0,565 | 0,542 | 0,550 | 0,528 | 0,571 | 0,575 | 0,604 | 0,573

Tabela 4.3. Wspolczynniki regresji do wzoru Blacka (a, b) dla Polski wg Podogrockiego [1978]

Table 4.3. The regression coefficients for BlacKs formula (a,b) for Poland according to Podogrocki
[1978]

I 1I 111 v \Y% VI VII | VIII IX X X1 XII

a| 0,210 | 0,210 | 0,215 | 0,215 | 0,210 | 0,225 | 0,225 | 0,215 | 0,220 | 0,195 | 0,170 | 0,200
b | 0,555 | 0,585 | 0,595 | 0,575 | 0,580 | 0,560 | 0,550 | 0,540 | 0,530 | 0,555 | 0,595 | 0,570

Widoczne w czerwcu i lipcu obnizenie wartosci ustonecznienia rzeczywistego (rys. 4.6)
i wzglednego (rys. 4.7) rejestruje pojawianie si¢ w tym czasie w Polsce potudniowo-zachod-
niej wzmozonego zachmurzenia, oddziatujacego na warunki transmisji promieniowania. Na
rysunku 4.8 ukazano przebieg roczny dobowych wartosci maksymalnego ustonecznienia
wzglednego Sr max. [%] i tu takze widoczne jest obnizenie wartosci w tym okresie. Zwra-
ca przy tym uwage fakt wyraznego podwyzszenia wartosci dobowych Sr max. w 52-leciu
(1961-2012) w stosunku do 40-lecia (1961-2000). Srednia roczna tych wartosci wzrosta bo-
wiem z 84 na 85,7%, a w niektdrych przypadkach dobowych w miesigcach jesiennych wzrost
ten osiagnal nawet ok. 20%. Silne zmiany (do ok. 15%) zanotowano takze zimg i wiosng.
W znacznej mierze zwigzane bylo to ze zmianami ustonecznienia dokonujacymi si¢ w latach
2007-2012 (rys. 4.9).
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Rys. 4.6. Przebieg roczny $rednich sum dobowych uslonecznienia rzeczywistego S, ustonecznienia
mozliwego S mz i ustonecznienia maksymalnego S max. oraz 5- i 30-dniowych (ks5d, ks30d)
konsekutywnych $rednich dobowych S we Wroctawiu-Swojcu w latach 1961-2012

Fig. 4.6.  The annual course of daily mean sums of effective sunshine duration S, possible sunshine
S mz and maximum sunshine S max. and 5- and 30-day (ks5d, ks30d) consecutive average
of the diurnal S in Wroctaw-Swojec in the years 1961-2012
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Rys. 4.7.  Przebieg roczny $rednich dobowych wartosci ustonecznienia: wzglednego Sr [%] (wykres po
prawej) i rzeczywistego S (wykres po lewej) oraz ich 5- i 30-dniowych (ks5d, ks30d) konse-
kutywnych $rednich dobowych wartosci we Wroclawiu-Swojcu w latach 1961-2012

Fig.4.7. The annual course of daily mean values of relative sunshine duration Sr [%] (the graph on the
right) and sunshine duration S [hours] (the graph on the left) and their 5- and 30-day (ks5d,
ks30d) diurnal consecutive averages in Wroctaw-Swojec in the years 1961-2012
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Rys. 4.8. Przebieg roczny $rednich dobowych wartosci ustonecznienia wzglednego maksymalnego
Sr max. [%] oraz jego 5- i 30-dniowych (ks5d, ks30d) konsekutywnych $rednich dobowych
warto$ci we Wroclawiu-Swojcu w latach 1961-2000 1 1961-2012

Fig. 4.8.  The annual course of daily mean values of relative sunshine duration Sr max. [%] and its
5- and 30-day (ks5d, ks30d) diurnal consecutive averages in Wroclaw-Swojec in the years
1961-2000 and 1961-2012

Ponizej zestawiono $rednie roczne sumy ustonecznienia rzeczywistego S (w godz.)
we Wroclawiu-Swojcu w kolejnych dziesigcioleciach.
W latach 1961-1970 zanotowano 1419,5 godz. ze Storicem,

1971-1980 1299,0,
1981-1990 1433,1,
1991-2000 1635,0,
2001-2010 1702,9 (w tym 77,3% udzialu to sumy IV-IX).

Srednie te stanowig uzupelnienie podstawowych statystyk S we Wroctawiu-Swoj-
cu przedstawionych w tabeli 4.4 osobno dla lat 1961-2010 oraz 1961-2012. W tym 52-le-
ciu nastgpil wzrost $rednich sum rocznych o 11,8 godz. w stosunku do 50-lecia, z tego 7,9
godz. przypadlo na pélrocze ciepte IV-IX. Najwigkszy przyrost (6,8 godz.) $rednich sum
S wystapil wiosng, gléwnie w maju (2,9 godz.) i marcu (2,4 godz.). Nieco stabszy wzrost
(0 5,2 godz.) zanotowano w okresie VIII-XI. W zestawieniu tym zwraca uwage takze fakt,
ze wspoltczynnik zmiennodci sum miesiecznych § jest najnizszy dla miesiecy V-X, z sierp-
niowym minimum 20,2% dla badanego 52-lecia. Marzec i kwiecien z wartosciami ok. 29%
pelnia role miesiecy przejsciowych w stosunku do wysokich wartosci (od ok. 34 do ok. 47%)
tego wspotczynnika w miesigcach zimowych i listopadzie. Maksymalne wartosci wspdtczyn-
nik zmiennosci osiagga w grudniu (47,2% w 52-leciu wobec 47,7% w latach 1961- 2010).
Rekordowo wysokie wartosci sum S w marcu (178,8 godz.) i listopadzie (104,2 godz.) 2011 1.,
przekraczajace dotychczasowe 50-letnie maksima odpowiednio o 29,1 godz. i 24 godz., spo-
wodowaly tez skokowe zmiany we wspdlczynniku zmiennoséci. W 52-leciu wartosci tego
wspolczynnika wyniosty 28,8% w marcu (wobec 28% w 50-leciu) i az 39,2% w listopadzie
(wobec 36,6% w latach 1961-2010).
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Rys.4.9. Przebieg roczny réznic pomigdzy wieloleciami 1961-2012 i 1961-2010 (wykresy po lewej)
oraz 1961-2012 i 1961-2006 (wykresy po prawej) $rednich dobowych wartosci ustonecznie-
nia rzeczywistego S, ustonecznienia wzglednego Sr oraz ich maksymalnych wartosci (S max.,
Sr max.) we Wroctawiu-Swojcu

Fig.4.9. The annual course of differences between the multi-years 1961-2012 and 1961-2010 (the
graphs on the left), and also 1961-2012 and 1961-2006 (the graphs on the right) of daily
mean values of sunshine duration S, relative sunshine duration Sr and their maximal values
(S max., Sr max.) in Wroctaw-Swojec

O pelnym obrazie stosunkéw solarnych decyduja czynniki cyrkulacyjne i ich sezonowe
oraz wieloletnie trendy zmiennosci. Rysunki 4.10a,b przedstawiajg helioizoplety ustonecz-
nienia wzglednego (Sr w przedziatach 5-procentowych), obejmujace zakres od 4 do 22 godz.
CET (skok godzinowy) dla $rednich warto$ci miesiecznych, w kolejnych dziesigcioleciach
i w calym piecdziesiecioleciu 1961-2010.

Dynamika zmian ustonecznienia wzglednego Sr ukazuje wyrazne oslabienie jego warto-
$ci wlatach 1971-1980 (rys. 4.10a), co wiaze sie z istotnymi zmianami w skali makrocyrkula-
cyjnej, bedacymi skutkiem zmiany fazy Oscylacji Pélnocno-Atlantyckiej (NAO) z negatywnej
na pozytywna [Bry$ i Bry$ 2002, 2005b, Marsz i Styszynska 2002]. Z aktywizacja przeptywow
strefowych w Europie i nad péinocnym Atlantykiem zwigzany jest wzrost rOwnowagi chwiej-
nej, co skutkuje w okresie letnim wzrostem zachmurzenia typu konwekcyjnego [Dubicka
1998, Brys 2008a]. We wczesniejszych pracach dotyczacych ustonecznienia we Wroclawiu
[Dubicka i Karal 1988] podkresla si¢ m.in. uprzywilejowanie miesiecy jesiennych, a w prze-
biegu dziennym - godzin przedpotudniowych.
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Tabela 4.4. Podstawowe statystyki dla sum miesi¢cznych, rocznych (I-XII) i pélrocza cieplego (IV-IX)
ustonecznienia S [godz.] oraz dla stosunku [%] sum S z okresu (IV-IX/sumy roczne S we
Wroclawiu-Swojcu dla wieloleci 1961-2010 oraz 1961-2012

Table 4.4. The basic statistics of monthly, annual (I-XII) and warm half-year (IV-IX) sums of sunshine
duration S [hours] and for relation [%] of sums S from the period (IV-IX/annual sums S
in Wroclaw-Swojec for the periods 1961-2010 and 1961-2012. Explanation: as in Tab. 4.1;
Okres - period; Rok or I-XIT it’s the annual period from January to December

1961-2010
Okres Srednia | Min. Max. |Amplituda | Asymetria | Kurtoza |Odch. std.| Wsp. zm.
1 42 10,5 88,5 78 0,76 0,27 18,1 43,1
1T 60,5 15,1 106,8 91,7 0,07 -0,48 21,1 34,9
11T 100,3 35,8 149,7 113,9 -0,08 -0,69 28,1 28
v 153,8 85,9 280,9 195 0,92 0,9 45 29,3
\ 206,9 88,5 307 218,5 -0,36 -0,61 52,7 25,5
VI 202 113,1 305,9 192,8 0 -0,7 45,2 22,4
VII 210,3 103,6 359 255,4 0,38 0,64 54,7 26
VIII 208,4 123,3 304 180,7 0,3 -0,46 42,3 20,3
IX 137,4 65,8 219,1 153,3 0,23 -0,6 38,2 27,8
X 100,2 37,2 167,8 130,6 -0,01 -0,32 29,6 29,5
XI 45,9 14,7 80,2 65,5 0,13 -0,58 16,8 36,6
XII 30,4 5,7 68,9 63,2 0,61 0,51 14,5 47,7
[-XII 1498,2 | 1167,5 1951,2 783,7 0,03 -1,11 203,8 13,6
IV-IX 1118,9 749,6 1440,1 690,5 0,03 -0,79 170,9 15,3
(IV-IX)/Rok| 74,6 64,1 84,2 20,1 -0,28 0,43 4 5,4
1961-2012
Okres Srednia | Min. Max. |Amplituda| Asymetria | Kurtoza |Odch. std.| Wsp. zm.
1 41,5 10,5 88,5 78 0,81 0,36 18 43,4
II 61 15,1 106,8 91,7 0,01 -0,46 20,9 34,3
111 102,7 35,8 178,8 143 0,12 -0,37 30,3 29,5
v 155,3 85,9 280,9 195 0,82 0,72 44,7 28,8
N 209,8 88,5 307 218,5 -0,35 -0,6 53,7 25,6
VI 202,4 113,1 305,9 192,8 -0,01 -0,7 44,8 22,1
VII 210,1 103,6 359 255,4 0,39 0,68 54 25,7
VIII 210 123,3 304 180,7 0,22 -0,56 42,4 20,2
IX 139,3 65,8 219,1 153,3 0,17 -0,71 38,8 27,9
X 100,9 37,2 167,8 130,6 -0,08 -0,28 29,2 28,9
XI 46,9 14,7 104,2 89,5 0,58 0,64 18,4 39,2
XII 30,3 5,7 68,9 63,2 0,65 0,65 14,3 47,2
[-XII 1510 1167,5 1951,2 783,7 0 -1,14 209,1 13,8
IV-IX 1126,8 749,6 1440,1 690,5 -0,04 -0,87 172,3 15,3
(IV-IX)/Rok| 74,6 64,1 84,2 20,1 -0,25 0,47 3,9 5,2

Dwa ostatnie dziesieciolecia mialy charakter bardziej ztozony, notowano wtedy najwiek-
szy wzrost ustonecznienia wzglednego (rys. 4.10b). W latach tych pojawiaja si¢ $rednie warto-
$ci Sr w przedziale 60,1-65% a nawet 65,1-70%. Podobne zmiany rezimu solarnego zauwazo-
no w Obserwatorium Uniwersytetu Wroctawskiego [Dubicka i in. 1995, Dubicka i Pyka 2001]
i Lodzi [Podstawczyniska 2007]. Ostatnie dziesigciolecie 2001-2010 charakteryzuje si¢ duzymi
zmianami, a maksimum ustonecznienia wzglednego (60,1-65%) przesuncto si¢ na godziny
przedpotudniowe kwietnia. W tym okresie padly takze rekordy liczby godzin ze Stoncem:
lipiec 2006 r. (359 godz.), czerwiec 2003 r. (305,9 godz.), wrzesien 2005 r. (219,1 godz.).
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Rys. 4.10a. Helioizoplety srednich wartosci ustonecznienia wzglednego [%] we Wroctawiu-Swojcu
w dziesigcioleciach 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990

Fig. 4.10a. The helioisopleths of average values of relative sunshine duration [%] in the following deca-
des in Wroctaw-Swojec in the years 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990
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Rys. 4.10b. Helioizoplety srednich wartoéci ustonecznienia wzglednego [%] we Wroclawiu-Swojcu
w dziesigcioleciach 1991-2000, 2001-2010 oraz pig¢dziesigcioleciu 1961-2010

Fig. 4.10b. The helioisopleths of average values of relative sunshine duration [%] in the following decades
in the years 1991-2000, 2001-2010 and the 50-year period 1961-2010 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 4.11a. Helioizoplety réznic wartoéci uslonecznienia wzglednego [%] w dziesigcioleciach 1961-
1970, 1971-1980, 1981-1990 w stosunku do okresu referencyjnego 1961-2010 we Wrocta-
wiu-Swojcu

Fig. 4.11a. The helioisopleths of difference value of relative sunshine duration [%] in the following
decades 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 in a relations to the reference period 1961-2010

in Wroctaw-Swojec
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Rys. 4.11b. Helioizoplety roznic wartosci ustonecznienia wzglednego [%] w dziesiecioleciach 1991-2000
12001-2010 w stosunku do okresu referencyjnego 1961-2010 we Wroclawiu-Swojcu

Fig. 4.11b. The helioisopleths of difference value of relative sunshine duration [%] in the following
decades 1991-2000, 2001-2010 in a relations to the reference period 1961-2010 in Wroctaw-
-Swojec

Sierpien i maj to miesigce cechujace sie najwieksza liczbg godzin ze Storicem w badanym
piecdziesigcioleciu, nie tylko w przebiegu dobowym (max. St 55,1-60% od godz. 9. do 14. dla
VIII oraz od godz. 9.30 do 10.30 i godz. 11.30 do 12. dla V), ale takze w sumach miesi¢cz-
nych ustonecznienia rzeczywistego S. Rekordowe wartosci wystapily tu w drugiej potowie lat
90. ubiegtego wieku oraz w ostatnich dziesieciu latach. W 1997 r. zarejestrowano maksimum
sierpniowe 304 godz., a w 2003 r. jego wtdrne max. 301,8 godz. Ponadto w maju 2011 r. zano-
towano az 303 godz. ze Stoncem, a wigc warto$¢ nieco tylko nizsza od rekordowej 307 godz.
z maja 1999 r. Takie uprzywilejowanie tych miesiecy potwierdzaja takze badania Kozminskie-
go i Michalskiej nad ustonecznieniem w Polsce w latach 1951-2000 [Kozminski i Michalska
2005]. Notowana we Wroctawiu duza dynamika zmian wieloletnich powoduje, Ze roznie jest
oceniana wielkos¢ S na tle warto$ci innych obszaréw Polski. Dubicka [1994] korzystajac ze
$redniej sumy S dla Wroctawia z lat 1946-80 oraz danych Kuczmarskiego [1990] dla pozo-
statych ziem Polski, zalicza Wroctaw do obszaréw o umiarkowanej wielkosci ustonecznienia.
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Inaczej sytuuja ustonecznienie wroctawskie Kozminski i Michalska [2005], wedlug ktérych
jest ono znamienne dla regionu o duzym ustonecznieniu i najmniejszej zmiennosci w Polsce.

Na rysunku 4.11a,b przedstawiono réznice wartoéci ustonecznienia wzglednego w po-
szczegolnych dziesigcioleciach w stosunku do okresu referencyjnego 1961-2010, w usrednio-
nym dla kazdego miesigca przebiegu dobowym. W latach 1961-1970 najwieksze dodatnie
réznice ustonecznienia wzglednego w stosunku do $redniej z lat 1961-2010 obserwowano
w marcu (nawet do 20%). W latach 1971-1980 obserwowano niedobory iloéci godzin ze
Stoncem we wszystkich miesiacach roku, minimum lipcowe siegato w stosunku do wielolecia
takze 20%. Nadwyzki liczby godzin ze Stoncem pojawily sie w latach 1981-1990, zwlaszcza
w lutym i pazdzierniku (4-8%), w nastepnym okresie 1991-2000 objely swym zasi¢giem caly
okres wegetacyjny, dochodzac w sierpniu do 12%. W ostatnim dziesi¢cioleciu 2001-2010
przesunely sie na wiosne, a kwiecien z nadwyzka ustonecznienia wzglednego o 20%, okazat
sie najbardziej nastoneczniony w stosunku do okresu odniesienial961-2010.
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Rys. 4.12. Przebieg 12-miesiecznych sum konsekutywnych (ks12mc) ustonecznienia rzeczywistego S
w okresie od 12000 do XII 2012 r. we Wroclawiu-Swojcu

Fig. 4.12. 'The course of 12-months consecutive sums (ks12 mc) of effective sunshine duration § for the
period from Jan. 2000 to Dec. 2012 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 4.13. Przebieg konsekutywnych sum 12-miesiecznych (ks12mc) promieniowania catkowitego K|
w Obserwatorium Wroctaw-Swojec w okresie I 2000-XII 2012

Fig. 4.13. The course of 12-months consecutive sums (ks12mc) of global solar radiation K| in Wroctaw-
-Swojec Observatory for the period from Jan. 2000 to Dec. 2012
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Do interpretacji wynikéw prowadzonych badan bardzo wazne znaczenie posiada
zmienno$¢ warunkow solarno-radiacyjnych w ostatnich 13 latach. Przedstawione na ry-
sunku 4.12 przebiegi 12-miesiecznych sum konsekutywnych ksI12mc ustonecznienia rzeczy-
wistego S w okresie I 2000-XII 2012 we Wroclawiu-Swojcu ukazujg, ze minimum (1429,1
godz.) przypada na okres I-XII 2001, natomiast pierwsze maksimum (1953,2 godz.) na okres
IT 2003-1 2004. Maksimum roku kalendarzowego wynosi 1951,2 godz. i wypada w roku
2003. Wtérne maksimum - 1921,1 godz. przypada na okres VII 2006-VI 2007. W przebiegu
konsekutywnych sum 12-miesiecznych ustonecznienia rzeczywistego, chociaz stosunkowo
czesto zauwazamy duze podobienstwo przebiegu do sum konsekutywnych promieniowania
catkowitego (rys. 4.13), to jednak wystepuja tu réwniez wyrazne roznice. Pierwsze gérowanie
odpowiednich wartosci dla K| przypadajace na okres II 2003-1 2004 ma charakter dopiero
czwartego maksimum (4109,3 MJ-m™?) w rozpatrywanym 12-leciu. Nie tylko w tym przypadku
pojmowany relatywnie pulap wartosci K| ksztaltuje si¢ stabiej lub inaczej, niz jest to w ana-
logicznym przebiegu S. Wyzsze wartosci w analizowanych sumach K| reprezentuja bowiem
trzy nastepne w czasie wtérne maksima, ktére tak jak w S zauwazalne sa miedzy rokiem 2005
a 2008 (4201 MJ-m2w okresie III 2005-1I 2006, a potem 4239,3 MJ-m w okresie III 2005-11
2006 oraz 4230,7 MJ-m* w okresie VII 2006-VI 2007). Kolejna, ale w przeciwienstwie do
nastepstwa gorowan S, najwyzsza kulminacja K| osiagajaca 4240,6 MJ-m, ktéra nastepuje po
trwajacym do poczatku 2010 roku spadku badanych wartosci S i K|, dotyczy dopiero okresu
IT 2010-1 2012. Z okresem tym zwigzane jest trzecie co do wartosci ksI2mc maksimum S
(1890,6 godz.).
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Rys. 4.14. Przebiegi 12-miesiecznych (ks12mc) i 60- miesiecznych (ks60mc) sum konsekutywnych pro-
mieniowania calkowitego K| w okresie I 1961-XII 2012 we Wroclawiu-Swojcu

Fig. 4.14. The courses of 12-months (ksI2mc) and 60-months (ks60mc) consecutive sums of global
solar radiation K| for the period from Jan. 1961 to Dec. 2012 in Wroctaw-Swojec

Przebiegi 12-miesiecznych sum konsekutywnych promieniowania catkowitego K|
w wieloleciu I 1961-XII 2012 (rys. 4.14) wskazuja na wyrazne zwigkszanie si¢ warto$ci trendu
liniowego. Estymowane z tego trendu wartosci wznosza si¢ od ok. 3562 MJ-m? w 1961 r. do
ok. 4013 MJ-m™ na przetomie 2012 i 2013 r., a wigc ich przyrost w rozpatrywanym 53-leciu
wynosi okofo 451 MJ-m2. W stosunku do warto$ci poczatkowej oznacza to wzrost o 12,7%,
co najlepiej uwidacznia si¢ w kulminacjach ostatnich kilku lat, lokujacych si¢ na poziomie
ok. 4200 MJ-m. Maksimum roku 1992 (4241,8 MJ-m?) oddzielone jest od wspomnianych
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juz maksiméw lat 2005-2006 wyraznym spadkiem wartosci w roku 2001 (do 3421,3 MJ-m™).
W ostatnich kilku latach zauwazamy wyrazne uspokojenie przyrostu K| trwajacego od lat
80. ubieglego wieku. By¢ moze mamy obecnie poczatek tendencji zatrzymania wzrostu sum
promieniowania catkowitego.

Przebiegi sum sezonowych promieniowania calkowitego w latach 2000-2012 (rys. 4.15)
wskazuja na wystapienie istotnego trendu wzrostowego jedynie latem (dla n = 13 prég istot-
nosci wg testu t-Studenta wynosi bowiem R?= 0,3), w przeciwienstwie do lat 1961-2010,
w ktorych dominowat istotny trend wzrostowy wiosng i latem (rys. 4.17). W analizowanym
13-leciu w przebiegu sum miesigcznych wyrdznia si¢ lipiec 2006 r. (763,8 MJ-m™?). Najwyzsze
ustonecznienie zanotowano takze w tym miesiacu (359 godz.).
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Rys. 4.15. Przebieg sum promieniowania calkowitego K| [M]-m?] w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
w réznych porach roku (wiosna, lato, jesien, zima) w latach 2000-2012

Fig. 4.15. The course sums of global solar radiation K| [M]J-m] in Wroctaw-Swojec Observatory in va-
rious seasons (spring, summer, autumn, winter) in the years 2000-2012. Explanation: wiosna
—spring, lato —summer, jesien —autumn, zima —winter

Po wyliczeniu K| dla lat 1875-1960 (gtéwnie na podstawie ustonecznienia wzgledne-
go) i dolaczeniu pigcdziesi¢cioletniej serii pomiarowej 1961-2010 mozliwe bylo zrekonstru-
owanie serii wiekowej K|. Metodyke tej rekonstrukeji przedstawiono w artykule Brys i Bry$
[2007]. W latach 1875-2010 we Wroclawiu-Swojcu odnotowano w sumach rocznych i p6l-
rocza wegetacyjnego (IV-IX) istotny, ujemny trend przebiegu promieniowania catkowitego
(rys. 4.16a). Zastosowanie trendow czastkowych pozwolilo wyrézni¢ okresy wzrostu i spadku
sum promieniowania catkowitego w wieloleciu 1875-2010 (rys. 4.16b).
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Rys. 4.16a,b. Przebieg sum promieniowania catkowitego K| we Wroctawiu-Swojcu w latach 1875-2010
ijego trendy: a) ogdlne trendy (1875-2010) - liniowy i wielomianowy 6. stopnia dla sum
rocznych I-XII oraz sum péirocza letniego IV-IX; b) czastkowe trendy (1875-1912, 1912
1921, 1921-1974, 1974-2010) - liniowy dla sum rocznych I-XII
Fig. 4.16a,b. The course of global solar radiation sums K| in the years 1875-2010 and its trends:
a) general trends (1875-2010) - linear (Liniowy) and 6" - degree polynomial (Wielom.)
ones for annual (I-XII) and warm half-year (IV-IX) sums; b) partial trends (1875-1912,

1912-1921, 1921-1974, 1974-2010) - linear (Liniowy) for annual (I-XII) sums

41



K| [MJ'm?]

K| [MJ-m?]

K| [MJm?]

K| [MJm?]

400 - 400 1 |1 .
XI-l (1875-2010) XI-Il (1961-2010) y=0,4265x - 567,65
380 380 1 R = 0,0584
360 360 1
340 A 340
320 4 "; 320 4
300 A 2 300 1
280 A < 280 A
260 4 2601
240 240
220 A 220 A
lata - years lata - years
200 : : : : : : : , 200 : : : : .
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010
\ Ky (XIH) —— K ks(11) ——K| ks(23) = = -Liniowy (K| (XI-I)] \ K (Xlil) — K| ks(11) - - Liniowy (K| (XIF) ]
1600 1y - 1600 - _
(1875-2010) y=-0,2921x + 1827,1 -V (1961-2010) y=3,9453x— 6608,7
R*=0,012 R%=0,331
1500 4 1500 -
1400 4 1400 -
A /
1300 4 2 1300 r
=
X
1200 4 1200 A
1100 4 1100 A
lata - years lata - years
1000 : : : : : : : , 1000 : : : : .
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010
\ KL (V) ——KUks(11) ——K|ks(23) = = -Liniowy (K (Il-V))] \ Ky (I-V) —— Klks(11) - - Liniowy (K| (I-V)) |
2200 4 2200 -
001 vi-vii (1875-2010) VI-VIIl (1961-2010) y=2,6675x— 3649
2100 o 2100 4 R®=0,0839
2000 2000
1900 4 1900 4
1800 v'; 1800
1700 1 2 1700 1
1600 4 < 1600 -
1500 4 1500 4
1400 4 1400 4
1300 4 1300 4
lata - years lata - years
1200 : : : : : : : . 1200 : : : : \
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010
KL (VHVIl) — K ks(11)—— K| ks(23)= = * Liniowy (K| (V-VII) \ KL(VFVI)  —— Klks(11) = =+ Linowy (K| (VI-VII))
1000 - 1000 -
IX-XI (1875-2010) y=-05103x + 16485 IX-XI(1960-2010) y=0,7876x 940,86
R®=0,0929 2
900 900 A R*=00386
800 - 800 1
£
7001 L 2 700
LA ] =
i b x ARSI S o wat7Ady -2l R
600 - 600 4= F ==
500 - 500 -
lata - years lata - years
400 : : : : : : : , 400 : : : : ,
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010
\ Ky (XX) —— Ky ks(11)—— K| ks(23)= = - Liniowy (K| (X-X}) \ K (IX=XI) —— Klks(11) = =+ Liniowy (K} (X-X1) |

Rys. 4.17. Przebiegi sum promieniowania catkowitego K| [MJ-m*] dla zimy (XII-II), wiosny (III-V),

Fig. 4.17.
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lata (VI-VIII) i jesieni (IX-XI) oraz ich trendéw (Liniowy) i srednich sezonowych sum kon-
sekutywnych 11- i 23-letnich (ks11, ks23) we Wroclawiu-Swojcu w latach 1875-20101 1961—
2010

The courses of global solar radiation sums K| [M]J-m?] for winter (XII-II), spring (III-V),
summer (VI-VIII) and autumn (IX-XI) seasons, and also their linear trends (Liniowy) and
the 11- i 23-year (ksI1, ks23) mean seasonal consecutive sums in Wroclaw-Swojec in the
years 1875-2010 1 1961-2010. Explanation: I - Jan, IT - Feb., IIT - Mar., ... XII - Dec.



Tabela 4.5. Poréwnanie zmian tendencji sum promieniowania catkowitego K| w wieloleciu 1961-2010
z okresem 1875-2010 we Wroctawiu-Swojcu. Objas$nienia: Réznica - réznica w MJ-m?,
Réznica % - rdéznica w %

Table 4.5. The comparison of the global solar radiation K| tendency changes in long-term period
1961-2010 with the period 1875-2010 in Wroclaw-Swojec. Explanation: Réznica - differen-
ce in MJ-m, Réznica % /100 (50) lat — difference/100 (50) years in %

Lata Okres Réznica Roéznica Roznica Roéznica Roéznica

Years Period /136 lat /100 lat /50 lat %/100 lat %/50 lat
1875-2010 XII-II -39,88 -29,24 -14,47 -9,4 -4,9
1961-2010 XII-1I 20,9 7,8
1875-2010 1-v -39,43 -28,92 -14,31 -2,3 -1,1
1961-2010 I1-v 193,32 17,1
1875-2010 VI-VIII -188,07 -137,92 -68,26 -7,8 -4
1961-2010 VI-VIII 130,71 8,3
1875-2010 IX-XI -68,89 -50,52 -25 -7,4 -3,9
1961-2010 IX-XI 38,6 6,4
1875-2010 XII-XI -314,18 -230,4 -114,03 -5,9 -3
1961-2010 XII-XI 367,6 10,5
1875-2010 1-XII -335,72 -246,19 -121,86 -6,1 -3,1
1961-2010 1-XII 384,26 10,7
1875-2010 IV-IX -240,94 -176,69 -87,45 -5,7 -2,9
1961-2010 IV-IX 303,05 10,9

Poréwnanie trendéw radiacyjnych zrekonstruowanego 136-lecia (1875-2010) z trenda-
mi piecdziesieciolecia 1961-2010 we Wroctawiu-Swojcu (rys. 4.17) wykazuje nie tylko ich
wyrazne przeciwienstwo kierunkowe. Spadkowe trendy widoczne w 136-leciu poza wio-
sna (III-V) majg charakter istotny statystycznie, natomiast wzrostowe tendencje w 50-leciu
(1961-2010) nie sg istotne statystycznie jesienig (IX-XI) i zima (XII-II). Istotne sg tylko dla
wiosny i lata. Dla n = 50 prog istotnosci wg testu t-Studenta wynosi bowiem R*= 0,0779.

Szczegolnie silny wzrost K| notowany jest w ostatnim piec¢dziesigcioleciu wiosna, gdyz
siega on 17,1% (tab. 4.5), co ponad dwukrotnie przewyzsza wzgledny wzrost K| w okresie lata
(8,3%). Relacja ta ulegta w minionych 11 latach (2000-2010) odwroéceniu, poniewaz obecnie
dominuje silny trend wzrostu promieniowania catkowitego latem, na co zwrécono juz uwage
wczesniej (rys. 4.15).

W tym kontekscie zauwazy¢ nalezy, ze trendy czastkowe, nawet pigédziesiecioletnie nie
moga by¢ podstawa do wiarygodnej ekstrapolacji ich tendencji w przeszte lub przyszte deka-
dy lat. Nie moga wigc stanowi¢ miarodajnej bazy do siegajacych daleko w przyszlos¢ modeli
klimatologicznych, czyli by¢ wystarczajaca podbudows dla dlugookresowych (wieloletnich)
celow prognostycznych.

W przebiegach uslonecznienia rzeczywistego S (rys. 4.18) zauwazamy ujemne, istotne
trendy dla roku i miesi¢cy letnich (IV-IX). W przebiegach konsekutywnych 35-letnich poja-
wia si¢ quasi-sinusoidalna ,,fala” zblizona do sinusoidy o okresie ok. 70-letnim.
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Rys. 4.18. Przebiegi sum rocznych i pétrocznych (IV-IX) uslonecznienia rzeczywistego S we Wrocla-
wiu-Swojcu w latach 1875-2010 oraz ich trendy i 35-letnie $rednie konsekutywne wartosci
(ks35lat).

Fig. 4.18. The courses of annual and half yearly (IV-IX) sunshine duration S sums in Wroclaw-Swo-
jec in the years 1875-2010 and their trends (Liniowy) and 35-year mean consecutive values
(ks35lat).

W latach 1875-2010 minimum roczne ustonecznienia rzeczywistego S wyniosto 1138
godz. i wystapilo w roku 1912, natomiast maksimum (2119,4 godz.) w roku 1921. Dla pélro-
cza letniego minimum (749,6 godz.) pojawilo si¢ w 1984 r., a maksimum (1515,3 godz.) mialo
miejsce takze w roku 1921. Niskie warto$ci ustonecznienia w 1912 r. ttumaczy si¢ wybuchem
w dniu 6 VI 1912 r. wulkanu Katmai/Novarupta na Alasce (6 VEI wg skali Smithsonian In-
stitution). O ,,znizkach” promieniowania w 1912 roku obserwowanych w Warszawie pisat
Gorczynski na poczatku XX w. [Gorczynski 1914] i juz wtedy zwrdcil uwage na chmure py-
16w i zanieczyszczen wulkanicznych, ktéra docierajac w wyzsze partie atmosfery, skutecznie
odcieta doptyw promieniowania stonecznego. Obnizenie liczby godzin ze Storicem w wyniku
erupcji wulkandw rejestrowaly takze w réznych latach heliogramy w wielu stacjach europej-
skich [Pisek i Brazdil 2006, Ohrvil i in. 2009]. Wysokie wartosci ustonecznienia rzeczywistego
S w roku 1921 tlumaczy natomiast uklad szczegélnej cyrkulacji atmosferycznej nad Euro-
pa. W tym roku wystapito bowiem minimum (-228) wskaznika cyklonicznosci [Niedzwiedz
1995] oraz zwigzane z nim najnizsze zachmurzenie [Lewik i in. 2010].

W odtworzonych dla lat 1875-2010 przebiegach sum rocznych (rys. 4.19a) i pétrocznych
(rys. 4.19b) ustonecznienia rzeczywistego S we Wroctawiu-Swojcu, wydzielono 4 podstawowe
okresy zmian tendencji, ktére zaznaczono za pomocg czastkowych trendéw:

a) spadkowego z lat 1875-1912,

b) wzrostowego z lat 1912-1921,
c) spadkowego z lat 1921-1980,
d) wzrostowego z lat 1980-2010.

W przypadku sum ustonecznienia rzeczywistego S pétroczy letnich granica przesuwa
sie miedzy ostatnimi okresami z 1974 na rok 1980. Granice pomiedzy wydzielanymi tu okre-
sami, ze wzgledu na falowy lub quasi-falowy przebieg wieloletnich zmian uslonecznienia,
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maja niekiedy charakter ,strefowy”, czyli kilku- lub nawet kilkunastoletni, co czasami powo-
duje trudnosci delimitacyjne. Przykladem tego sa lata 1966-1984 o braku wyraznej tenden-
cji kierunkowej. Maja one cechy podokresu przejsciowego pomiedzy wydzielonymi dwoma
ostatnimi okresami i wyrazajacymi je trendami czastkowymi. Koncowe lata okresu poprze-
dzajacego oraz pierwsze okresu nastepnego, jako graniczne w zmianach tendencji, nie zawsze
maja zatem charakter zdecydowanego przetomu, co dobrze uwidacznia zlozong nature zmian
klimatycznych obserwowanych w trakcie minionego stulecia.
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Rys. 4.19a,b. Przebiegi sum rocznych (rys. 4.18a) i potrocznych (IV-IX) - rys. 4.18b uslonecznienia rze-

czywistego S we Wroclawiu-Swojcu w latach 1875-2010 i ich trendy (Liniowy)

Fig. 4.19a,b. The courses of annual (Fig. 4.18a) and half-yearly (IV-IX) - Fig. 4.18b sums of effective
sunshine duration S in Wroclaw-Swojec in the years 1875-2010 and their linear trends

(Liniowy)
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Tabela 4.6. Estymowane wartosci uslonecznienia rzeczywistego S we Wroctawiu-Swojcu wg trendu dla
lat 1875-2010 (godz.)

Table 4.6. The estimation values of sunshine duration S in Wroctaw-Swojec according to a trend for the
years 1875-2010 (hours). Explanation: Réznica/136 lat — difference (hours) during 136 years,
Réznica % /1rok — difference (%) during 1 year

Réznica Réznica Réznica Réznica
Okres | 1875 | 1901 | 2000 | 2010 /136lat | /100lat | %/1rok | %/100lat
[-XII | 1667,24 | 1635,01 | 1512,3 | 1499,91 -167,33 -122,71 -1,23 -7,5
IV-IX| 1239,76 | 1216,52 | 1128 | 1119,06 | -120,7 -88,52 -0,89 7,3

Zestawienie w tabeli 4.6 liczby godzin ze Stonncem w latach 1875-2010 ukazuje spadek S
oszacowany na 122,7 godz. na 100 lat. Nieco nizsze, ale réwnie istotne statystycznie jest tempo
spadkowe zanotowane dla sum poétrocza letniego (IV-IX), wynosi ono 88,5 godz. na 100 lat.

W efekcie sprzezen zwrotnych - dlugookresowe wahania doptywu strumienia promie-
niowania do powierzchni Ziemi staja si¢ odbiciem fluktuacji klimatycznych. Jak podkresla
Kozuchowski [2003a, 2005, 2011], decydujacym ogniwem zmian klimatu jest cyrkulacja at-
mosferyczna. Odpowiada ona za zmiane warunkéw solarnych (ustonecznienie) i transmisje
promieniowania stonecznego. W pracy wczesniejszej [Brys i Brys 2002] zwrécono uwage na
zaleznosci podstawowych elementéw meteorologicznych Wroclawia-Swojca (w tym usto-
necznienia i promieniowana calkowitego) ze zmianami NAO (North Atlantic Oscilation).
Podstawowa rola cyrkulacji w ksztaltowaniu zmian uslonecznienia i promieniowania cat-
kowitego wskazuje, ze makroskalowe zmiany cyrkulacyjne s3 takze najistotniejszym czynni-
kiem podobnych zmian notowanych w Polsce [Bogdanska i Podogrocki 2000, Dubicka i Pyka
2001, Gluza i Filipiuk 1995, Gérski i Gérska 2000, Marciniak i Wéjcik 1991, Matuszko 2009,
Podstawczyniska 2007], jak i w Europie [Abakumova i in. 1996, 2008, Bednar i Kalvova 1990,
Dobesch 1992, Horecka 1990, Auer i in. 2007, BACC 2008, Kalvova i Bednar 1980, Ohvril i in.
2009, Persson 1999, Russak 1990, Sanchez-Lorenzo i in. 2007, 2008, Weber 1990].

Poréwnano wieloletnie ciagi ustonecznienia rzeczywistego i promieniowania catkowi-
tego we Wroclawiu (rys. 4.20a i 4.20c) i w Poczdamie (rys. 4.20b i 4.20d) dla warto$ci 12-
i 60-miesigcznych $rednich konsekutywnych, dopatrujac si¢ wspolnych okreséw ,,zaciemnie-
nia i rozjasnienia” (dla Poczdamu: w latach 1893-1936 K| - wyliczono wg S, od 1937r. K|
byto mierzone). Cho¢ wg Kosiby [1948b] Wroctaw ma blizej klimatycznie do Berlina niz War-
szawy, nie znajdujemy w warunkach solarno-radiacyjnych petnego potwierdzenia tej taczno-
$ci. Wystepuja bowiem w Poczdamie k. Berlina w stosunku do Wroclawia réznice w zakresie
amplitudy sum rocznych jak i wyrazne przesuniecia ekstreméw na lata pozniejsze.

Srednie roczne sumy ustonecznienia dla Niemiec jak i dla Danii wskazuja (rys. 4.21)
takze na opdznienie fazy ,,dotowania” ok. 70-letniej ,,fali” solarnej, gdyz zwigzane z nig mini-
mum wypada tu pod koniec lat osiemdziesiatych. Lacznikiem jest tu Gorlitz (rys. 4.22), gdzie
podobnie jak we Wroctawiu wspomniany przetom w wartoéciach ustonecznienia rzeczywi-
stego zaczal si¢ wezedniej (pod koniec lat siedemdziesigtych). Dane gridowe usrednionych
sum catkowitego promieniowania stonecznego w Europie Srodkowej w okresie 1951-2005
prezentowane przez zespot torunski [Uscka-Kowalkowska i in. 2007] sg znacznie nizsze od
obserwowanych warto$ci we Wroctawiu i Poczdamie.

Dlugookresowe zmiany w doplywie promieniowania slonecznego bezposredniego
(ustonecznienie) i calkowitego, mimo pewnych tendencji wspdlnych (,,okresy zaciemnie-
nia i rozja$nienia”), wykazuja silne zréznicowanie regionalne i lokalne. Uwidacznia si¢ to
przewaznie w zréznicowaniu zmian kilku- lub kilkunastoletnich, czego wyraznym przy-
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kfadem jest poréwnanie zmian uslonecznienia we Wroctawiu ze zmianami w Poczdamie
(rys.4.20b,d), Groningen (rys. 4.23), de Bilt (rys. 4.24), a takze w stacjach brytyjskich: Durham,
Southampton (rys. 4.25), Armagh w Ulsterze (PéInocna Irlandia), francuskiej w Reims, wlo-
skiej w Triescie (rys. 4.26) oraz czterech austriackich: Wieden, Klagenfurt, Sonnblick, Sal-
zburg (rys. 4.29 - 4.32) i Tartu w Estonii (rys. 4.33), ktérych serie pomiarowe zaliczajg si¢ do
najdtuzszych w Europie.

Wiekowe, relatywnie silne, trendy spadkowe K| i S we Wroclawiu wyrdzniajg si¢ na tle
dlugookresowych trendéw w innych stacjach europejskich, ktére cechuje badz brak zdecy-
dowanej tendencji kierunkowej (Dania, Holandia, pin. Anglia, Gérna Bawaria, Triest), badz
istotne tendencje wzrostowe (pid. Anglia, Brandenburgia i pin.-wsch. Niemcy, Alpy austriac-
kie). Sposréd dunskich stacji pewnym wyjatkiem jest Kopenhaga, gdyz jej zrekonstruowana
(czgsciowo z XIX-wiecznych pomiaréw zachmurzenia — wg informacji z DMI) seria S dla lat
1876-2004 [BACC 2008] cechuje si¢ (poza istotnym, spadkowym trendem okresu 1920-1990)
wyrazng tendencja wzrostowa sum rocznych. W zachodniej Europie jedynie w Armagh (rys.
4.26) notuje si¢ istotny trend spadkowy S w latach 1886-2012. W Warszawie (1903-1998)
uwidacznia si¢ réwniez jego znizkowy trend [Podogrocki 2007]. W serii krakowskiej usto-
necznienia [Matuszko 2007, 2009, Morawska-Horawska 1985] jak i promieniowania catkowi-
tego [Matuszko 2009, Wojkowski 2007] obserwowano takze w XX w. istotne trendy spadko-
we, natomiast w Tartu w Estonii (rys. 4.33) znizkowy trend K| ma charakter nieistotny.

Sposrod stacji gorskich wyrdzniajg sie dwie o najdluzszych seriach pomiarowych usto-
necznienia S: Sniezka (1900-2010) [Dubicka 1998 i dane GUS] (rys. 4.27) i Hohenpeissen-
berg (1937-2010) w Bawarii (rys. 4.28). Jako wolne od wplywu miejskiej wyspy ciepta moga
by¢ miarodajnymi, regionalnymi wskaznikami zmian klimatycznych. Nalezy jednak pamietac
o lokalnych uwarunkowaniach nefologicznych (zachmurzenie orograficzne, chmury proce-
sow fenowych, mgly adwekeyjne), ktore réznicujg ich solarno-radiacyjng specyfike. W pracy
Dubickiej [1997] oraz Dubickiej i Migaly [1997] mozemy przesledzi¢ przebieg ustonecznienia
w innych wybranych gorskich rejonach Europy Srodkowej w latach 1941-1985. Okres ten
charakteryzuje si¢ wyraznym obnizeniem ustonecznienia prawie we wszystkich prezentowa-
nych stacjach. Takze wyréznia si¢ tu przetom lat 80. XX w., gdy ustonecznienie zaczyna wzra-
sta¢, cho¢ sg przesuniecia w zaleznosci od polozenia stacji.

Dlugookresowe zmiany w doptywie strumienia promieniowania i ustonecznienia maja
charakter falowy, bedacy zlozonym, wypadkowym odzwierciedleniem oddziatywania wielo-
letnich zmian cyrkulacyjnych oraz wptywéw aktywnosci solarnej. O ksztalcie i charakterze
tych fal decyduje duza zmienno$¢ regionalna i lokalna, ktdra zwigzana jest z modyfikujacymi
strukture mas powietrza wplywami podloza, a szczegélnie jego morfologii i pokrycia terenu
[Abakumova i in. 1996, 2008, Auer i in. 2007, BACC 2008, Ohvril i in. 2007, Persson 1999,
Pozo-Vazquez i in. 2004, Sanchez-Lorenzo i in. 2007, 2008, Weber 1990].

W ostatnim pig¢cdziesiecioleciu rysuje sie przefomowa rola konca lat 70. (Wroctaw) oraz
lat 80. (Poczdam, Dania, Holandia, pld. Anglia, Francja, Wlochy, Estonia) jako okresu zasad-
niczej zmiany kierunkowej trendéw. W przypadku promieniowania catkowitego oraz usfo-
necznienia jest to przejscie z fazy spadkowej do fazy wznoszacej, natomiast w odniesieniu
do promieniowania rozproszonego (Wroclaw) i jego udzialu w promieniowaniu catkowitym
- odwrotnie [Bry$ 2005].
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Rys. 4.20a,b. Przebiegi 12- i 60-miesiecznych sum konsekutywnych (ksI2mc, ks60mc) uslonecznienia
rzeczywistego S oraz ich trend liniowy w latach 1893-2012 we Wroclawiu-Swojcu (rys.
4.20a) i Poczdamie (rys. 4.20 b). Objasnienie: suma S/5 dla ks60mc. Zrodlo (dla Poczda-
mu): http://dwd.de/

Fig. 4.20a,b. The courses of 12- and 60-monthly consecutive sums (ks12mc, ks60mc) of sunshine dura-
tion S and their linear trends (Liniowy) in the years 1893-2012 in Wroclaw-Swojec (Fig.
4.20a) and in Potsdam (Fig. 4.20 b). Explanation: S sum/5 for ks60mc. Source (for Pots-
dam): http://dwd.de/
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Rys. 4.20c,d. Przebiegi 12- i 60-miesiecznych sum konsekutywnych (ks12mc, ks60mc) promieniowa-
nia calkowitego K| oraz ich trend liniowy w latach 1893-2012 we Wroctawiu-Swojcu (rys.
4.20c) i Poczdamie (rys. 4.20d). Objasnienie: suma K|/5 dla ks60mc. Zrédto (dla Pocz-
damu): http://dwd.de/

Fig. 4.20c,d. The courses of 12- and 60-monthly consecutive sums (ksI2mc, ks60mc) of global solar
radiation K| and their linear trend (Liniowy) in the years 1893-2012 in Wroclaw-Swojec
(Fig. 4.20c) and in Potsdam (Fig. 4.20d). Explanation: K| sum/5 for ks60mec. Source (for
Potsdam): http://dwd.de/
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Rys. 4.21. Przebieg ustonecznienia rzeczywistego S i jego trendy liniowe w latach 1951-2009 w Niem-
czech oraz w latach 1920-2010 w Danii, z uwzglednieniem 11-letnich warto$ci konsekutyw-
nych S(ks11y). Zrédto: dane usrednione wg DWD: http://dwd.de/ oraz DMI: http://www.
dmi.dk/

Fig. 4.21. The course of sunshine duration S and its linear trends in the years 1951-2009 in Germany
and in the years 1920-2010 in Denmark, with regard to 11-year consecutive values S(ksI1y).
Source: the data averaged according to DWD: http://dwd.de/ and DMI: http://www.dmi.dk/
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Rys. 4.22. Przebieg 12- i 108-miesigcznych sum konsekutywnych (ks12mc, ks108mc) uslonecznienia
rzeczywistego S oraz jego trend liniowy w latach 1951-2011 w Gorlitz. Obja$nienie: suma
S/9 dla ks108mc. Zrédto: http://dwd.de/

Fig. 4.22. The course of 12- and 108-monthly sum konsekutywnych (ksi12mc, ks108mc) of sunshine
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duration S and its linear trend (Liniowy) in the years 1951-2011 in Gorlitz. Explanation:
S sum/9 for ks108mc. Source: http://dwd.de/
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Przebieg uslonecznienia rzeczywistego S oraz jego trend liniowy w latach 1906-2008
w Groningen (53°08'N; 6°35'E). Zr6dto: http://www.kni.nl/klimatologie

The course of effective sunshine duration S and its linear trend (Liniowy) in the years 1906—
2008 in Groningen (53°08'N; 6°35'E) (source: http://www.kni.nl/klimatologie)
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Przebieg ustonecznienia rzeczywistego S oraz jego trendy liniowe w latach 1901-2011
w de Bilt (52°06'N; 5°11'E). Zrédlo: http://www.kni.nl/klimatologie

The course of effective sunshine duration S and its linear trends (Liniowy) in the years 1901-
2008 in de Bilt (52°06'N; 5°11'E). Source: http://www.kni.nl/klimatologie
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The course of 12-monthly consecutive values (ksI12mc) of sunshine duration S and its linear
trend (Liniowy) in the years 1895-2011 in Durham (54°51'N; 1°49'W) and Southampton (50°
54'N; 1°24'W). Source: http://www.meteoffice.gov.uk
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Przebiegi ustonecznienia rzeczywistego S oraz jego trendu liniowego i 84-miesiecznych kon-
sekutywnych wartosci ks(84mc) w latach 1931-IV 2012 w Reims (49°18'N; 4°02'E) i Triescie
(45°39'N; 13°45'E) na tle zmian 12-miesiecznych (ks12mc) i 35-letnich (ks35y) warto$ci kon-
sekutywnych S w Armagh (54°15'N; 6°39'W) i Trie$cie w latach 1886-2012 (Triest do maja
2012). Zrédlo: http://www.metoffice.gov.uk, a dla Reims i Triestu: Auer i in. 2007, Sanchez-
-Lorenzo 2007, 2009, http://www.ogimet.com

The courses of effective sunshine duration S and its linear trend (Liniowy) and 84-monthly
consecutive values ks(84mc) in the years 1931-Apr. 2012 in Reims (49°18'N; 4°02'E) and
Triest (45°39'N; 13°45'E) on the background of runs of 12-monthly (ks12mc) and 35-year
(ks35y) consecutive S values in Armagh (54°15'N; 6°39'W) and Trieste in the years 1886-
2012 (Trieste to May 2012). Source: http://www.metoffice.gov.uk, and for Reims and Trieste:
Auer i in. 2007, Sanchez-Lorenzo 2007, 2009, http://www.ogimet.com
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Rys. 4.27. Przebieg uslonecznienia rzeczywistego S w latach 1901-2010 na Sniezce (1603 m n.p.m.)
oraz jego trend liniowy i 9-letnie $rednie konsekutywne wartosci ks(9). Zrédlo danych:
Dubicka [1998]; od 1996 r. wg Rocznikéw Statystycznych GUS

The course of sunshine duration § in the years 1901-2010 on the top of Sniezka Mt. (1603 m
ASL) and its trend (Liniowy) and 9-year mean consecutive values ks(9). Source: Dubicka
[1998]; since 1996 according to Year Books of the Polish Statistical Bureau [GUS]

Fig. 4.27.
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Rys. 4.28. Przebieg ustonecznienia rzeczywistego S oraz jego trend liniowy i 23-letnie $rednie kon-
sekutywne warto$ci ks(23) w latach 1937-2010 w Hohenpeissenberg (47°48'N; 11°00'E)
na wysokosci 977 m n.p.m. (dane z zasob6w internetowych: http://dwd.de/)

The course of effective sunshine duration S and its linear trend (Liniowy) and 23-year mean
consecutive values ks(23) in the years 1937-2010 in Hohenpeissenberg (47°48'N; 11°00'E)
on the height 977 m ASL (source: http://dwd.de/)

Fig. 4.28.
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12-miesigcznych sum konsekutywnych ks(12mc) promieniowania catkowitego K| w Kla-
genfurt (46°39'N; 14°20'E) w latach 1964-2008 (dane z zasobow internetowych: www.zmag.
ac.at/klima/)

The course of 60-monthly (ks60mc) consecutive sums of K| (mean annual values) on the
background of 12-monthly ks(12mc) consecutive sums of global solar radiation sums K|
in Klagenfurt (46°39' N; 14°20'E) in the period 1964-2008 (source: www.zmag.ac.at/klima/)
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ac.at/klima/)

The course of 60-monthly (ks60mc) consecutive sums of K| (mean annual values) on the
background of 12-monthly ks(12mc) consecutive sums of global solar radiation sums K|
in Sonnblick (47°03'N; 12°57'E) in the period 1964-2008 (Source: www.zmag.ac.at/klima/)
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12-miesiecznych sum konsekutywnych ks(12mc) promieniowania calkowitego K| w Salz-
burgu (47°47'N; 13°03' E) w latach 1964-2008 (dane z zasobow internetowych: www.zmag.
ac.at/klima/)

The course of 60-monthly (ks60mc) consecutive sums of K| (mean annual values) on the
background of 12-monthly ks(12mc) consecutive sums of global solar radiation sums K|
in Salzburg (47°47'N; 13°03'E) in the period 1964-2008 (source: www.zmag.ac.at/klima/)
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niu (48°15'N; 16°21'E) w latach 1964-2008 (dane z zasobdw internetowych: www.zmag.ac.at/
klima/)

The course of 60-monthly (ks60mc) consecutive sums of K| (mean annual values) on the
background of 12-monthly ks(12mc) consecutive sums of global solar radiation sums K|
in Vienna (48°15'N; 16°21'E) in the period 1964-2008 (source: www.zmag.ac.at/klima/)
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Rys. 4.33. Przebieg 60-miesiecznych (ks60mc) sum konsekutywnych ($rednie roczne wartosci) na tle
12-miesigcznych sum konsekutywnych ks(12mc) promieniowania calkowitego K| w Tartu
(59°15'N; 26°28'E) w latach 1964-2008 (dane z zasobéw WRDC)

Fig. 4.33. The course of 60-monthly (ks60mc) consecutive sums of K|(mean annual values) on the
background of 12-monthly ks(12mc) consecutive sums of K| in Tartu (59°15'N; 26°28'E)
in the period 1964-2008 (source: WRDC)

Przeprowadzone poréwnania przebiegéw ustonecznienia i zrekonstruowanych przebie-
g6w promieniowania catkowitego we Wroctawiu-Swojcu z innymi stacjami Polski i Europy
Srodkowej daly podstawe do uznania tych trendéw jako istotnych znamion makroskalowych
zmian klimatycznych o charakterze wiekowym [Dobesch 1992, Henderson-Sellers 1992, Ho-
recka 1990, Papez 1973, Sun i in. 2000, Weber 1990].

Brak wystarczajaco diugich serii pomiarowych pozwala jedynie na hipotetyczne przy-
puszczenia co do mozliwosci wystepowania cyklu wiekowego w badanych seriach aktyno-
metrycznych. Boryczka [2008] sugeruje obecnos¢ cyklu ok. 80-90-letniego w danych mete-
orologicznych zwigzanych bezposrednio z aktywnoscia stoneczna. Analizowane w niniejszej
pracy ponad stuletnie serie solarne wskazujg na mozliwo$¢ wystepowania asymetrycznego
cyklu ok. 70-letniego. Przykladem tego sa prezentowane tu przebiegi wroctawskie. Przy za-
stosowaniu $redniej konsekutywnej z 276 miesiecy, czyli z 23 lat (cykl stoneczny 22-23-letni),
by¢ moze ze na rysunku 4.34 zaznacza si¢ asymetryczny, quasi-sinusoidalny cykl ok. 70-letni.
Wygtadzony w ten sposéb przebieg K|, cho¢ zblizony jest do sinusoidy o okresie okoto 70
lat, to jednak odbiega od niej swa asymetryczng postacig. Cz¢$¢ wznoszaca (proksymalna)
quasi-sinusoidy tego hipotetycznego cyklu liczy ok. 20 lat, za$ czes¢ opadajaca (dystalna) ok.
50 lat. Zweryfikowanie tej hipotezy wymaga jednak znacznie dluzszej serii pomiarowej niz
posiadana, aby mozliwe byto efektywne zastosowanie metody analizy spektralnej do wykry-
wania takiej cyklicznosci.

Zastosowanie 35-letniej sredniej konsekutywnej z 420 miesiecy, czyli z 35 lat (35 lat =
cykl Briicknera) dla promieniowania calkowitego K|, ilustruje hipotetyczna mozliwos¢ wy-
stepowania cyklu 68-70-letniego (rys. 4.35). Cze$¢ wznoszaca (proksymalna) quasi-sinuso-
idy cyklu liczy ok. 28-30 lat, za$ cze$¢ opadajaca (dystalna) ok. 40.
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Rys. 4.34.

Fig. 4.34.

Rys. 4.35.

Fig. 4.35.
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4.3. Tio cyrkulacyjne

Zréznicowanie ci$nienia atmosferycznego formuje nie tylko, bedace podstawa réznych ty-
pizacji, charakterystyczne uklady centréw barycznych, ale takze decyduje o dynamice ich
przemieszczania i transformacji. Uruchamia zatem procesy naplywu, $cierania si¢ i prze-
ksztalcen réznych pod wzgledem pochodzenia i struktury (wlasciwosci termodynamiczne,
wilgotno$ciowe, charakterystyki zmetnienia, zanieczyszczen i in.) mas powietrza. Cyrkulacja
atmosferyczna nad potnocnym Atlantykiem jest zdominowana przez oddziatywanie dwoch
os$rodkéw barycznych: Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego. Dodatnia faza Oscylacji Pot-
nocnoatlantyckiej (NAO) wystepuje, gdy oba osrodki baryczne sg dobrze wyksztalcone. Taki
rozklad ci$nienia przyczynia si¢ do intensyfikacji cyrkulacji strefowej nad Europa. W nega-
tywnej fazie NAO oba osérodki baryczne s stosunkowo plytkie i w tej fazie powstaja nad
Atlantykiem lub zachodnia Europg sytuacje blokadowe. Sile cyrkulacji strefowej i poludniko-
wej od 1895 r. oceniono, obliczajac znormalizowang réznice cisnienia migedzy Ponta Delgada
na Azorach a Akureyri na Islandii [Rogers 1984], Gibraltarem a Stykkisholmur [Jones i in.
1992], a takze Lizbong a Stykkisholmur (indeks Hurrella). Sezonowy wskaznik NAO dla zimy
przedstawia rysunek 4.36.

Winter (DJFM) NAO index updated to winter 2010/2011

AN T S IMIN A I b e 020092 JSNAINDA

NAO index

1850 1900 1950 2000
Lata - Years
Rys. 4.36. Przebieg zimowego wskaznika Hurrella Oscylacji Pdlnocno-Atlantyckiej (NAO) wg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Winter-NAO-Index.png?uselang=pl
Fig. 4.36. The course of Hurrel’s winter parameter of the North Atlantic Oscillation (NAO) - after to
:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Winter-NAO-Index.png?uselang=pl

W pracy wczesniejszej [Brys$ i Brys 2002] scharakteryzowano wplyw NAO na zmien-
no$¢ warunkow wilgotnosciowych, radiacyjnych, dynamicznych i ewaporacyjnych Wrocta-
wia-Swojca w latach 1946-2000. Przeanalizowano zwiazki korelacyjne réznych wskaznikéw
Oscylacji PéInocnoatlantyckiej (wskaznik Rogersa, Jonesa, Hurrella) z podstawowymi ele-
mentami meteorologicznymi w dwdch okresach: w pozytywnej i negatywnej fazie NAO. Naj-
silniejsze zwigzki zaobserwowano po roku 1970, czyli w fazie pozytywne;j.

Gléwne cechy klimatu w duzym stopniu ksztaltowane sa przez czgsto$¢ wystepowania
typéw cyrkulacji atmosfery. Poznanie wieloletniego rozkladu i zmian proporcji udziatu po-
szczegolnych typédw oraz gléwnych makrotypéw cyrkulacyjnych [Bry$ 1997, Degirmendzi¢
2011, Degirmendzi¢ i in. 2000, 2004, Dubicka 1990, Kaszewski 1992, Kozuchowski 1989, 1995,
2003a, 2005, Kozuchowski i in. 2000, Marsz 2005, 2009, 2010, Marsz i Styszyniska 2002, 2006,
Niedzwiedz 1981, 1988, 1995, 2007, Nowosad 2000, Olszewski 1990, 1991, Osuchowska-Klein
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1975, 1978, 1987, 1993, Piotrowicz 2010, Piotrowski 2009, Przybylak i Maszewski 2008, Ta-
mulewicz 2000, Ustrnul 1997, Ustrnul i Czekierda 2001, 2002, Wibig 2001, 2004a, Wos 1995,
2010] daje cenne informacje o tendencjach fluktuacji klimatycznych.

Powigzane z typami cyrkulacyjnymi réznorodne masy powietrza, ze wzgledu na swoj
odmienny charakter fizyczny, decyduja ostatecznie o ilosci dochodzacego do powierzchni
czynnej calkowitego promieniowania stonecznego i udziale w nim promieniowania bezpo-
$redniego i rozproszonego [Brys 1997, 2005]. Wplywaja nie tylko na ustonecznienie, ktérego
wielko$¢ jest funkcja dtugosci dnia i stanu zachmurzenia, ale i na przezroczysto$¢ atmosfery.
Decyduja zatem o warunkach transmisyjnych i w konsekwencji oddzialujg istotnie na wiel-
kos¢ i strukture radiacji stonecznej. Wedlug Dubickiej [1994] najbardziej korzystne warunki
transmisji promieniowania we Wroctawiu w latach 1961-1980 sa udziatem typéw cyrkulacji
antycyklonalnej oraz potudniowo-zachodniej i potudniowej cyrkulacji cyklonalnej. Ostatni
z wyréznionych to typ D wg kalendarza cyrkulacji Osuchowskiej-Klein [1978, 1993]. Prze-
prowadzone badania, dotyczace w szczegdlnosci lat 1961-2010, potwierdzajg ten stan rzeczy
[Bry$ 1997, 2007, Brys i Brys 2007, 2010].

Na rysunku 4.37 zaprezentowano rozktad dobowy kierunkéw wiatru w okresie miesie-
cy V-IX w latach 2001-2010 we Wroctawiu-Swojcu. W takim ujeciu rozpatrzono, ile bylo
$rednio godzin adwekeji z okreslonych kierunkéw w ciggu tych pieciu miesigcy, reprezentuja-
cych najcieplejsza czes¢ roku. Najwiecej mas powietrza przyplywato wtedy z kierunku WNW,
osiggajac maksimum prawie 30 godz. w godzinach od 7. do 10. (CET). Dominacja kierunku
WNW utrzymala si¢ przez calg usredniona z dziesig¢ciolecia dobe.

Z nastepnego rysunku (rys. 4.38) mozemy odczytaé, jak ukladaly si¢ srednie wartosci
gestosci strumienia K| [W-m?] dla kazdego z 16 kierunkéw wiatru w rozkladzie dobowym
w okresie cieptym V-IX. W tym celu wydzielono wszystkie kierunki naptywu powietrza i kaz-
demu z nich, zgodnie z jego frekwencja i zarejestrowang na tym kierunku sumga promienio-
wania catkowitego w kroku godzinowym, przyporzadkowano (dzielac te sume przez wyrazo-
ng w sekundach frekwencje godzinowa danego kierunku wiatru) wartos$¢ gestosci strumienia
tego promieniowania w W-m™. Najwicksze, tak ,wzglednie” ujete, natezenie K| przypada na
godz. 12-13 dla kierunku SE (ok. 690-720 W-m™).

Na rysunku 4.39 przedstawiono rozklad dobowy $rednich rocznych sum promieniowa-
nia calkowitego (w MJ-m?) w okresie V-IX przypadajacy na poszczegélne kierunki adwekeji
(tzw. ujecie ,,bezwzgledne”) w latach 2001-2010. Obraz tego rozktadu rézni si¢ zdecydowanie
od relacji uwidocznionych na rysunku 4.38. Sumarycznie, w analizowanym okresie, przypa-
da bowiem znacznie wigcej energii sfonecznej zwigzanej z warunkami pogodowymi ksztat-
towanymi przez dominujace masy powietrza z kierunku WNW (max. 47,4 MJ-m?dla godz.
12. oraz $rednio 384,4 MJ-m dla 153 dni okresu V-IX), niz na przyklad z kierunku SE (max.
27,5 MJ-m™?dla godzin 9-10 oraz srednio 235,5 MJ-m™ dla okresu V-IX). Decyduje tu wiec
czestsza niz dla innych kierunkéw frekwencja wiatru z WNW ($rednio 532,2 godzin w okre-
sie V-IX, wobec 451,6 godz. dla NW, 306,4 godz. dla W, 299,8 godz. dla ESE, 280 godz. dla
E oraz 268,6 godz. dla SE), pomimo ze dla tego kierunku adwekcji notowane bylo mniejsze
natezenie promieniowania calkowitego w ujeciu ,wzglednym” (rys. 4.38). Stad przebieg dobo-
wy sum promieniowania K| wg kierunkéw wiatru (rys. 4.39), tylko pozornie paradoksalnie,
a w rzeczy samej jako prosta konsekwencja mocno zréznicowanej frekwencji kierunkowe;
wiatru, wyglada we Wroctawiu-Swojcu inaczej niz rozktad dobowy ,wzglednie” ujetego nate-
zenia K| (rys. 4.38).
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W chlodniejszej czesci roku, zwigzanej z miesigcami X-IV (rys. 4.40), maksimum fre-
kwencji wiatru przypadio na kierunek ESE (28-30 godz.) w godzinach porannych (6-8).
Maksymalna suma czesto$ci adwekcji dla calego okresu X-IV byla natomiast zwigzana z kie-
runkami WNW (587,2 godz.) oraz SE (537,2 godz.), ktére wyprzedzaty wyraznie odpowied-
nig frekwencje z ESE (472 godz.), z W (455,8 godz.) i NW (422,8 godz). Przebieg dobowy
$redniej irradiacji K| [W-m] dla 16. kierunkéw wiatru z lat 2001-2010 we Wroctawiu-Swoj-
cu dla okresu X-IV ukazano na rysunku 4.41. Maksimum natezenia K| zanotowano wtedy
przy adwekgji z kierunku E (360-390 W-m™? w godzinach 12-13).

Przebieg dobowy $redniej sumy promieniowania catkowitego K| [M]-m?] wg kierun-
kéw wiatru w okresie X-IV, zgodnie z tzw. ujeciem ,,bezwzglednym”, przedstawiono na ry-
sunku 4.42. W tym przypadku dla maksimum godzinowego dominujacym kierunkiem jest
SE (I max.: 23,6 MJ-mdla godz. 11 oraz Il max.: 22,0 MJ-m?dla godz. 12), za$ dla calej doby
kierunki WNW (z 1,81 MJ-m? jako $rednig dobowa wartoscig oraz suma 384,4 MJ-m? dla
calego okresu X-IV) i NW (odpowiednio: 1,49 MJ-m?i 316,6 MJ-m™?). Kierunek SE znajduje
sie tu na 3. miejscu z warto$ciami: 1,11 MJ-m?i235,5 MJ-m™

Zatem o rozkladzie dobowym sum promieniowania catkowitego wg kierunku wiatru
decyduje nie tylko typowy, dobowy przebieg zmian natezenia K|, z maksimum okotopotu-
dniowym (kulminacja Stonca o godz. 12.), ale réwniez rodzaj naplywajacej masy powietrza
ijego frekwencja. Z tego wzgledu dla Wroctawia-Swojca uprzywilejowane sa tu masy polar-
no-morskie naplywajace z kierunku WNW-NW.

Dominujaca na Dolnym Slgsku w ciggu roku frekwencja wiatru z sektora zachodnie-
go, dla Wroctawia-Swojca, zwigzana jest z kierunkiem WNW. Wplywa na to usytuowanie
tej peryferyjnej dzielnicy na poinocnym-wschodzie wzgledem zwartej, wysokiej zabudowy
miejskiej oraz kierunek wroclawskiego odcinka Pradoliny Wroctawsko-Magdeburskiej [Bry$
2007].

Od cyrkulacji uzaleznione sa dlugookresowe zmiany temperatury powietrza i innych
podstawowych elementéw meteorologicznych we Wroclawiu. Analiza zrekonstruowanych
i zhomogenizowanych wroctawskich ciggéw temperatury i opadéw dotyczaca lat 1791-2007
wskazuje na procesy makroskalowe [Bry$ 1997, Brys i Bry$ 2010a, 2010b], ktére ksztaltuja dy-
namike krétkookresows i dlugookresowe rytmy zmieniajacej sie cyrkulacji atmosferycznej.

Przeprowadzone badania, wraz z wcze$niejszymi rekonstrukcjami m.in. warunkéw wil-
gotnoséciowych [Bry$ i Bry$ 2005¢, 2007] i radiacyjnych [Bry$ 2002a,b, Bry$ i Bry$ 2001b,
2003, 2005b, 2007], oraz anemologicznych [Brys$ 2007], umozliwiaja odtworzenie i analize
catkowitego bilansu promieniowania i bilansu cieplnego Wroclawia-Swojca na tle makrocyr-
kulacyjnych uwarunkowan od roku 1881 do chwili obecne;j.

Promieniowanie stoneczne pochtoniete K*, czyli saldo promieniowania krétkofalowego
to réznica miedzy promieniowaniem catkowitym K| a promieniowaniem odbitym K1:

K*=K| - K} )

W skalilokalnej zréznicowanie wartosci K* powoduja cechy podtozaialbedo powierzchni
czynnej, a takze lokalne zmetnienie atmosfery na terenach wokot duzego miasta zmniejsza-
jace strumien K| przez oslabienie strumienia promieniowania bezposredniego. Na ten ostat-
ni aspekt zagadnienia zwraca uwage szereg prac po$wieconych kwestii ekstynkcji i zmian
przezroczystosci powietrza, jakie dokonuja sie w ostatnich latach [Abakumova i Gorbarenko
2008, dAlmeidaiin. 1991, Arking 1996, Bry$ 2005, Oke 1995, Ohvril i in. 2009, Power i Goyal
2003, Ramanathan i in. 2001, Uscka-Kowalkowska 2007, 2008a,b,c, 2009].
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Rys. 4.37. Przebieg dobowy $redniej frekwencji kierunkéw wiatru z lat 2001-2010 dla okresu V-IX
we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 4.37. Diurnal run of average frequency of wind directions from 2001-2010 years in Wroclaw-Swo-
jec for the period of May-September
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Rys. 4.38. Przebieg dobowy $redniej irradiacji K| [W-m?] dla kierunkéw wiatru w okresie V-IX
we Wroclawiu-Swojcu w latach 2001-2010

Fig. 4.38. Diurnal run of average irradiation K| [W-m?] for the wind directions of the period of May-
Sept. in Wroctaw-Swojec in 2001-2010 years
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Rys. 4.39. Przebieg dobowy $redniej sumy promieniowania calkowitego K| [M]-m] dla okresu V-IX
wg udziatu kierunkow wiatru w latach 2001-2010 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 4.39. Diurnal run of average sums of global radiation K| [MJ-m?] for the period of May-Sept.
according to frequency of wind directions in 2001-2010 years in Wroclaw-Swojec
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kolejne godziny doby - following hours of day

Rys. 4.40. Przebieg dobowy sredniej frekwencji kierunkéw wiatru z lat 2001-2010 dla okresu X-IV
we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 4.40. Diurnal run of average frequency of wind directions from 2001-2010 years in Wroctaw-
-Swojec for the period of October-April
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Rys. 4.41. Przebieg dobowy sredniej irradiacji K| [W-m-2] dla kierunkéw wiatru w okresie X-IV
we Wroclawiu-Swojcu w latach 2001-2010

Fig. 4.41. Diurnal run of average irradiation K| [W-m™?] for wind directions of the period of October-
April in Wroclaw-Swojec in 2001-2010 years
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Rys. 4.42. Przebieg dobowy $redniej sumy promieniowania catkowitego K| [M]'m] dla okresu X-IV
wg udziatu kierunkéw wiatru w latach 2001-2010 we Wroclawiu-Swojcu

Fig. 4.42. Diurnal run of average sums of global radiation K| [M]'m?] for the period of Oct.—Apr.
according to frequency of wind directions in 2001-2010 years in Wroctaw-Swojec
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5. PROMIENIOWANIE ODBITE | ALBEDO

5.1. Pomiary promieniowania odbitego K7 i albedo

Promieniowanie stoneczne dochodzace do powierzchni Ziemi zostaje czesciowo odbite,
a cze$ciowo pochloniete. Stosunek promieniowania odbitego do calkowitego to albedo, ktdre
oznacza zdolno$¢ odbijania promieni stonecznych przez powierzchnie czynng we wszystkich
kierunkach. W warunkach naturalnych wiasciwos$ci padajacego strumienia promieniowania
(kat padania promieni stonecznych, sktad widmowy promieniowania, udzial promieniowania
bezposredniego i rozproszonego w promieniowaniu calkowitym) ksztattuja si¢ pod wplywem
czynnikéw astronomicznych i meteorologicznych. Albedo zmienia si¢ takze w zaleznosci od
rodzaju powierzchni czynnej [Budyko 1975, Fortuniak 2003, 2010, Geiger i in. 2003, Kozlow-
ska-Szczesna 1973a, Oke 1995, Pawlak 2009], jej koloru i wilgotnosci [Kedziora 1999] oraz
zabiegow agrotechnicznych i fazy fenologicznej roslin [Bac i Baranowski 1967, Paszynski i in.
1999]. W okresie zimowym o obecnosci lub braku podobnych réznic decyduje stan gruntu
ksztaltowany przez obecnos¢ lub brak pokrywy $nieznej [Chudzia 1997, 1998, Falarz 2007,
2010, Kapuscinski 2000, Ojrzynska 2011, Olejnik 1996, Olejnik i Kedziora 1991, Paszynski
iin. 1999, Paszynski i Niedzwiedz 1991].

Badania nad promieniowaniem odbitym we Wroctawiu-Swojcu prowadzili w latach
1963-1965 Bac i Baranowski [1967] oraz Lykowski [1968]. Zmienno$¢ tego elementu dla po-
wierzchni rolniczych jest znaczaca. Wiaze si¢ nie tylko z sezonowo zmienng mozaika roélinng
i kolorystyczna tych powierzchni, ale zalezy réwniez od oddzialywania warunkéw pogodo-
wych na stan gruntu i sposobu jego uzytkowania. Najwicksze kontrasty moga wystapi¢ po-
miedzy okresem zimowym i letnim. W miesigcach zimowych albedo gwaltownie rosnie, gdy
pojawia sie pokrywa $niezna. W sezonie letnim powierzchnia bez roslin (ugér) ma albedo
znacznie mniejsze niz powierzchnia roélinna [Bry$ 2009, Paszynski i in. 1999]. Usrednione
miesieczne wartosci albedo dla sezonu wegetacyjnego (III-X) dla réznych powierzchni rol-
niczych i lesnych, m.in. dla gruntéw ornych oraz gk i pastwisk (tab. 5.1), mozna odnalez¢
w pracy Kapuscinskiego [2000], Kedziory [1999] i Kozuchowskiego [2011].

Tabela 5.1. Albedo [%] trawy (laki i pastwiska) i gruntéw ornych dla okresu marzec-pazdziernik
(II1-X) wg Kapuscinskiego

Table 5.1. Albedo [%] for grasslands (meadows and pastures) and ploughlands (arable soil) in the
months: March (IIT)-October (X), according to Kapus$cinski [2000]

Miesigce - Months III v \Y% VI VII VIII IX X
Grunty orne — Ploughlands 18 19 20 22 23 20 19 19
Laki i pastwiska — Grasslands 20 20 21 23 21 23 20 21
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Dla Wroclawia-Swojca podobne zestawienie w przypadku powierzchni trawiastej dla
miesiecy maj—pazdziernik (V-X) (tab. 5.2) przedstawili Bac i Baranowski [1967].

Tabela 5.2. Albedo [%] trawy wg Baca i Baranowskiego (1968) dla okresu maj-pazdziernik (V-X)
we Wroctawiu-Swojcu

Table 5.2. The albedo [%] of grass after Bac and Baranowski (1968) in Wroctaw-Swojec in the months:
May (V)-October (X)

Miesigce — Months \Y% VI VII VIII IX X
Trawa — Grass 20 17 20 19 21 21

Podawane przez réznych autoréw [Geiger 2003, Kedziora 1999, Koztowska-Szczesna
1973a, Kozuchowski 2011, Miara i Paszynski 1984, Oke 1995, Paszynski i in. 1999] wielkosci
albedo dla powierzchni porosnigtej trawg, ktora w klimatologii uwazana jest za powierzchnie
standardowa, obejmujg najczesciej zakres od 16-26%. Wigkszos¢ zrddel nie podaje jednak
warunkéw wykonywania pomiardw.

Biorac pod uwage miesigce zimowe, rzetelne podej$cie metodyczne proponuja Miara
i Paszynski [1984], podajac roczny przebieg albedo powierzchni trawiastej w Polsce. Dotyczy
ono iloéci dni z pokrywa $niezna, na podstawie ktdrej autorzy stosuja odpowiednia wage
dla promieniowania catkowitego (waga jest stosunek sumy calkowitego promieniowania sto-
necznego w danym podokresie do sumy miesi¢cznej promieniowania catkowitego). Metoda
okreslania albedo miesiecznego jako $redniej wazonej dla dwdch podokreséw w miesigcu -
z pokrywa $niezng i bez pokrywy $nieznej jest wedlug autoréw najdokladniejsza na tle innych
sposobow wyznaczania albedo zimowego.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na wieloletniej zmiennosci albedo w aspekcie
przyjetego zalozenia, ze klimatyczna rola szaty roslinnej zmienia si¢ w réznych sekwencjach
lat poprzez zmienng w tym $rodowisku dystrybucje strumieni ciepta. Tak ujeta analiza pro-
mieniowania catkowitego musi by¢ zwigzana nie tylko z potrzeba badania jego sezonowej
i wieloletniej dynamiki. Wymaga takze poznania interakcji: roslina — srodowisko geofizyczne,
w konkretnym kontekscie uwarunkowan roslinno-glebowych i topoklimatycznych. Punktem
wyjscia takiej analizy, zgodnie z przyjetym zalozeniem metodycznym, jest przeciwstawienie
w tym wzgledzie dwdch kontrastowych powierzchni: bez roslin (ugér) i trawiastej (trawa).

5.2. Przebiegi dobowe sktadnikow albedo

Srednie miesieczne strumienie promieniowania catkowitego K| (rys. 5.1) oraz promienio-
wania odbitego K1 od powierzchni trawy i powierzchni bez roélin (rys. 5.2) w przebiegu do-
bowym, w sposéb przegladowy, ilustruja dynamike z roku na rok i zmienno$¢ sezonows.
Charakterystyczny dla przedstawionych w ten sposdb warto$ci radiacyjnych znaczny zakres
ich zmiennosci oraz réznice wartoéci pomiedzy badanymi powierzchniami wymagaja blizszej
analizy.

W analizie szczegdlng uwage poswigcono ukazaniu zmian réznic z roku na rok pomie-
dzy warto$ciami radiacyjnymi obu powierzchni (rys. 5.3). Réznice w promieniowaniu odbi-
tym pomiedzy trawg i ugorem w roku 2008 byly przewaznie dodatnie dla wszystkich mie-
siecy. Amplitudy réznic siegaja maksymalnie do 32 W-m™? w kwietniu i 28 W-m™w sierpniu.
W miesigcach zimowych 2008 r. (bez pokrywy $nieznej) osiagaly od 10 do 15 W-m™. Inny
byl przebieg réznic latem, np. w czerwcu, zanotowano wtedy dwa maksima: w godzinach
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porannych i popotudniowych, ale w samo potudnie réznice byly ujemne. Zadecydowata
o tym jasniejsza barwa nadmiernie przesuszonej gleby bez roslin, w efekcie — strumien pro-
mieniowania odbitego byt wyzszy niz od trawy.

Przebieg dobowy usrednionych réznic miesigcznych strumieni promieniowania odbite-
go pomiedzy trawg i ugorem K7 - KT, w roku 2009 ukazuje réznice dodatnie dla wszystkich
miesiecy oprocz stycznia, gdy zanotowano przewage promieniowania odbitego dla powierzch-
ni bez roélin. Amplitudy réznic siegaly w pierwszym poétroczu 2009 r. 35 W-m?2. W drugim
potroczu wartodci réznic KT, - KT, zwlaszcza w lipcu i sierpniu, wyraznie odbiegaly od
warto$ci innych miesiecy i siegalty nawet 50 W-m. W roku 2010 i 2011 relacje te ukltadaly si¢
podobnie jak w latach wczesniejszych, ale we wrzesniu 2010 r., po obfitych opadach w sezonie
wegetacyjnym, réznice promieniowania odbitego siegaly ok. 40 W-m™ na korzys$¢ poletka
poroénietego trawa. Jedynie w miesigcach zimowych réznice byly ujemne badz zblizaly si¢ do
zera (wplyw pokrywy $nieznej).

Nie bez znaczenia w sezonie zimowym jest tez obecnos$¢ pokrywy roslinnej, ktorej sy-
nergiczny wplyw objawia si¢ zatrzymaniem ciepla w glebie, chronigc ja przed wypromienio-
waniem. Powoduje to w konsekwencji zréznicowanie termiczne obu powierzchni ($nieg topi
sie wolniej na powierzchniach wychtodzonych, powolne wytapianie réznicuje kolor poletek,
wplywajac na odbicie promieniowania). W zaleznosci od specyfiki kolejnych zim réznice
K1, - K1, 1ich dobowy przebieg byly rozne w poszczegolnych miesigcach (XII-II) i latach.
W styczniu i lutym 2008 oraz 2009 r. przewazaly réznice dodatnie, natomiast w latach 2010
12011 - ujemne. W tych dwdch ostatnich wychlodzona gleba bez roélin odbijala wigc zimag
(poza grudniem) wiecej energii krétkofalowej. Odbywalo si¢ to przewaznie w godzinach 9-14,
a wiec przy gléwnie dodatnich temperaturach, réznicujacych warunki odbicia na poletkach.

Zmienno$¢ z roku na rok wartosci réznic K1, - KT, mozna doktadniej przesledzi¢
w ujeciu sezonowym (rys. 5.4a,b,c,d), co pozwala uchwyci¢ ich specyfike dla poszczegélnych
por roku. Wiosna (rys. 5.4a) usrednione przebiegi dobowe miesiecznych wartosci tych réznic
byly dodatnie, ale cechuje je znaczna dynamika zmian w kolejnych latach, zwlaszcza w kwiet-
niu i maju. Maksymalne réznice w kwietniu 2008 r. i maju 2009 r. osiagaly okolo 30 W-m?,
a wiosng 2010 r. dochodzily az do ok. 45 W-m™. Stosunkowo niskie wartosci w maju 2008 r.,
z maksimum okolo 10 W-m™, ktére wyraznie odbiegaly od wartosci zarejestrowanych w in-
nych wiosennych miesigcach, mialy swoja termiczng i wilgotnosciowa przyczyne. Wysoka
temperatura powietrza przy wzglednie matej ilosci majowych opadéw (37,8 mm) spowodo-
wala, ze przesuszony ugér miat wyzszy strumien promieniowania odbitego niz trawa. Wiosna
2010 r. zaobserwowano najwyzsze dodatnie réznice (ok. 45 W-m? w kwietniui ok. 43 W-m™
w maju), poniewaz w okresie tym bylo wyjatkowo mokro; od marca do maja spadto 220 mm
deszczu. W roku 2012 maksymalne wartoéci réznic, wynoszace okoto 30 W-m, wystapily
jedynie w wilgotnym marcu, natomiast w relatywnie suchym kwietniu i maju byly bardzo
niskie (ok. 13-15 W-m?).
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Rys.5.1.  Sredni miesieczny (I-XII) strumie promieniowania calkowitego K| w przebiegu dobowym
w latach 2008-2011 we Wroctawiu-Swojcu
Fig. 5.1.  The daily course of global solar radiation intensity K| in the years 2008-2011 in Wroctaw-

-Swojec
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The daily course of monthly fluxes intensity of reflected solar radiation from grass area K1,
and bare soil area KT, in the years 2008-2009 in Wroctaw-Swojec
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Rys. 5.2b. Przebieg dobowy miesi¢cznych strumieni promieniowania odbitego od powierzchni trawy
K71, i powierzchni ugoru K1, w latach 2010-2011 we Wroclawiu-Swojcu
Fig. 5.2b. The daily course of monthly fluxes intensity of reflected solar radiation from grass area K1,
and bare soil area KT, in the years 2010-2011 in Wroctaw-Swoje
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Rys. 5.3.

Fig. 5.3.
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The daily course of difference in fluxes intensity of reflected solar radiation between grass

and bare soil KT, - K1, in the years 2008-2011 in Wroclaw-Swojec



W dobowych przebiegach dla maja w latach 2008, 2011 i 2012 zwraca uwage pojawienie
sie okoto godz. 4. UTC charakterystycznej ,wkleslosci” ujemnych wartoséci badanych réznic.
Ten graficzny efekt wystepuje najmocniej w trakcie suchych wiosen, w ktérych posuchy majo-
we s3 kontynuacja posusznych okreséw kwietniowych (2012 r.) lub majowy deficyt wilgotno-
$ciowy gleb zwigzany jest z posuchg marcowo-kwietniowa (2011 r.). Przyczyny te powoduja,
ze $rednio przez okoto 60-75 minut, tuz po zainicjowaniu wczesnoporannego procesu zwiek-
szania si¢ warto$ci promieniowania odbitego ujawniaja si¢ wspomniane skutki réznic dyna-
miki albedo pomigdzy trawa i ugorem. Wigksza wklesto$¢ poczatkowego przebiegu K1 u tra-
wy niz u ugoru (rys. 5.5), ktéra pojawia si¢ po okolo godzinie wystepowania réwnych (lub
prawie réwnych) warto$ci tego promieniowania dla obydwu powierzchni czynnych, wiaze si¢
z przesunieciem czasowym wysychania zroszonej rosa trawy w stosunku do mniej wilgotnej
gleby bez roélin. Skutkiem tego, w nastepnej godzinie, zmieniajg sie wlasciwoséci odbijajace
ugoru w stosunku do trawy, u ktérej dluzej o kilkadziesigt minut wystepuje wieksza absorpcja
energii stonecznej niz na powierzchni nieporo$nietej. Podobne efekty moga ujawniac sie tak-
ze w innych miesigcach pélrocza cieplego, a zwlaszcza w czerwcu i lipcu (rys. 5.4b).

W sezonie letnim (VI-VIII), w warto$ciach réznic KT, - KT, , pojawiajg si¢ jeszcze sil-
niejsze kontrasty pomiedzy kolejnymi latami niz wiosng. Najwicksze wystapity tu pomiedzy
niskimi warto$ciami (max. — ok. 18 W-m™) z lata 2008 r. i wysokimi (max. - ok. 50 W-m™?)
w lecie 2009 r., co zwiazane bylo z kontrastowos$cig opadowa i termiczna tych sezonéw. Cie-
plejsze lato 2008 r. (Tp = 19,2°C) przy umiarkowanej ilosci opadéw (196 mm), skoncentro-
wanych gléwnie w lipcu (65,6 mm) i sierpniu (94 mm), miato takze najmniejszg rozpigtosé
miesiecznych maksiméw badanych réznic. W $rednich przebiegach dobowych osiagaly one
od okolo 8 W-m? w czerwcu do ok. 18 W-m™ w sierpniu. W czerwcu 2008 r. pojawiaja si¢ tez
réznice ujemne (od godz. 9-14). W tym miesigcu zanotowano 36,5 mm opadu, ale od 23 V
do 21 VI spadlo zaledwie 9 mm deszczu, w rezultacie w godzinach okolopotudniowych mu-
rawa tak wysychala, ze upodabniafa swe wlasciwosci odbicia promieniowania stonecznego do
ugoru (rys. 5.4b). Chlodniejsze (Tp = 18,2°C, a w czerwcu tylko 15,8°C wobec 18,8°C w roku
poprzednim) i deszczowe lato 2009 r., z wysokimi opadami (329 mm), gtéwnie w czerwcu
(162 mm) i lipcu (134 mm), charakteryzujg réznice dodatnie siegajace przed potudniem na-
wet 51 W-m™. W kolejnych dwdch sezonach letnich ponownie wystapily mniejsze wartosci
réznic dodatnich K1, - K1, Zadecydowala o tym inna niz latem 2009 r. barwa powierzch-
ni i jej wilgotnos¢, co w rezultacie zmienilo warunki rozwojowe w rizosferze (np. w 2010 r.
po majowym podtopieniu przez dtuzszy czas utrzymywal si¢ wysoki stan wéd gruntowych).
To wszystko sprawilo, ze zmienne o tej porze roku warunki meteorologiczne i glebowe, na-
kfadajac si¢ na skutki wiosennych warunkéw pogodowych dla rozwoju roélin (i odcieni ich
barwy), rzutowaly na ogromne zréznicowanie promieniowania odbitego i albedo badanych
powierzchni czynnych.

Jesienia (rys. 5.4c) réznice byly dodatnie, §wiadczace o wigkszym odbiciu promieniowania
krétkofalowego od trawy K7, ($rednio od 10 do 30 W-m™). Najbardziej wyrdznit sie tu wrze-
sien 2010 r. (do 42 W-m™). Po duzych opadach (w sezonie wegetacyjnym spadlo az 540,8 mm
deszczu), dobrze rozwinigta pokrywa roslinna trawnika odbila wiecej promieniowania niz
ugor.
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Rys. 5.4a.

Fig. 5.4a.
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Usrednione roznice pomigdzy promieniowaniem odbitym trawnika i ugoru K, - K1
wiosng w latach 2008-2012 we Wroctawiu-Swojcu

The averaged differences of reflected solar radiation between grass and bare soil KT, - KT,
in spring in the following years from 2008-2012 in Wroclaw-Swojec. Explanation:
III - March, IV - April, V - May
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Rys. 5.4b. Usrednione roznice pomigdzy promieniowaniem odbitym trawnika i ugoru K1, - KT, latem
w okresie 2008-2011 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.4b. Theaveraged differences of reflected solar radiation between grass and bare soil KT, - K1, in
summer in the following years from 2008-2011 in Wroctaw-Swojec. Explanation: VI - June,
VII - July, VIII - August

Zimg (rys. 5.4d) réznice zmniejszyla obecnos¢ pokrywy $nieznej (od -8 do 10 W-m?).
Przy obecnosci grubszej i dtugo zalegajacej pokrywy réznice te zblizyly sie do zera. Przy roz-
topach taki $nieg dtuzej zalegal na powierzchni trawiastej, gdyz pozbawiona roslin gleba na
ogol szybciej sie go pozbywala, co spowodowato powstanie réznic dodatnich. Réznice ujem-
ne powstaja najczesciej w pierwszej fazie tworzenia si¢ pokrywy $nieznej (rys. 5.6a), gdyz po-
wierzchnia gruntu pozbawionego roslin ulega szybszemu wypromieniowaniu energii cieplnej
niz powierzchnia z pokrywa roélinng.

W szczegdlnych przypadkach, gdy $nieg byl wywiewany z powierzchni rodlinnej i osa-
dzat sie tylko przy gruncie, tworzy¢ si¢ moga dluzej wystepujace i wigksze réznice ujemne
(rys. 5.6b). Dzieje si¢ to po slabych opadach $niegu (z gatunkéw: suchy, luzny $nieg, $nieg
ziarnisty lub drobna krupa $niezna) na mocno wychtodzony, przemarzniety grunt, ktéry jest
pozbawiony starej pokrywy $nieznej, a $wieza jest jeszcze zbyt cienka (ok. 0,5-1 cm) i stale
jest przewiewana. Zjawisko to wystepuje najczesciej w strefie frontalnej, przy naptywie mroz-
nej i umiarkowanie wilgotnej masy powietrza tworzacej si¢ przy zderzeniu wilgotnych mas
polarno-morskich znad Péinocnego Atlantyku z suchymi masami pochodzenia arktycznego.

73



K1tr-Ktug — jesien 2007 K1tr-Ktug — jesien 2008

60 4 60 -
50 A 50
40 A 40 1
—_—IX -—|X
30 - 30 4
20 - —X 20 - —X
10 1 —x1 101 —XI
= 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 E 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24
-10 1 -10 1
-20 - -20 -
godz. — hours godz. — hours
K1tr-Ktug - jesien 2009 Kttr-Ktug — jesien 2010
60 1 60
50 A 50
40 A 40
-_—X —IX
30 1 30
20 —X 20 —X
10 A —XI 10 —XI
£ o — € o T
£ 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 E 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24
E 10 4 -10
-20 -20
godz. — hours godz. — hours
K1tr-Ktug — jesien 2011
60 1
50 1
40 A
—IX
30 4
20 1 —X
10 A —XI
£ 0 —
g 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24
|_|10 4
-20 -
godz.—hours
Rys. 5.4c. Usrednione réznice pomiedzy promieniowaniem odbitym trawnika i ugoru Kt, - K1
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Fig. 5.4c.
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jesienig w latach 2007-2011 we Wroctawiu-Swojcu

The averaged differences of reflected solar radiation between grass and bare soil K1 - KT,
in autumn in the following years 2007-2011 in Wroclaw-Swojec. Explanation: IX - Septem-
ber, X - October, XI - November
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Rys. 5.4d. Usrednione roznice pomigdzy promieniowaniem odbitym trawnika i ugoru K1, - K1, zima
w latach 2007-2011 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.4d. The averaged differences of reflected solar radiation between grass and bare soil K1, - K7
in winter in the following years from August 2007-2011 in Wroctaw-Swojec. Explanation:
I - January, II - February, XII - December

75



V2011 V2012
70 70
60 60
—50 50
€40 —kitr || E40
30 -+ Ktug %30
¥ 20 ¥ 20
10 10
0 T 0 - T
2 25 3 35 4 45 5 55 6 2 25 3 35 4 45 5 55 6
UTC [godz.] — UTC [hours] UTC [godz.] — UTC [hours]

Rys. 5.5.  Przyklady miesiecznych (V 20111V 2012 r.) $rednich dobowych przebiegéw promieniowa-
nia odbitego K1 dla trawy i ugoru, wywolujacych graficzny ,efekt wklestosci” w przebiegach
warto$ci wczesnoporannych réznic K1, - KT we Wroclawiu-Swojcu

Fig.5.5. Examples of monthly (V 2011 and V 2012 r.) “diurnal average runs of K7 for grass and bare
soil, which caused graphical ,,depression effect” in the runs of values of early morning differ-
ences of KT, - K7, in Wroctaw-Swojec. Explanation: V — May
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Rys. 5.6a,b. Przebiegi wartosci albedo trawy (Alb tr) i albedo ugoru (Alb ug) dla godziny 12 UTC (12h)
we Wroctawiu-Swojcu w dwdch wybranych okresach z pokrywa $niezna: a) III 2010 r.
(wykres po lewej), b) I-IIT 2011 r. (wykres po prawej)

Fig. 5.6a,b. The courses of grass albedo (Alb tr) and bare soil albedo (Alb ug) for 12 UTC (12h)
in Wroclaw-Swojec in 2 selected periods with a snow cover: a) March 2010 (the graph on the
left); b) Jan. (I) - March (IIT) 2011 (the graph on the right)

5.3. Zmiennos¢ miedzydobowa i z miesigca na miesiac albedo
w okresie pomiarowym

Obok struktury powierzchni czynnej podstawowym regulatorem zmian réznic bilansu obu
powierzchni w okresie letnim jest zmiana albedo. W okresie zimowym o obecnoéci albo bra-
ku réznic decyduje stan gruntu ksztattowany przez obecno$¢ (niwelacja réznic) lub brak po-
krywy $nieznej.

Zainstalowanie w Obserwatorium Wroclaw-Swojec dwdch pyranopyrgeometréw CNR-1
nad powierzchnig trawy i powierzchnig bez roslin dalo mozliwos$¢ przesledzenia zmiennosci
albedo z miesigca na miesigc nad dwiema badanymi powierzchniami od VIII 2007 do VII
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2012 r. (rys. 5.7). Analiza tak ujetych przebiegéw 5-letnich zostata uzupetniona o usrednio-
ne przebiegi roczne albedo miesigcznego oraz przebiegi $rednich dobowych wartosci albedo
w okresie III-XI. W tym ostatnim przypadku takie ograniczenie czasowe wynikalo z nie-
wystarczajacej ilosci danych (tylko 5-letni material pomiarowy), aby mozna bylo wyznaczy¢
dostatecznie reprezentatywne $rednie wartosci dobowe albedo w okresie zimowym XII-II
(uwaga ta w znacznym stopniu dotyczy tez marca i listopada — o czym szerzej w dalszej czesci
rozdzialu). Specyfika zim nie pozwala réwniez na potraktowanie obliczonych w pracy sred-
nich wartosci miesiecznych albedo dla tego okresu jako wartosci na tyle bliskich rzeczywi-
stym $rednim wieloletnim (,,klimatyczna norma”), aby nie stanowily one jedynie wstepnego
przyblizenia do nich.
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Rys.5.7. Przebieg warto$ci miesi¢gcznego albedo powierzchni trawy (stale koszonej) i powierzchni
bez roslin we Wroclawiu-Swojcu od sierpnia 2007 do lipca 2012 r.

Fig.5.7.  The course of values of monthly albedo for grass (trawa) area (regular cut) and the albedo
of area without plant cover (ugoér) in Wroctaw-Swojec from August 2007 to July 2012

Wykonane w ostatnich latach w Obserwatorium Wroctaw-Swojec ciagte pomiary albe-
do i innych elementéw bilansu radiacyjnego stanowig homogeniczny, podstawowy materiat
badawczy do najwazniejszych analiz przeprowadzonych w pracy. W okresie tych pomiaréw,
miesieczne albedo powierzchni trawiastej, z wyjatkiem dwoch miesiecy okresu zimowego
(I-1I 2011 r.), bylo wyzsze niz albedo powierzchni bez roslin (ugdr). Dotyczy to zaréwno al-
bedo miesigcznego (mc), liczonego jako stosunek miesiecznej sumy K1 do miesiecznej sumy
K| (tab. 5.3), jak i warto$ci $redniego dziennego albedo (sr dz) dla kolejnych miesi¢cy pomia-
rowych (tab. 5.5).

Najwieksza zmienno$cig albedo charakteryzowaly sie miesigce zimowe, gdy pojawiata
sie badz znikata pokrywa $niezna. W badanym piecioleciu $rednie zimowe albedo dla tra-
wy osiagneto minimum 24,9% zimg 2007/2008, a maksimum 64,3% zima 2009/2010, za$ dla
ugoru odpowiednio 17,31 61,4%. Jeszcze wigksze kontrasty albedo zimowego trawy wystapily
pomiedzy warto$ciami grudnia 2010 r. (85,5%) oraz stycznia 2011 (40,9%), ale najwyzsza
zmienno$¢ albedo z miesigca na miesiac (tab. 5.3) zanotowano pomiedzy listopadem i grud-
niem 2010 r. Osiagneta ona wtedy warto$¢ 59,6% dla trawy i az 65,1% dla ugoru.
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Kontrasty sezonowe albedo zalezg wigc w znacznym stopniu od charakteru zim, co wy-
raznie dokumentuje przebieg miesiecznych wartosci albedo w okresie VIII 2007-VII 2012
(rys. 5.7). Uwidocznita si¢ w nich tendencja ostatnich pieciu lat do wzrostu kontrastu sezo-
nowego zaréwno w przypadku albedo trawy, jak i albedo ugoru. Wyraznym odbiciem tego
trendu byly wspdlne kierunki zmian w okresie zimowym, ktére zadecydowaly o kontrastach
sezonowych mimo rozbieznych dla albedo trawy i ugoru wahan w okresie III-IX. Demon-
struja to wykresy stupkowe wartosci albedo trawy (rys. 5.8) i albedo ugoru (rys. 5.9), ktdre
przedstawiajg zmiany dla kazdego miesigca roku z osobna. Jeszcze wyrazniej wspolne ten-
dencje i pewne odmiennosci jesienno-zimowe (X-II) oraz rozbiezno$ci wahan w pozosta-
tym okresie roku dla zmian albedo miesigcznego prezentuje podobny wykres réznic wartosci
albedo trawy i albedo ugoru (rys. 5.10). Najprawdopodobniej, wyréznione kierunki zmian
maja charakter tylko kilkuletni i mieszczg si¢ w obrebie krétkookresowych fluktuacji zwia-
zanych z dlugookresowymi tendencjami ksztaltowania sie frekwencji pokrywy $nieznej we
Wroctawiu [Brys i Bry$ 2013a].

Tabela 5.3. Miesigczne wartosci albedo powierzchni trawy i ugoru oraz ich réznice (trawa — ugdr)
i zmienno$¢ z miesigca na miesigc wg pomiaréw we Wroctawiu-Swojcu od VIII 2007 do VII
2012 r.

Table 5.3. The monthly values of albedo of grass (trawa, -y) and bare soil (ugér, -uarea and their diffe-
rences (rdznica) and also variation (zmienno$¢) of month by month (z miesiagca na miesiac)
(zm. trawy - for grass, zm. ugoru — for bare soil) according to measurement in Wroctaw-
Swojec from Aug. 2007 to July 2012
Réznica Zmiennos¢ Zmienno$¢
Lata Miesigce Albedo Albedo albedo albedo trawy | albedo ugoru
trawy ugoru . - .
Years Months (%] [%] (trawa — ugér) | z miesigca na | z miesigca na
[%] miesigc miesigc
1 2 3 4 5 6 7

2007 8 21,6 16,3 53

2007 9 22,8 16,5 6,3 1,2 0,2

2007 10 23,9 15 8,9 1,1 -1,5

2007 11 32,3 24,6 7,7 8,4 9,6

2007 12 25,3 17,6 7,7 -7 -7

2008 1 26,5 18,4 8,1 1,2 0,8

2008 2 22,8 16 6,8 -3,7 -2,4

2008 3 23,5 18,2 5,3 0,7 2,2

2008 4 22,3 16,4 5,9 -1,2 -1,8

2008 5 21,1 19,8 1,3 -1,2 3,4

2008 6 19 18,4 0,6 -2,1 -1,4

2008 7 19,3 17,9 1,4 0,3 -0,5

2008 8 20,2 17,2 3 0,9 -0,7

2008 9 22,6 16,7 5,9 2,4 -0,5

2008 10 23,2 14,6 8,6 0,6 -2,1

2008 11 26,3 17 9,3 3,1 2,4

2008 12 23,6 15,7 7,9 -2,7 -1,3
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Tabela 5.3 cd.
Table 5.3 cont.

1 2 3 4 5 6 7
2009 1 58,6 56,1 2,5 35 40,4
2009 2 55,4 50,5 4,9 -3,2 -5,6
2009 3 20 13,3 6,7
2009 4 21,3 16,8 4,5 1,3 3,5
2009 5 21,3 15,6 5,7 0 -1,2
2009 6 19,9 14,7 5,2 -1,4 -0,9
2009 7 21 14 7 1,1 -0,7
2009 8 22,5 16 6,5 1,5 2
2009 9 20,3 16,9 3,4 -2,2 0,9
2009 10 20,3 13,4 6,9 0 -3,5
2009 11
2009 12
2010 1
2010 2
2010 3
2010 4
2010 5
2010 6
2010 7
2010 8
2010 9
2010 10 24,1 15,2 8,9 -0,9 0,4
2010 11
2010 12
2011 1
2011 2
2011 3 20,7 18,4 2,3 -10 -21,3
2011 4 22,2 19,3 2,9 1,5 0,9
2011 5 22,7 18,5 4,2 0,5 -0,8
2011 6 17,8 1,7 -3,2 -0,7
2011 7 15,5 3,4 -0,6 -2,3
2011 8 21,4 17,3 4,1 2,5 1,8
2011 9 23,9 20,3 3,6 2,5 3
2011 10 25 15,2 1,1 -5,1
2011 11 27,6 19,1 8,5 2,6 3,9
2011 12 27,4 18,4 9 -0,2 -0,7
2012 1 28,4 23 5,4 1 4,6
2012 2 31,4 26,1 53 3 3,1
2012 3 22,1 14,3 7,8 -9,3 -11,8
2012 4 21,9 18 3,9 -0,2 3,7
2012 5 21,9 19,2 2,7 0 1,2
2012 6 19,8 17,3 2,5 -2,1 -1,9
2012 7 21,7 16,6 5,1 1,9 -0,7
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Przeprowadzone analizy potwierdzily duza zmiennos¢ albedo miesiecznego w obrebie tych

samych powierzchni. Albedo trawy i ugoru wyraznie zwieksza si¢ w miesigcach zimowych,

o czym decyduje nie tylko obecnos, ale i grubos$¢ pokrywy $nieznej oraz ilo$¢ dni z jej zale-

ganiem. Zimg 2009/201012010/2011 pokrywa $niezna byla najgrubsza, a w latach 2007/2008

i 2008/2009 $nieg lezal znacznie krdcej, stad wartosci albedo sg nizsze. Wzrost albedo trawy

wiosng (rys. 5.8) spowodowany byt:

1) w marcu: dobrym uwilgotnieniem gleby (jako efektem wigkszych zimowych opadéw lub
dluzszego trwania pokrywy $nieznej zimg, co wspomagalo wplyw na wilgotnos¢ gleby
umiarkowanych opadéw zanotowanych w marcu);

2) w maju: tendencja wzrostu sum opadéw (poza rokiem 2011), co wplynelo na przys$pie-
szenie wegetacji traw. W roku 2011 zadecydowaly inne sprzyjajace czynniki — wysokie
ustonecznienie (303 godz.) i stosunkowo wysoka $rednia temperatura powietrza (14,8°C
wobec 12,7°C w 2010 . i 15,8°C w 2012 r.) wraz z wystarczajacymi, wczesniej zgromadzo-
nymi zapasami wody glebowe;j.

W koncu marca lub w kwietniu zeschnieta, zimowa trawe zastepuje $wieza, wiosenna
o wiekszej zdolnosci do odbijania promieni stfonecznych (kwestia koloru oraz wzrostu prze-
strzennego traw; nowe fodygi, skierowane w rézng strone daja wigksze mozliwosci odbijania
promieni stonecznych niz stara murawa). W maju wspomaga ja dodatkowo kwitnienie - ja-
sny kolor kwitnacych fodyg. Na marginesie, warto tu zasygnalizowa¢ wplyw obecnych zmian
w strukturze upraw na przestrzenng strukture albedo (zamiast jasno kwitngcych zbdz i traw
na wielu obszarach uzytkowanych rolniczo zaczyna dominowac zélta, ,,rzepakowa wiosna”).

W latach 2008-2010 obserwowano silny spadek albedo ugoru w maju. To efekt zwigk-
szania si¢ w tych latach sum opadéw majowych i zwigzanej z nimi wilgotnosci gruntu (stan
powierzchni gruntu: 1 lub 2). Stabszy spadek zaobserwowano wtedy w kwietniu, co bylo wy-
nikiem oddziatywania znacznie stabszego niz w maju wzrostu opadéw. W roku 2011, po
krocej zalegajacej pokrywie $nieznej oraz umiarkowanych opadach wiosennych i w efekcie
duzego ustonecznienia (w marcu 179 godz., a w okresie III-V az 672 godz.), nastapil wzrost
albedo ugoru we wszystkich miesigcach wiosennych. Znaczne opady (145 mm), ktére wysta-
pily podczas tagodnej zimy (Tp = 0,3°C) 2011/2012, ale z mroznym, najzimniejszym w bada-
nym 5-leciu lutym (Tp = -4,0°C), zadecydowaly o korzystnych dla wegetacji roélin, stosunko-
wo duzych marcowych zasobach wody gruntowej. Pomimo ze marzec 2012 byt najcieplejszy
(Tp = 6,1°C) w tym 5-leciu, a suma jego opad6éw byla niewielka (14 mm), to jednak stan grun-
tu wahal sie najczesciej miedzy wartosciami 0,5-1. Sprzyjal temu stanowi takze réwnomierny
rozklad opadéw, przy ich umiarkowanej frekwencji (8 dni). Wilgotny, a wiec z ciemniejsza
barwa grunt zadecydowal zatem o wzglednie niskim $rednim albedo ugoru (14,3%), ktérego
warto$¢ ustepowata jedynie $redniej 13,3% pomierzonej w marcu 2009 r. (tab. 5.3).

Przebieg $rednich miesigcznych réznic albedo pomigdzy tymi powierzchniami w bada-
nym okresie mozemy poréwnac na rysunku 5.10. Usrednione miesigczne réznice wahaly sie
granicach od -9 do 10%. Zaobserwowano wzrost réznicy albedo (trawa — ugér) wiosng (111,
IV, V) oraz jesienig (IX, X, XI), a zmniejszanie zima (XII, XI, II) i latem (VI, VII, VIII). Od
2011 r. obserwowano spadki réznic. Zauwazono takze duza zmiennos¢ w miesigcach letnich,
w zaleznosci od uwilgotnienia powierzchni gruntu (np. suma opadéw letnich od VI do VIII
2009 r. wyniosta 329,4 mm, a w umiarkowanie wilgotnym 2008 r. ok. 196,1 mm).
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Rys. 5.8.

Fig. 5.8.

Rys. 5.9.

Fig. 5.9.
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Miesieczne wartosci albedo w kolejnych latach pomiarowych (VIII 2007-VII 2012) dla po-
wierzchni trawy we Wroclawiu-Swojcu

The monthly values of albedo in the following measurement years (August 2007-July 2012)
for grass area in Wroclaw-Swojec

90 +
80 1 I
70 | @ rok 2007
| m W rok 2008
= 60 | rok 2009
5 O rok 2010
S 50 A
@ ] B rok 2011
S 40 4 B rok 2012
30 ~
20 -
o A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12
miesigce — months

Miesieczne wartosci albedo w kolejnych latach pomiarowych (VIII 2007-VII 2012) dla po-
wierzchni bez roélin (ugér) we Wroctawiu-Swojcu

Monthly values of albedo in the following measurement years (August 2007-July 2012) for
area without plant cover (bare soil) in Wroctaw-Swojec
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Rys. 5.10. Przebieg miesigcznych réznic albedo (trawa — ugér) w okresie VIII 2007-VII 2012 r.
we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.10. The course of monthly differences in albedo (grass — bare soil) in the period August 2007-
July 2012 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 5.11. Przebiegi §rednich miesigcznych wartosci albedo mc dla trawy (sr tr) i ugoru (sr ug) na tle
ich ekstreméw (mazx., min.) we Wroclawiu-Swojcu (wg pomiaréw w okresie VIIT 2007-VII
2012)

Fig. 5.11. The courses of average monthly values of the albedo mc for grass (sr tr) and bare soil (sr ug)
on the background of their extremes (max., min.) in Wroctaw-Swojec (according to the mea-
surements in the periods: Aug. 2007-July 2012)

W tabeli 5.3 zostala uchwycona takze zmienno$¢ albedo z miesigca na miesigc, osobno
dla trawy (zmienno$¢ trawy) i ugoru (zmiennos$¢ ugoru). Kolorem brazowym zaznaczono
bardzo duze réznice dodatnie, §wiadczace o zaleganiu pokrywy $nieznej, a kolorem niebie-
skim - bardzo duze réznice ujemne, §wiadczace o topnieniu $niegu. Usrednione albedo mc
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trawy i ugoru dla kolejnych miesigcy roku dla Wroclawia-Swojca, ktére zestawiono osobno
(tab. 5.4) razem z ich ekstremami i amplitudami, przeciwstawia wyraznie wysokie i zmienne
warto$ci okresu zimowego wartosciom z okresu wegetacyjnego. Albedo z miesigcy IV-X ce-
chuje si¢ bowiem nie tylko nizszymi niz zima warto$ciami $rednimi (ok. 15-17% dla ugoru
oraz ok. 20-23% dla trawy), ale takze wzgledna stabilizacjg zmian z roku na rok. Najmniejsze
réznice pomiedzy ekstremami, wynoszace ponizej 2%, wystepuja dla trawy w ciagu trzech
miesiecy IV-VI, a dla ugoru w pazdzierniku. Poréwnujac — najwyzsze wartosci tej amplitudy
zanotowane w grudniu osiggnety 67% dla ugoru i ok. 62% dla trawy.

Wiosna, z wyjatkiem marca, albedo trawy wykazuje wiec duzg stabilno$¢, czym prze-
ciwstawia si¢ wyraznie wiekszej zmiennosci albedo ugoru, co szczegdlnie uwidacznia sie
w majowych dysproporcjach ich amplitudy i warto$ci minimum (rys. 5.11). W tym okresie
wlasciwosci odbijajace ugoru zaleza mocniej od zmiennosci pogodowej, a zwlaszcza od opa-
déw, niz albedo murawy. W badanych latach wiosenna wegetacja trawy nie wykazata bowiem
kontrastowych zmian z roku na rok, co wplyneto na wspomniang stabilno$¢ jej albedo. Dzig-
ki pozimowym zasobom wody gruntowej i zjawisku rosy rozwéj traw, nawet w przypadku
kwietniowo-majowych czy czerwcowych posuch, nie odbiegal wtedy znaczaco od stanu nor-
malnego. Sytuacja ta ulegta zmianie dopiero w lipcu i nastepnych miesigcach sezonu wege-
tacyjnego, w ktérych wplyw zmiennosci pogodowej na stan traw, a wigc i na albedo murawy,
byt znacznie wigkszy.

Tabela 5.4. Poréwnanie $rednich miesigcznych wartoéci albedo [%] trawy i albedo ugoru (%) we Wro-
clawiu-Swojcu dla okresu 5-letniego (VIII 2007-VII 2012) z ich warto$ciami ekstremalnymi
i amplitudami

Table 5.4. Comparison of monthly (miesigc) average (Srednia) values of albedo [%] in Wroctaw-Swojec
for the 5-year (5-lecie) period (August 2007-July 2012) with their extreme (max., min.) and
range (amplituda) values for grass albedo (trawa) and bare soil albedo (ugor)

5-lecie | Srednia | Srednia Min. Min. Max. Max. | Amplituda | Amplituda
Miesigc | trawa ugor trawa ugor trawa ugor trawa ugor

1 47,5 45,4 26,5 18,4 83 81 62,6

2 41,4 39,7 22,8 16 66,7 66,1 43,9 50,1

3 22,6 16,3 20 13,3 26,6 18,4 6,6 51

4 22 17 21,3 14,6 22,4 19,3 -I

5 21,9 17,1 21,1 12,3 22,7 19,8 1,6 7,5

6 19,7 17,1 19 14,7 20,5 18,4 1,5 3,7

7 19,7 15,8 17,6 14 21,7 17,9 4,1 3,9

8 20,9 15,9 18,8 12,9 22,5 17,3 3,7 4,4

9 22,9 17 20,3 14,8 25 20,3 4,7 55

10 23,3 14,7 20,3 13,4 24,1 15,2 4,7 1,8

11 27,4 18,7 24,8 15,2 32,3 24,6 7,5 9,4

12 41 34,3 23,6 15,7 85,5 82,7 -I

Mozna uzna¢, majac na uwadze trendy pogodowe z ostatnich kilkunastu lat, ze wyliczo-
ne dla kolejnych miesigcy okresu wegetacyjnego IV-X $rednie (z zaokragleniem ich miejsc
dziesietnych do 1%) s aktualnie najbardziej miarodajnymi dla Wroctawia i terenéw rolni-
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czych Niziny Slaskiej. Przemawia za tym m.in. takze fakt, ze odchylenia standardowe i wspét-
czynniki zmiennosci dla §rednich dziennych wartoéci albedo s3 w wymienionych miesigcach
najnizsze w roku. Dodatkowych argumentéw za przyjeciem tych $rednich (z podanym ogra-
niczeniem czasowym) dostarczaja wykonane w pracy (rozdziat 6), na podstawie wyprowa-
dzonych réwnan regresji liniowej, rekonstrukcje albedo dla Wroctawia-Swojca z lat 1961-
2012, a szczegolnie usrednione wartosci z ostatniego 30-lecia (1981-2010), ktére znaczaco nie
odbiegaja od tych $rednich. Potwierdzaja to tez wyniki 8-miesiecznych, nie przeanalizowa-
nych juz w niniejszej pracy, kontynuacyjnych pomiaréw albedo (VIII 2012-III 2013), ktérych
wartosci postuzyty takze do weryfikacji poprawnosci wyprowadzonych réwnan regresji dla
albedo trawy i albedo ugoru (rozdz. 6).

Sposrod wyliczonych podstawowych statystyk albedo trawy i albedo ugoru (standardo-
we miary pozycyjne i rozrzutu) dwie z nich: odchylenie standardowe i wspotczynnik zmien-
nosci dajg skrétows, syntetyczna informacje¢ o dynamice i zakresie zmian wartosci dobowych
w przebiegu wszystkich miesiecy pomiarowych (rys. 5.12) jak i w kolejnych miesigcach roku
(rys. 5.13). Analizowane tu wielkosci albedo dobowego, otrzymane jako wartosci procentowe,
ze stosunku sum dobowych promieniowania odbitego K7 i catkowitego K|, postuzyly réw-
niez do obliczenia $redniego dobowego albedo (st dz alb) w poszczegélnych miesigcach roku
(tab. 5.5) oraz w kolejnych miesigcach okresu VIII 2007-VII 2012 (tab. 5.6).
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Rys. 5.12. Przebieg miesiecznych odchylen standardowych (wykres po lewej) oraz wspdlczynnika
zmiennosci (wykres po prawej) dobowego albedo trawy (alb tr dz) i dobowego albedo ugoru
(alb ug dz) we Wroclawiu-Swojcu w okresie VIII 2007-VII 2012

Fig. 5.12. The course of monthly standard deviation (the graph on the left) and variability coeflicient
(the graph on the right) of diurnal grass albedo (alb tr dz) and diurnal bare soil albedo (alb
ug dz) in Wroclaw-Swojec in the period Aug. 2007-July 2012

Znamienne dla tych $rednich dobowych wartosci albedo w przebiegach rocznych (rys.
5.14) sa ich odstepstwa od median, ktére przeciwstawiaja okres zimowy XII-II pozostalym
miesigcom roku, wéroéd ktérych marzec i listopad pelnig role przejsciowa. Ten pierwszy okres
cechuje sie znacznym rozwarciem pomiedzy warto$ciami $rednimi i medianami. Srednie war-
tosci albedo dobowego w tych miesigcach przewyzszaja nawet o ok. 16-17% (max. = 16,87%
dla alb ugw grudniu oraz 16,84% dla alb tr w styczniu i 16,34% w lutym, a min. 11,25% dla alb
ug w styczniu) wartoéci mediany. W marcu rozwarcie to zmniejsza si¢ do ok. 1,6% dla alb ug
i 1,3% dla alb tr, po czym te odstepstwa od wartosci mediany w sezonie wegetacyjnym IV-X
dla traw prawie zanikaja. Dla ugoru natomiast w okresie IV-VI pojawia si¢ niewielka nad-
wyzka (ok. 0,6-0,85%) wartosci mediany nad $rednig, ktora w kolejnych czterech miesigcach
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wyraznie niknie. Listopad, z ponowna nadwyzka wartosci sredniej albedo nad mediang i roz-
warciem ok. 3,5-3,6%, wskazuje juz na wieksze (niz wczesnowiosenne) zblizenie cech albedo
tego miesigca z cechami albedo zimowego. Takie przeciwstawienie zimy pozostalym sezo-
nom ma swoje konsekwencje w silniejszych w okresie zimowym (tab. 5.6), niz w innych po-
rach roku, réznicach wartosci albedo miesiecznego (alb mc, $r dz alb) wynikajacych z dwdch
przedstawionych w pracy réznych sposobdw jego obliczania.
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Rys. 5.13. Przebieg roczny $rednich miesiecznych odchylen standardowych (wykres po lewej) i wspot-
czynnika zmiennosci (wykres po prawej) dobowego albedo trawy (alb tr dz) i ugoru (alb ug
dz) we Wroctawiu-Swojcu z okresu VIII 2007-VII 2012

Fig. 5.13. The annual course of monthly standard deviation (the graph on the left) and variability coef-
ficient (the graph on the right) of daily grass albedo (alb tr dz) and daily bare soil albedo (alb
ug dz) in Wroctaw-Swojec for the period August 2007-July 2012

48 -
44

40 - —3$rdzalb tr —— mediana alb tr

36 —3$érdzalbug mediana alb ug

32 4
28 A

albedo [%]

24 4
20

16
12 A

miesigce — months
T T T "

0 2 4 6 8 10 12

Rys. 5.14. Przebiegi roczne (zmiany z miesigca na miesigc) $rednich dobowych wartosci albedo trawy
($rdz alb tr)ialbedo ugoru (sr dz alb ug) oraz ich median we Wroctawiu-Swojcu (wg pomia-
row w okresie VIII 2007-VII 2012)

Fig. 5.14. 'The annual courses (variations from month to month) of average diurnal values of the grass
albedo ($r dz alb tr) and bare soil albedo (sr dz alb ug), and their medians (mediana) in
Wroctaw-Swojec (according to the measurements in the periods: Aug. 2007-July 2012)
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Srednie wartoséci miesieczne albedo trawy, bez wzgledu na sposéb ich obliczania (tab. 5.4
dla alb mc i tab. 5.5 dla alb dz), w przebiegu rocznym byly w okresie III-XI wyraznie wyzsze
niz albedo ugoru. W pozostalych miesigcach zblizyly si¢ do siebie (rys. 5.11). Wyjatkowo,
w okresie zimowym, najczesciej w poszczegdlnych dniach lub sekwencjach dni, a stosunkowo
rzadko w wartosciach $rednich miesigcznych (I, II w 2011 r.) albedo ugoru bylo wieksze. Taka
sytuacja wystepowala przewaznie wtedy, gdy stan gruntu okreslany jest jako 8, czyli wieksza
cze$¢ gruntu (ale nie caly) pokryty byt suchym, luznym $niegiem lub w przypadku niewielkie-
go opadu $niegu, ktéry widoczny byl na ugorze, gdyz z trawy $nieg zostal wywiany.

Przeciwienstwem przebiegéw tych $rednich wartosci sa roczne przebiegi ich miesiecz-
nych odchylen standardowych i wspotczynnikéw zmienno$ci (rys. 5.13). Tu ugdr mial wyzsze
warto$ci, gdyz jest bardziej podatny na wplyw biezacej zmienno$ci pogodowej (opady, paro-
wanie i wysychanie gruntu). Najwieksza zmienno$¢ zaréwno dla albedo ugoru, jak i trawy
byta udzialem miesi¢cy zimowych (XII-II) oraz listopada i marca. Wyraznie z t3 zmiennoscia
okresu chlodnego XI-III kontrastujg niskie wartosci odchylen standardowych i wspdtczyn-
nika zmiennos$ci w miesiacach od IV do X. W sezonie wegetacyjnym wyrdzniajg si¢ tu tylko
dwa drugorzedne maksima — majowe dla ugoru i lipcowe dla trawy (tab. 5.5).

Wieksza podatnos¢ ugoru na zmiany albedo uwidacznia si¢ réwniez w pordwnaniach
przebiegdw rocznych (zmiany z miesigca na miesiac) wartosci kraiicowych percentyli dobowe-
go albedo trawy i albedo ugoru na tle odpowiednich zmian ekstreméw tego albedo (max., min.)
oraz warto$ci ich 1. oraz 3. kwartyla. Do tych poréwnan (rys. 5.15), jako warto$ci percentyli
dolnych, uzyto miar 1., 5. i 10. percentyla, za$ jako percentyli gérnych - 90., 95. 1 99. percentyla.
W okresie III-X odlegtosci pomiedzy sasiadujacymi z sobg skrajnymi percentylami, a wiec roz-
nice ich wartosci, s3 na ogoét wieksze dla albedo ugoru niz albedo trawy. W przypadku badanych
percentyli goérnych réznice te ujawniaja si¢ cz¢sciej i wyrazniej niz dla percentyli dolnych.

Tabela 5.5. Poréwnanie $rednich miesiecznych wartoéci ($rednia) dobowego albedo [%] trawy (alb
tr dz) i dobowego albedo ugoru (alb ug dz) dla okresu 5-letniego (VIII 2007-VII 2012)
we Wroctawiu-Swojcu oraz wartosci [%] ich odchylen standardowych (odch. std.) i wspol-
czynnikéw zmiennoéci (wsp. zm.)

Table 5.5. Comparison of monthly average (mean) values of diurnal albedo [%] for the 5-year period
(August 2007-July 2012) in Wroctaw-Swojec and their standard deviation (odch. std) and
variability coefficient (wsp. zm.) values [%] for grass albedo (alb tr dz) and bare soil albedo
(alb ug dz). Explanation: 5-lecie —5-year; miesigc -month

5-lecie Slrvelzl:rlla S;/e[(::rlla Odch. std. Odch. std. Wsp. zm. Wsp. zm.
Miesigc alb tr dz alb ug dz alb tr dz alb ug dz alb tr dz alb ug dz
1 47,14 45,05 27,87 31,29 59,1 69,5
2 41,84 40,15 26,74 28,83 63,9 71,8
3 22,01 15,67 8,55 8,19 38,8 52,3
4 21,8 16,33 1,07 3,59 4,9 22
5 21,94 16,59 1,64 3,94 7,5 23,7
6 19,66 16,65 1,22 3,11 6,2 18,7
7 19,64 15,37 2,16 3,25 11 21,1
8 20,93 15,57 1,8 3,28 8,6 21,1
9 22,82 16,54 1,94 3,45 8,5 20,9
10 22,69 13,92 2,26 2,47 10 17,7
11 26,71 18,64 13,14 13,56 49,2 72,7
12 39,26 33,62 26,68 29,52 68 87,8
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Rys. 5.15. Przebiegi roczne (zmiany z miesigca na miesigc) skrajnych percentyli (perc.) dobowych
warto$ci albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug) we Wroclawiu-Swojcu (wg pomiardéw
w okresie VIII 2007-VII 2012)

The annual courses (variations from month to month) of extreme percentiles (perc.) of di-
urnal values of the grass albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) in Wroctaw-Swojec
(according to the measurements in the periods: Aug. 2007-July 2012)

Fig. 5.15.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na réznice wartoéci promieniowania odbitego, ktore moga
wynika¢ z zastosowanej metodyki obliczen albedo. Inaczej wyliczana niz ze stosunku sum
miesiecznych K1 do K| wartoé¢ albedo (alb mc) powoduje bowiem zmiang rekonstruowane-
go obrazu odbicia energii stonecznej. W niniejszej pracy do celéw rekonstrukcyjnych zasto-
sowano dwie podstawowe miary — warto$¢ miesigczng (alb mc) (tab. 5.4) i §rednig dobowa
warto$¢ albedo (alb §r dz) w danym miesigcu (tab. 5.5, 5.6). Wystepujace miedzy nimi réznice
maja rézng warto$¢ i znaczenie w zaleznosci od rodzaju powierzchni czynnej i pory roku.
Wynikajace ze sposobu obliczen miesiecznego albedo réznice wartosci sa na ogol niewielkie
w okresie letnim i wzrastajg wyraznie w miesigcach zimowych. Przebieg tych zmian w okresie
VIII 2007-VII 2012 przedstawiono na wykresach liniowych (rys. 5.18) w ujeciu bezwzgled-
nym (wykresy srodkowe) i wzglednym (wykresy dolne), osobno dla albedo trawy (wykresy
po lewej stronie) i albedo ugoru (wykresy po prawej stronie). W ujeciu wzglednym maksy-
malne réznice siegaja zimg ok. 10% wartosci albedo mc dla trawy i 17% dla ugoru. Z uwagi na
maly doplyw K| w okresie zimowym te wigksze sezonowe réznice albedo maja w warunkach
klimatycznych Polski (i najblizszych krajéw o$ciennych) znaczenie stosunkowo niewielkie
przy rekonstrukeji sum rocznych promieniowania odbitego.
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Rys. 5.16. Rdznice (rz) warto$ci albedo dobowego trawy (tr) i albedo ugoru (ug) w przebiegu rocznym
(I-XII) i pétrocza cieptego (IV-IX) oraz ich trend liniowy we Wroclawiu-Swojcu w badanym
5-leciu (VIII 2007-VII 2012). Dla poréwnania w skali powiekszonej ok. 4-krotnie (wykresy
dolne) przedstawiono trendy tych réznic w dwoch okresach czastkowych: III-XT i IV-X

Fig. 5.16. The differences (rz) between diurnal values of grass albedo (tr) and bare soil albedo (ug)
in annual (I-XII) and warm half-year (IV-IX) courses and their linear (Liniowy) trend in
Wroclaw-Swojec in the investigated period: August (VIII) 2007-July (VII) 2012. For com-
parison the trends of these differences are showed in the about fourfold extended scale (lower
graphs) in the two partial periods: Mar. (III)-Nov. (XI) and Apr. (IV)-Oct. (X)

Przedstawione w postaci ,chmury punktéw” réznice dobowego albedo trawy i ugoru
wykazujg takze istotng (wg testu wariancji F-Snedecora) liniowa tendencj¢ wzrostu w prze-
biegu rocznym, szczegdlnie silng w okresie IV-X (rys. 5.16). W pdtroczu cieptym (IV-IX)
tendencja wzrostowa jest slaba, nieistotna statystycznie. Decydujacy dla istotnego wzmoc-
nienia trendu wzrostowego w okresach III-X i IV-X, a w konsekwencji i dla catego roku, jest
wiec schylek sezonu wegetacyjnego w pazdzierniku. Pojawiajg sie wtedy najnizsze w roku
$rednie miesieczne i dobowe warto$ci albedo ugoru (ok. 14-15%), ktére zwigzane sg z dtuz-
szym utrzymywaniem si¢ wilgotnych stanéw gruntu ($rednie wartosci >0,5). Wplywaja one
na ciemniejszy kolor tej powierzchni czynnej, ale nie powstrzymuja naturalnych proceséw
jesiennej utraty chlorofilu u traw i ich kutneryzacji, a wiec stopniowego szarzenia ich bar-
wy. Trwajacy od wrzeénia ten powolny proces konczy si¢ zazwyczaj w listopadzie brunatnie-
niem i zasychaniem ich todyg. W efekcie albedo traw wzrasta we wrzeéniu i pazdzierniku
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do ok. 23%, za$ w listopadzie do ok. 27%, na co pewien wplyw maja takze sporadyczne opady
$niegu, ktore niekiedy (lata 2007-2010) wystepowaly w tym miesigcu.

Wzmocnienie rocznego trendu wzrostowego w badanych latach spowodowane zostato
réwniez przez wzrost ujemnych réznic w styczniu i lutym 2011 r. (rys. 5.17). ,,Chmurowe”
przedstawienie rozkladu wartosci dobowych réznic albedo trawy i ugoru oraz przebiegu ich
5-letnich zmian pozwala lepiej zrozumie¢ relacje przyczynowo-skutkowe ich zmiennosci se-
zonowej i z roku na rok. Pokazuje nie tylko kierunek tych zmian, ale réwniez zwraca uwage na
role niestabilnosci zimowej w miarodajnym okre$leniu cech albedo zimy na podstawie tylko
kilkuletniego materialu pomiarowego. W pewnym stopniu uwaga ta dotyczy takze miesigcy
przejsciowych (III i XI) pomiedzy kroétsza, zimowsy ,,strefg” silnego rozrzutu réznic oraz wio-
senno-letnim i wczesnojesiennym, dtuzszym okresem (IV-X) ich zmniejszenia i relatywnej
stabilizacji. W przyblizeniu podstawowe cechy wspomnianej zmiennosci rocznej uwypukla
»wijacy sie” przebieg (rys. 5.16) centralnej strefy najwigkszej koncentracji punktow, w ktorej
wyrdznia sie letnie ,,siodto” zmniejszenia wartosci réznic w miesigcach: V-VII i dwie kul-
minacje amplitudy réznic: (I-1II) i (XI-XII). Taka ,,chmurowa” prezentacja rozrzutu danych
wyjsciowych wskazuje takze na najwigksza stabilno$¢ réznic w pazdzierniku. Decydujacy
wplyw ma na to albedo ugoru, ktére cechuje sie w tym miesigcu minimum rocznym wspol-
czynnika zmiennosci (rys. 5.13, tab. 5.5).

Innym aspektem zmiennoéci tych réznic jest staby trend obnizania ich wartosci w prze-
biegach z dnia na dzien w badanym piecioletnim okresie, widoczny takze w przebiegu ich
365-dniowych warto$ci konsekutywnych (rys. 5.17). Czynnikiem decydujacym jest tu, wzra-
stajacy stopniowo w okresie czterech kolejnych zim (2007/2008-2010/2011), udzial wartosci
yjemnych réznic pomiedzy albedo trawy i albedo ugoru.
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Rys. 5.17. Przebieg 365-dniowych warto$ci $rednich konsekutywnych (ks 365) roznic (rz) wartosci
albedo dobowego trawy (¢r) i ugoru (ug) na tle ich przebiegu z dnia na dzien oraz ich trendu
liniowego w okresie VIII 2007-VII 2012 we Wroclawiu-Swojcu

Fig.5.17. The course of the 365-day consecutive average values (ks 365) of differences (rz) between
diurnal values of grass albedo (#r) and bare soil albedo (1g) on the background their day-to-
day course and their linear (Liniowy) trend in the period Aug. (VIII) 2007-July (VII) 2012
in Wroctaw-Swojec
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Tabela 5.6. Albedo [%] powierzchni trawy i ugoru we Wroclawiu-Swojcu (VIII 2007-VII 2012) wedtug
dwoch sposobow liczenia jego miesigcznych wartoéci (mc — albedo miesigczne, otrzymane
ze stosunku sum miesiecznych K71 i K| oraz sr dz - $rednie dobowe albedo w miesigcu,
otrzymane ze stosunku sum dobowych K71 i K|) i jego roznice bezwzgledne (sr dz - mc)
i wzgledne (% albedo mc)
Table 5.6. Albedo [%] of grass (trawa) and bare soil (ugoér) area in Wroclaw-Swojec (Aug. 2007-July
2012) according to 2 methods of the calculation of its monthly values (¢ — monthly albedo,
calculated as ratio of monthly sums of the K1 to K| and sr dz — diurnal average of albedo in
month, calculated as ratio of daily sums of the K1 to K|) and its absolute (sr dz - mc) and
relative (% of the mc albedo) differences. Explanation: réznica - difference, wzgl. - relative

Roéznica | Roznica Roznica | Réznica
Lata | Miesigce | Albedo Iﬁzsio albedo | wzgl. Alllt;f,;:o Alllzz(rlo albedo | wzgl.
Years | Months |[trawamc| ($rdz - | (% alb. , (§rdz - | (% alb.
$rdz mc $rdz
mc) mc) mc) me)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2007 8 21,57 21,52 -0,05 -0,2 16,3 15,95 -0,35 -2,1
2007 9 22,77 22,56 -0,21 -0,9 16,54 15,79 -0,75 -4,5
2007 10 23,92 23,24 -0,68 -2,8 15 14,18 -0,82 -5,5
2007 11 32,26 30,33 -1,93 -6 24,64 23,43 -1,21 -4,9
2007 12 25,27 23,68 -1,59 -6,3 17,61 17,07 -0,54 -3,1
2008 1 26,48 27,79 1,31 4,9 18,45 21,61 3,16 17,1
2008 2 22,78 21,79 -0,99 -4,3 16 14,76 -1,24 -7,8
2008 3 23,45 22,91 -0,54 -2,3 18,24 17,15 -1,09 -6
2008 4 22,33 22,07 -0,26 -1,2 16,45 15,35 -1,1 -6,7
2008 5 21,13 20,96 -0,17 -0,8 19,8 18,82 -0,98 -4,9
2008 6 19,04 19,08 0,04 0,2 18,43 18,3 -0,13 -0,7
2008 7 19,32 19,4 0,08 0,4 17,93 17,55 -0,38 -2,1
2008 8 20,25 20,15 -0,1 -0,5 17,24 16,59 -0,65 -3,8
2008 9 22,58 22,68 0,1 0,4 16,68 16,21 -0,47 -2,8
2008 10 23,19 22,51 -0,68 -2,9 14,55 13,81 -0,74 -5,1
2008 11 26,3 26,36 0,06 0,2 17 17,28 0,28 1,6
2008 12 23,59 21,52 -2,07 -8,8 15,73 14,89 -0,84 -5,3
2009 1 58,62 57,45 -1,17 -2 56,1 55,94 -0,16 -0,3
2009 2 55,37 54,96 -0,41 -0,7 50,49 50,31 -0,18 -0,4
2009 3 19,99 19,94 -0,05 -0,3 13,35 13,43 0,08 0,6
2009 4 21,32 21,26 -0,06 -0,3 16,79 16,79 0 0
2009 5 21,27 21,36 0,09 0,4 15,63 15,03 -0,6 -3,8
2009 6 19,95 19,69 -0,26 -1,3 14,68 14,04 -0,64 -4,4
2009 7 21 21,11 0,11 0,5 13,97 13,95 -0,02 -0,1
2009 8 22,51 22,43 -0,08 -0,4 16,04 15,61 -0,43 -2,7
2009 9 20,29 20,17 -0,12 -0,6 16,87 16,62 -0,25 -1,5
2009 10 20,34 19,81 -0,53 -2,6 13,36 12,64 -0,72 -5,4
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Tabela 5.6 cd.

Table 5.6 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2009 11 24,77 24,19 -0,58 -2,3 15,23 14,99 -0,24 -1,6
2009 12 43,07 38,56 -4,51 -10,5 37,12 34,15 -2,97 -8
2010 1 83,05 83,49 0,44 0,5 80,98 82,33 1,35 1,7
2010 2 66,72 71,31 4,59 6,9 66,09 70,52 4,43 6,7
2010 3 26,58 26,05 -0,53 -2 17,2 16,94 -0,26 -1,5
2010 4 22,41 22,19 -0,22 -1 14,64 13,76 -0,88 -6
2010 5 22,37 22,45 0,08 0,4 12,33 11,71 -0,62 -5
2010 6 20,45 20,42 -0,03 -0,1 17,43 16,66 -0,77 -4,4
2010 7 17,55 17,14 -0,41 -2,3 14,96 14,41 -0,55 -3,7
2010 8 18,8 19,15 0,35 1,9 12,86 12,54 -0,32 -2,5
2010 9 24,99 24,76 -0,23 -0,9 14,85 14,18 -0,67 -4,5
2010 10 24,1 23,54 -0,56 -2,3 15,22 14,99 -0,23 -1,5
2010 11 25,87 25,76 -0,11 -0,4 17,64 18,34 0,7 4
2010 12 85,48 84,77 -0,71 -0,8 82,72 82,21 -0,51 -0,6
2011 1 40,9 39,63 -1,27 -3,1 48,38 44,76 -3,62 -7,5
2011 2 30,7 29,61 -1,09 -3,6 39,71 38,76 -0,95 -2,4
2011 3 20,72 19,91 -0,81 -3,9 18,45 17,26 -1,19 -6,4
2011 4 22,2 21,99 -0,21 -0,9 19,26 18,83 -0,43 -2,2
2011 5 22,72 23,02 0,3 1,3 18,52 18,46 -0,06 -0,3
2011 6 19,48 19,42 -0,06 -0,3 17,75 17,65 -0,1 -0,6
2011 7 18,95 18,74 -0,21 -1,1 15,52 14,67 -0,85 -5,5
2011 8 21,43 21,41 -0,02 -0,1 17,27 17,14 -0,13 -0,8
2011 9 23,93 23,93 0 0 20,27 19,87 -0,4 -2
2011 10 24,95 24,38 -0,57 -2,3 15,18 13,99 -1,19 -7,8
2011 11 27,59 26,91 -0,68 -2,5 19,05 19,14 0,09 0,5
2011 12 27,38 27,23 -0,15 -0,5 18,38 20,02 1,64 8,9
2012 1 28,43 27,33 -1,1 -3,9 22,95 20,61 -2,34 -10,2
2012 2 31,36 32,59 1,23 3,9 26,06 27,75 1,69 6,5
2012 3 22,11 21,25 -0,86 -3,9 14,3 13,6 -0,7 -4,9
2012 4 21,89 21,49 -0,4 -1,8 18,04 16,9 -1,14 -6,3
2012 5 21,92 21,9 -0,02 -0,1 19,25 18,93 -0,32 -1,7
2012 6 19,77 19,72 -0,05 -0,3 17,34 16,61 -0,73 -4,2
2012 7 21,68 21,81 0,13 0,6 16,6 16,28 -0,32 -1,9

Konsekwencje owych réznic w metodyce obliczania albedo widoczne sg takze w przebie-
gach dla okresu III-XI usrednionego dla kazdej doby (na podstawie pomierzonych wartos$ci
5-letnich) albedo trawy i albedo ugoru. Wartosci sr d. alb (rys. 5.19 — wykres po lewej), czyli
$redniego dobowego albedo badanych powierzchni, obliczonego dla kazdego dnia wyrdznio-
nego 9-miesiecznego okresu, jako $rednia arytmetyczna z pieciu pomierzonych wartosci albe-
do dobowego, r6znig si¢ nieco (gtéwnie w marcu i listopadzie) od podobnych wartosci albedo
dobowego $rd. K1 /$rd. K| (rys. 5.19 — wykres po prawej). Te ostatnie sg stosunkiem 5-letniej
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$redniej dobowej wartosci promieniowania odbitego do odpowiedniej 5-letniej $redniej do-
bowej warto$ci promieniowania catkowitego. Zastosowanie dwoch réznych metod obliczania
$redniego albedo dobowego prowadzi réwniez do wystapienia pewnych réznic w nachyleniu
linii trendéw (w pomierzonym okresie III-XI) tak prezentowanego albedo.
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Rys. 5.18. Przebieg dwoch wersji albedo miesigcznego, wynikajacych z odmiennego sposobu oblicze-
nia miesiecznej wartoéci albedo ($r dz, mc) i ich réznic bezwzglednych (rz alb (r dz - mc))
oraz wzglednych (rz wzgl. ($r dz - mc)) dla albedo trawy (po lewej ) i albedo ugoru (po pra-
wej) we Wroclawiu-Swojcu w okresie VIII 2007-VII 2012

Fig. 5.18. The course of 2 versions of the monthly albedo, which values are a consequence of 2 different
methods of monthly albedo calculation (sr dz - mc) and their absolute (rz alb (sr dz - mc))
and relative (rZ wzgl. ($r dz — mc)) differences for grass albedo (on the left) and bare soil al-
bedo (on the right) in Wroctaw-Swojec in the period August 2007-June 2012
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Zanotowane w ten sposob pozazimowe tendencje i przebiegi wartosci sredniego dobowe-
go albedo, dodatkowo wygltadzone dzigki 30-dniowych $rednim wartosciom konsekutywnym
(ks30) tego albedo, wskazuja na przeciwstawny kierunek zmian sezonowych dla trawy i ugo-
ru w okresie wegetacyjnym. Albedo trawy cechuje tu (III-XI) wyrazny, istotny statystycznie
(R*=0,16) trend wzrostowy (a = 0,236), za$ albedo ugoru nieco slabszy, ale istotniejszy sta-
tystycznie (R* = 0,262) trend spadkowy (a = -0,186). Pomijajac wartoéci z dni peryferyjnych,
tj. pierwszej polowy marca i ostatnich dwdch dekad listopada, usredniony przebieg (ks30)
albedo trawy ma postaé quasi-sinusoidalnego zafalowania, z wiosenng kulminacja (22,52%)
w pierwszej pentadzie maja, oddzielong glebokim dofem fali (19,41%) w ostatniej pentadzie
czerwca od splaszczonego grzbietu kulminacji jesiennej. W tej ostatniej na przelomie lata
i jesieni (ok. 20 IX) pojawia si¢ poczatkowe maksimum (22,91%), ktére przewyzszone zo-
staje (po niewyraznym dofowaniu, z wartoscia 22,66% w 3. pentadzie X) dopiero wraz ze
schytkiem okresu wegetacyjnego pod koniec pazdziernika. Taki przebieg zmian sezonowych
albedo trawy jest efektem dostosowania sie cyklu zyciowego traw do zmian dlugosci dnia oraz
zmiennosci najwazniejszych cech pogody w kolejnych porach roku, a szczegdlnie warunkéw
solarno-termicznych i opadowych.
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Rys. 5.19. Przebieg dwoch wersji sredniego dobowego albedo, wynikajacych z odmiennego sposobu
obliczenia jego wartosci ($r d. alb, sr d. K1/sr d. K|) dla albedo trawy (alb tr) i albedo ugo-
ru (alb ug) oraz ich 30-dniowych srednich wartosci konsekutywnych ks(30) we Wroctawiu-
-Swojcu w okresie ITT-XI

Fig. 5.19. The course of 2 versions of the mean diurnal albedo, which values are a consequence of 2 dif-
ferent methods of its calculation (sr d. alb, sr d. K1/sr d. K|) for grass albedo (alb tr) and bare
soil albedo (alb ug) and their 30-day mean consecutine values ks(30) in Wroctaw-Swojec in
the period Mar.-Nov.

Zmienno$¢ sezonowa uwarunkowan pogodowych inaczej odzwierciedla si¢ w albedo
ugoru. Tam wrazliwo$¢ na krétkotrwale zmiany pogody jest wigksza niz w albedo trawy,
stad biorg si¢ wigksze wahania jego wartosci z dnia na dzien, w poréwnaniu z traws, kto-
rych w pelni nie niweluje wygtadzanie ich za pomoca $rednich wartosci ks(30). W ich quasi-
sinusoidalnym przebiegu szeroka kulminacja wiosenna (17,07%) z pierwszej pentady maja
opada fagodnie az do poczatku sierpnia, kiedy pojawia sie stosunkowo stabe letnie przegiecie
(15,03%) fali. Po wystepujacej w podobnym czasie co dla albedo trawy, ale nizszej niz wio-
senna kulminacji wczesnojesiennej (16,45%), ma miejsce wybitne dofowanie jego wartosci,
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osiggajace minimum (13,65%) na przetomie 5. i 6. dekady pazdziernika, ktére nie ma tak
wyraznego odpowiednika w przebiegu jesiennym albedo trawy.

Kaprysny, zmienny charakter pogody zimowej, z réznymi w poszczegélnych latach sce-
nariuszami pojawiania sie i trwania pokrywy $nieznej, z mniej lub bardziej licznymi incyden-
tami odwilzowymi, wplywa na duzg zmienno$¢ albedo nie tylko w okresie XII-II, ale w pew-
nym stopniu, na co zwrdcono juz uwage (rys. 5.19), dotyczy takze miesigcy przejsciowych,
listopada i marca.

O duzej zmiennosci albedo zimowego $wiadczy poréwnanie przebiegu dobowych war-
tosci albedo ugoru w okresie styczen-luty w kolejnych latach pomiarowych (rys. 5.20). Zima
2007/2008 (XII-II) byla prawie bez$niezna, dlatego wystapilo wtedy niskie albedo (rys. 5.20a).
W kolejnym sezonie zimowym (2008/2009) $nieg kilka razy pojawial sie i topnial, stad duza
zmiennos¢ albedo dochodzacego trzykrotnie do putapu okoto 80-90% po $wiezych opadach
$niegu.
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Rys. 5.20. Poréwnanie przebiegu dobowych wartosci albedo ugoru w okresie styczen-luty; a) w latach
2008 i 2009 (wykres po lewej); b) w latach 20101 2011 (wykres po prawej)

Fig. 5.20. The comparison of the diurnal values course of bare soil albedo (alb ug) in the period Janu-
ary-February: a) in the years 2008 and 2009 (the graph on the left); b) in the years 2010 and
2011 (the graph on the right)

Zlozona specyfike albedo zimowego jeszcze lepiej uwidacznia, omdwiona juz wczesniej,
zmienno$¢ z dnia na dzien przebiegu réznic pomiedzy albedo trawy i albedo ugoru. Przed-
stawiono ja w postaci zmian wartosci albedo trawy i ugoru dla godziny 12. na rysunkach 5.5a
i 5.5b. Typowy dla wczesniejszych zim (2008-2010) obraz przewagi zimowego albedo trawy
nad albedo ugoru zostal zachwiany i ulegl kontrastowej zmianie w styczniu i lutym 2011 r.
Nastapito wtedy, widoczne w ciagu kilku dni, odwrécenie typowej relacji na rzecz dominacji
albedo ugoru, co odbito si¢ tez na warto$ciach albedo miesigcznego. W efekcie, w tych dwdch
miesigcach tamtej zimy zanotowano ujemne wartosci (kolejno: 7,5 1 9%) réznic miesigcznych
pomiedzy albedo trawy i albedo ugoru (tab. 5.3). Podczas kolejnej zimy (2011/2012) sytuacja
ta juz sie nie powtdrzyla, gdyz decydujace o zmiennosci albedo stosunki opadowe i ablacyjne
wrocily do normy z poprzednich sezonéw zimowych.

To wszystko wplywa na problemy z dokladnym odtworzeniem albedo w miesigcach
XII-1I, szczegolnie w przypadku kapryénych zim, z czgstymi epizodami opadéw i roztopow.
Zastosowanie w rekonstrukcjach albedo miesigecznego dwdch rodzajéw wspotczynnikow:

1) ze $rednich wartosci dla dni bez pokrywy $nieznej,
2) ze $rednich wartosci dla dni z pokrywa $niezng
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pozwala znacznie zblizy¢ sie do wartosci rzeczywistych. Dokladnos¢ tak odtworzonych war-
tosci jest najmniejsza dla zim kaprysnych, gdyz réznice bezwzgledne mogty dochodzi¢ do ok.
5% wartosci albedo, a réznice wzgledne nawet do kilkunastu % w stosunku do albedo rzeczy-
wistego. Réznice te mozna nieco zmniejszy¢, wprowadzajac trzeci rodzaj wspdtczynnikow
- dla dni przejsciowych, z pokrywa $niezna niezbyt grubg (do 1 cm grubosci) lub nieobejmu-
jaca calosci badanego obszaru, ale jego wiekszg cze¢s$¢ (stan gruntu 6 lub 8).
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Rys. 5.21. Regresja liniowa zwigzku korelacyjnego sredniego dobowego (sr dz) albedo w miesigcu
z albedo miesiecznym (mc) dla trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) w okresie zimowym (XII-II)
we Wroctawiu-Swojcu (wg danych pomiarowych z zim 2007/2008-2011/2012)

Fig. 5.21. Linear (Liniowy) regression for correlation of diurnal average (sr dz) albedo in a month
with monthly (mc) albedo for grass (alb tr) and bare soil (alb ug) in the winter (Dec.—Feb.)
in Wroctaw-Swojec (according to measured data in the winters 2007/2008-2011/2012)

Dodatkowym problemem byta potrzeba korekty albedo w sytuacji, gdy z réwnan re-
gresji wielokrotnej odtwarzane sa wartosci $redniego dobowego (sr dz) albedo w miesiacu,
a nie $redniego albedo miesiecznego (mc). Zastosowane do tej korekty réwnania liniowe (rys.
5.21), pomimo wysokiego wspdlczynnika determinacji, nie daty mozliwosci znaczniejszej re-
dukcji odchylen dla albedo niektérych miesigcy zimowych. Nalezy stwierdzi¢, ze istnieje tu
pewna, praktycznie nieprzekraczalna, bariera dokladnosci rekonstrukcyjnej wynoszaca dla
réznic wzglednych ok. 8% dla trawy i ok. 15% dla ugoru, tj. ok. 4% dla réznic bezwzglednych.
Posiadany material pomiarowy nie pozwala bowiem na wyprowadzenie takich réwnan regre-
sji wielokrotnej, faczacej albedo z podstawowymi elementami meteorologicznymi i stanem
gruntu, ktére by w bardziej zadowalajacy sposob (tj. ponizej podanego progu dokladnosci
wzglednej) zniwelowaly wigksze réznice pomiedzy albedo rzeczywistym a obliczanym dla
miesiecy zimowych.

5.4. Zwiazki korelacyjne albedo z wybranymi czynnikami geofizycznymi

Wyprowadzenie najbardziej optymalnych réwnan regresji wielokrotnej dla albedo trawy
i albedo ugoru wymagalo wczesniejszego rozpoznania sily ich zwigzkéw korelacyjnych (syn-
chronicznych i asynchronicznych) z réznymi czynnikami geofizycznymi, ktére ksztaltujg
albedo. Wzieto pod uwage standardowe elementy meteorologiczne oraz diugo$¢ dnia, stan
gruntu, frekwencje pokrywy $nieznej i jej grubos¢. Szczegoélng role nadano zwigzkom ko-
relacyjnym albedo z tymi czynnikami, ktére wplywaja na rozwoj roélin i sezonows zmien-
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no$¢ wlasciwosci odbijajacych ich powierzchni. Z tego wzgledu obliczono wspélczynniki
korelacji r i determinacji R? $rednich wartoéci dobowych albedo z podstawowymi elemen-
tami meteorologicznymi: temperatura powietrza Tp, niedosytem wilgotnosci d, opadem P,
poziomem wody gruntowej Pwg i uslonecznieniem rzeczywistym S dla kolejnych miesie-
cy roku (rys. 5.22-5.30). Wyliczono korelacje z warto$ciami synchronicznymi (na wykre-
sach oznaczonymi jako 0 dni wstecz) i asynchronicznymi tych elementéw (przesunigtymi
od 1 do 752 dni wstecz, czyli do okofo 25 miesiecy wstecz). Korelacje synchroniczne obejmo-
waly réwniez wartosci $rednich konsekutywnych z réznych okreséw poprzedzajacych dzien
synchronicznych poréwnan. Mozna je wiec uznaé za inny rodzaj zwigzkéw asynchronicz-
nych. Wartoéci albedo poréwnano tu ze $rednimi konsekutywnymi (ks) wymienionych para-
metréw meteorologicznych wyliczonymi dla okreséw od 1 do 752 dni wstecz, czyli od ks (2)
do ks (753). W tym ujeciu poréwnanie synchroniczne oznaczone jest na osi x wykreséw jako
ks (1), a asynchroniczne siega maksymalnie do warto$ci $rednich ponad dwuletnich.

Postepowanie takie zwigzane bylo z postawieniem roboczej hipotezy, ze wplyw na al-
bedo ma roélina uksztaltowana przez przeszle warunki meteorologiczne i wodno-glebowe.
Prawdziwo$¢ tego zalozenia potwierdzaja przebiegi wspolczynnikéw korelacji z analizowany-
mi elementami meteorologicznymi (rys. 5.22-5.24). Zaleznosci te maja charakter zwigzkow
zardwno wprost, jak i odwrotnie proporcjonalnych (korelacje ujemne i dodatnie). Wszystkie
warto$ci na rysunkach 5.22-5.29 ze wspdlczynnikiem korelacji r > 0,164 i r < -0,164 (lub R* >
0,027) sa wg testu t-Studenta istotne statystycznie na poziomie « = 0,05. Potwierdza to takze,
oparty na analizie wariancji i rozkladzie chi-kwadrat, test F-Snedecora.

W przebiegu rocznym, co dobrze ilustruja zmieniajace si¢ w kolejnych miesigcach (rys.
5.22) wartoséci wspoélczynnikéow korelacji z albedo trawy i ugoru, uwidacznia sie wyrazna
zmiennos$¢ sezonowa badanych relacji. Trzeba tu rozgraniczy¢ szeroko pojety sezon wege-
tacyjny IV-X, poszerzony o miesigce przejsciowe: marzec (III) i listopad (XI), od sezonu zi-
mowego XII-II. Ten ostatni nalezy osobno analizowa¢, gdyz zwiazany jest z obecnoscig (lub
brakiem) pokrywy $nieznej, co w decydujacy sposob ksztaltuje relacje zimowe albedo trawy
i ugoru z wybranymi elementami meteorologicznymi (S, Tp, d, P) i poziomem wody grunto-
wej Pwg. Najlepszym tego przyktadem sg zmiany w kolejnych latach znaczenia tych elemen-
tow dla ksztaltowania sie w tym okresie albedo trawy i ugoru (rys. 5.23). W latach 2008-2009
iwroku 2011 styczen cechowat si¢ badz brakiem trwalszej, grubszej pokrywy $nieznej (2008),
badz pokrywa ta kilkakrotnie pojawiata si¢ i topniata (2009, 2011). Tylko w styczniu 2010 r.
pokrywa ta byla grubsza i trwala przez caly miesigc, co wyraznie odzwierciedlaja nizsze niz
w pozostalych latach pomiarowych wspoétczynniki korelacji z albedo ugoru i trawy. Podobne
dla ugoru i trawy warto$ci r w 2008 i 2009 r., ulegaja w pozostalych latach zréznicowaniu (rys.
5.23). Oddaje to odmienne wiasciwosci absorpcyjne tych powierzchni czynnych w stosunku
do gromadzacego si¢ na nich w drodze opadéw i przewiewania $niegu, a w konsekwencji tak-
ze dla procesu jego wytapiania. Wyjasnia to pozorna sprzecznos¢, zwiazang z innym putapem
r dla albedo trawy i albedo ugoru, w styczniu 2009 r. Jedynie, gdy pokrywa $niezna przez caly
miesigc (lub inny okres korelacyjny) bedzie calkowicie zakrywala powierzchnie trawy i ugo-
ru, tworzac jednolitg powierzchnie czynna, wspotczynniki r beda dla tych dwéch powierzch-
ni identyczne. Jednakze, jak wskazuja wieloletnie dane dotyczace trwania i grubosci pokrywy
$nieznej w przeszlosci, takie sytuacje pojawialy si¢ we Wroctawiu-Swojcu stosunkowo rzadko
[Brys, Brys 2013a].
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Rys. 5.22a. Przebiegi wspolczynnikow determinacji R? w miesigcach I-1V dla korelacji albedo trawy (alb
tr) i albedo ugoru (alb ug) ze srednimi konsekutywnymi (ks) warto$ciami: S, Tp, d, B, Pwg
z okresu VIII 2007-VII 2012 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.22a. The runs of the determination coefficient R? in Jan. (I)-Apr. (IV) for correlation of grass
albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) with consecutive averages values (ks) of sunshine
duration (S), air temperature (Tp), saturation deficit (d), precipitation (P), ground water level
(Pwg) from Aug. 2008-July 2012 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 5.22b. Przebiegi wspotczynnikéw determinacji R w miesigcach V-VIII dla korelacji albedo trawy
(alb tr) i albedo ugoru (alb ug) ze $rednimi konsekutywnymi (ks) wartosciami: S, Tp, d, B
Pwg z okresu VIII 2007-VII 2012 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.22b. The runs of the determination coefficient R? in May. (V)-Aug. (VIII) for correlation of grass
albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) with consecutive averages values (ks) of sunshine
duration (S), air temperature (Tp), saturation deficit (d), precipitation (P), ground water level
(Pwg) from Aug. 2008-July 2012 in Wroctaw-Swojec
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Rys. 5.22¢. Przebiegi wspotczynnikéw determinacji R?> w miesigcach IX-XII dla korelacji albedo trawy
(alb tr) i albedo ugoru (alb ug) ze $rednimi konsekutywnymi (ks) wartosciami: S, Tp, d, B
Pwg z okresu VIII 2007-VII 2012 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.22¢c. The runs of the determination coefficient R? in Sep. (IX)-Dec. (XII) for correlation of grass
albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) with consecutive averages values (ks) of sunshine
duration (S), air temperature (Tp), saturation deficit (d), precipitation (P), ground water level
(Pwg) from Aug. 2008-July 2012 in Wroctaw-Swojec
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Rys. 5.23. Przebiegi wspolczynnika r korelacji albedo trawy alb tr i albedo ugoru alb ug ze $rednimi
konsekutywnymi (ks) warto$ciami: Pwg, S, Tp, d, P w styczniu (I) w kolejnych latach 2008-
2011 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.23. The runs of the coeflicient r of correlations of grass albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb
ug) with consecutive averages values (ks) of ground water level (Pwg), sunshine duration
(S), air temperature (Tp), saturation deficit (d), precipitation (P) in January (I) in the years
2008-2011 in Wroctaw-Swojec
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Rys. 5.24. Przebiegi wspolczynnika r korelacji albedo trawy alb tr i albedo ugoru alb ug ze $rednimi
konsekutywnymi (ks) warto$ciami: Pwg, S, Tp, d, P w lipcu (VII) w kolejnych latach 2008-
2011 we Wroctawiu-Swojcu
Fig. 5.24. The runs of the coefficient r of correlations of grass albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb

ug) with consecutive averages values (ks) of ground water level (Pwg), sunshine duration
(S), air temperature (Tp), saturation deficit (d), precipitation (P) in July (VII) in the years
2008-2011 in Wroctaw-Swojec
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Rys. 5.25. Przebiegi wspdtczynnikéw r i R? korelacji albedo trawy alb tr i albedo ugoru alb ug ze $red-
nimi konsekutywnymi (ks) warto$ciami: Pwg, S, Tp, d, P w styczniu (I) i lipcu (VII) 2012 r.

Fig. 5.25.
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we Wroctawiu-Swojcu

The runs of the coefficients r and R? of correlations of grass albedo (alb tr) and bare soil

albedo (alb ug) with consecutive averages values (ks) of ground water level (Pwg), sunshine
duration (S), air temperature (Tp), saturation deficit (d), precipitation (P) in January (I) and

July (VII) 2012 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 5.26. Przebiegi wspdtczynnikoéw determinacji R? dla korelacjialbedo trawy (alb tr) i albedo ugoru
(alb ug) z lipca 2010 r. z warto$ciami konsekutywnych $rednich (ks) poziomu wody grunto-
wej Pwg, ustonecznienia S, temperatury powietrza Tp, niedosytu wilgotnosci powietrza d,
opadu P we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.26. The runs of the determination coefficient R?for correlations of grass albedo (alb tr) and bare
soil albedo (alb ug) of July (VII) 2010 with consecutive averages values (ks) of ground wa-
ter level Pwg, sunshine duration S, air temperature Tp, saturation deficit d, precipitation P
in Wroctaw-Swojec

Wykazana tu silna zmiennos¢ zalezno$ci korelacyjnych z roku na rok uwidacznia sie tez
wyraznie w sezonie wegetacyjnym. Ilustruja to przebiegi badanych zaleznosci korelacyjnych
albedo trawy i albedo ugoru w lipcu w czterech kolejnych latach 2008-2011 (rys. 5.24), a po-
twierdzone tez w roku 2012 (rys. 5.25). Charakterystyczng cechg odrézniajaca je od miesiecy
zimowych jest wyrazna dominacja putapu dlugookresowych zaleznoéci albedo trawy w sto-
sunku do podobnych zaleznosci ugoru. Sifa ,,sumarycznego” (§rednia konsekutywna wartos¢
ks- z wielu dni) wplywu dla poszczegdlnych czynnikéw meteorologicznych i poziomu wody
gruntowej Pwg na albedo trawy jest kilkakrotnie wyzsza niz ich oddziatywanie na albedo
ugoru. Demonstrujg to zaréwno dwa dolne korelogramy z roku 2012 (rys. 5.25), jak i te do-
tyczace lipca roku 2010 (rys. 5.26), w ktérych jako miare poréwnan przyjeto wspotczynnik
determinacji R%. Badane zaleznosci albedo trawy od Tp, d, S, P i Pwg osiagaja maksima na
poziomie ok. 70-80% (R*= 0,7 - 0,8), podczas gdy podobne maksima dla ugoru sg najczesciej
na poziomie ok. 10-20%. Jedynie synchroniczne lub krétkookresowe (ks ok. 60 dni) zwigzki
albedo ugoru z P siegaja wyzej i wyjasniaja ok. 30-36% przypadkéw zmiennosci tego albedo.
Najwyzsze wspotczynniki » (lub R?) dla ugoru maja zazwyczaj (z wyjatkiem P dla ks 650 dni
z roku 2012) charakter zaleznosci synchronicznych lub krétkookresowych (ks — przewaznie
od 1 do kilkunastu, a rzadziej do kilkudziesieciu dni). W zaleznosciach tych zaréwno dla al-
bedo trawy, jak i ugoru uwidacznia sie cykl roczny, w postaci powtarzalnego putapu wpltywu
korelowanych elementéw w odstepach okoto 360-dniowych.

Wplywy badanych czynnikéw na albedo majg charakter nie tylko dtugookresowy, szcze-
golnie dla roslin, ale réwniez kompleksowy. Stad w poszczegdlnych miesigcach i latach wyste-
puje znaczna zmiennos$¢ znaku i sity oddzialywania korelacyjnego poszczegdlnych elemen-
tow meteorologicznych i poziomu wody gruntowej Pwg. Nalezy ten fakt mie¢ na wzgledzie
przy wyprowadzaniu miarodajnych réwnan regresji taczacych albedo trawy i albedo ugoru
z roznymi czynnikami geofizycznymi. Zastosowane w niniejszej pracy réwnania wyprowa-
dzone z piecioletnich zaleznosci sa pierwszym, metodycznym przyblizeniem do wyprowa-
dzenia w przyszloéci réwnan bardziej optymalnych. Takie doktadniejsze rownania wymagaja
bowiem kilkudziesiecioletnich serii pomiarowych.
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Marzec nie tylko klimatycznie, ale i pod wzgledem ksztaltowania sie¢ sily zwigzkow ko-
relacyjnych albedo trawy i ugoru z czynnikami meteorologicznymi mozna uzna¢ za miesigc
przejsciowy pomiedzy sezonem zimowym i wegetacyjnym. Cechuja go (rys. 5.22a) niezbyt
silne, ale istotne zwigzki synchroniczne (max. R’ = 0,091 dla albedo trawy i 0,095 dla albedo
ugoru w korelacjach z Tp) lub krétkookresowe badanych elementéw z albedo trawy i ugoru.
Zwiazki dlugookresowe sa przewaznie nieistotne lub malo istotne. Granice istotnosci wyraz-
niej przekraczaja jedynie niektére dlugookresowe relacje albedo ugoru z sumarycznym P,
zmax. R?=0,108 w ks (154), co wskazuje na wazng tu role (wptyw na wilgotno$¢ gleby) suma-
rycznych 5-miesiecznych opadéw wstecz. W poszczegolnych latach sytuacja jest tu jednakze
zmienna i zalezy gtéwnie od czynnikéw atmosferycznych aktywizujacych badz opézniajacych
wegetacje roélin, a przy okazji wplywajacych nie tylko na albedo trawy, ale i na stan gruntu
i albedo ugoru. Dobrym tego przykladem jest marzec roku 2011, ktéry przeciwstawia sie
wyraznie marcom z trzech lat wczes$niejszych, a zwlaszcza z roku 2009 (rys. 5.27). W zwiazku
z bardzo wysokim ustonecznieniem (178,8 godz.) oraz stosunkowo wysoka $rednig tempera-
tura powietrza w dwoch ostatnich dekadach miesigca (6,3°C), dobrym uwilgotnieniem gleby
(wplyw sumy miesiecznej P = 45 mm, wspomagajacym wczesniejsze efekty oddziatywania
opaddéw zimowych) i obecnos$ci pokrywy $nieznej, w drugiej polowie marca 2011 r. nastapit
szybki rozwoj wegetacji. Jednoczesnie przemienno$¢ wptywu opadu i czynnikéw atmosfe-
rycznych wysuszajacych grunt (S, Tp, d) daly znac o sobie silnymi zwigzkami korelacyjnymi
z albedo ugoru (silniejszymi, poza relacjami z P, niz dla albedo trawy). W efekcie pojawilo
sie, wyjatkowe dla marca, a charakterystyczne dla kwietnia znaczne nasilenie zwigzkéw kore-
lacyjnych zaréwno kroétko-, jak i dtugookresowych.

W kwietniu (rys. 5.22a) nastepuje bowiem wyrazne ,,przebudzenie” korelacyjne i szcze-
golnie dla albedo trawy pojawiaja sie bardzo wysokie wartosci R%. To wiosenne, gwaltowne
»ozywienie” korelacyjne widoczne jest takze w wysokich wartosciach R* dla albedo ugoru.
Silne zwigzki korelacyjne dla albedo rosliny wystepuja w calym okresie wegetacyjnym IV-X
i slabng lub zanikajg pod jego koniec, co uzewnetrzniaja stabe wartosci R’ w listopadzie
(rys. 5.22¢). Miesigc ten pelni role okresu przejsciowego pomiedzy sezonem wegetacyjnym
i zimg. W zaleznosci od typu zmian pogodowych w jego zapisie korelacyjnym moga spora-
dycznie objawic sie rozne, ale niezbyt wysokie wartosci istotnego R’. Wlasciwosci odbijajace
powierzchni roslin i gruntu ksztaltowane s w tym miesigcu zazwyczaj przez oddziatywanie
wilgotnych i chtodnych mas powietrza oraz coraz krétszych dni. Moze jednak wycisna¢ na
nich $lad zaréwno dluzej trwajacy cieply okres pogodnej jesieni, jak i wczesniejsza aura zi-
mowa. W tym ostatnim przypadku pewien wplyw na upodobnienie albedo trawy i ugoru
moze mie¢ pojawiajgca si¢ czasami, najczesciej pod koniec tego miesigca i zazwyczaj niezbyt
trwala, pokrywa $niezna. Wskazuje na to poréwnanie miesiecy wczesniejszych i grudnia
z listopadem. Widoczne w poprzednich miesigcach jako najczgsciej odmienne lub o innej
sile, albo przesuniete wzajemnie w czasie, korelacje albedo ugoru i albedo trawy z badanymi
elementami w listopadzie upodabniaja si¢. Trawa pod koniec okresu wegetacyjnego (X-XI)
jakby stopniowo ,,porzadkowala” i ,uspokajala” swoje relacje z poszczegdlnymi elementa-
mi meteorologicznymi. Ten stan rzeczy uwidacznia si¢ wyraznie zaréwno w korelacjach
dla okresu 3-letniego, jak i 5-letniego (rys. 5.28 - rys. 5.29). Te ostatnie omdwione zostang
szerzej na wybranych przykladach réznych zwigzkéw korelacyjnych albedo trawy i albedo
ugoru z badanymi elementami (Tp, d, S oraz P i Pwg), poréwnywanych dla kazdego z tych
elementéw z osobna.
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Korelacje albedo z temperatura Tp (rys. 5.28 — wykresy po lewej) wskazuja na wyrazna
sezonowo$¢ wplywu Tp na albedo trawy. Wysokie temperatury powietrza Tp w okresie zimy
oddziatujg na wzrost albedo trawy w kwietniu (niskie Tp za$ odwrotnie). Kwietniowe korela-
cje z konsekutywnymi wartosciami wskazuja tez, ze wysokie Tp w sumarycznym okresie oko-
o 9-miesiecznym, czyli od lata roku poprzedniego wplywaja na wczesnowiosenne zmniej-
szenie albedo trawy. Silne zwiazki korelacyjne Tp z albedo trawy wystepuja rowniez w maju
(r=o0k.-0,59, a w 3-leciu nawet -0,72) ilipcu (odpowiednio r = 0,64 i -0,7) i $wiadcza o waznej
roli dtugookresowego oddzialywania temperatury powietrza na ksztaltowanie si¢ albedo sza-
ty roslinnej w sezonie wegetacyjnym. Wplyw ten, podobnie jak pozostalych elementéw mete-
orologicznych, zmienia si¢ w poszczegolnych latach, w zaleznosci od caloksztattu warunkow
pogodowych. Poréwnanie tendencji 3-letnich z 5-letnimi wskazuje jednak, ze wystepujace tu
wahania i pewne niewielkie przesunigcia czasowe maksymalnego wpltywu poszczegélnych
elementéw meteorologicznych na albedo sa wzajemnie skompensowane przez komplekso-
wos¢ oddzialywania wszystkich tych elementéw na albedo trawy. Uwaga ta dotyczy takze
podobnych relacji z albedo ugoru.
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. P (ks) <7 P (ks)
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Rys. 5.27. Przebiegi wspolczynnikow determinacji R? dla korelacji albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru
(alb ug) z marca (IIT) 2009 i 2011 r. z warto$ciami konsekutywnych $rednich (ks) poziomu
wody gruntowej Pwg, ustonecznienia S, temperatury powietrza Tp, niedosytu wilgotnoéci
powietrza d, opadu P we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.27. The runs of the determination coefficient R?for correlations of grass albedo alb tr and bare
soil albedo alb ug for March (III) 2009 and 2011 with consecutive averages values (ks) of
ground water level Pwg, sunshine duration S, air temperature Tp, saturation deficit d, precipi-
tation P in Wroclaw-Swojec
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W korelacjach albedo z niedosytem wilgotnosci d (rys. 5.28 - wykresy po prawej)
w kwietniu dla 3-lecia wystapil najwyzszy wspdtczynnik korelacji r < -0,7 w strefie pomiedzy
ks 236 i ks 282 dni (dla kulminacji w ks 273 dni r = -0,76). Dla 5-lecia ta dolna kulminacja
z wartos$cig mniejsza (r = -0,6) wystapila ok. ks 280 i ks 285 dni, a wigc zwigzana byla z krét-
szym okresem antycypacyjnego oddzialywania d na alb tr. Zatem korelacje z d (ks) w 3-leciu,
w 57-dniowym okresie zmian dlugosci okreséw konsekutywnych, siegajacym 7-9 miesiecy
wstecz, wyjasniaty od 49 do 58%, a w 5-leciu (tu z odniesieniem do ok. 9 miesiecy wstecz)
do 36% zmienno$ci albedo trawy w kwietniu. Dla albedo ugoru najistotniejsze sg natomiast
synchroniczne, dodatnie korelacje z d, ktére wyjasniajg do ok. 31% jego zmiennosci w 3-leciu
i do ok. 23% w badanym 5-leciu. W czerwcu te synchroniczne korelacje osiggaja maksimum
- w 3-leciu: r = 0,69, za$ w 5-leciu: r = 0,6.

Od maja do lipca obserwuje sie najczesciej lekkie oslabienie sity srednio- (od ks30 do
ks120 dni) i dtugookresowych (>ks120 dni) zwigzkéw korelacyjnych alb tr z d (ks) w 5-leciu
w stosunku do 3-lecia, ale przy zachowaniu uksztaltowanej w 3-leciu tendencji zmian kie-
runkowych r. Przebieg tych zmian jest graficznym odwzorowaniem dynamiki korelacyjnej
albedo kazdego miesigca jako funkeji zwigkszajacej si¢ stopniowo dlugosci konsekutywnej ks
dla d (Iub innego korelowanego elementu) na osi odcietych korelogramu.

W sierpniu, w 3-leciu najbardziej istotne dla korelacji albedo trawy z d (ks) sg ujemne
warto$ci r w zwigzkach $rednio- i dlugookresowych. Korelacje z warto$ciami d pomiedzy ks
20 i ks 120 dni wyjasniajg od ok. 36 do ok. 48% zmiennosci albedo trawy, a w obszarze od ks
130 do ks 380 dni od ok. 24 do 28% jego zmiennosci. Wszystkie sierpniowe wspoiczynniki ko-
relacji d (ks) z albedo trawy w obszarze od ks 3 do ks 430 dni sq istotne statystycznie. W 5-leciu
najsilniejsze sa ujemne korelacje ok. ks (60), ktore wyjasniaja ok. 30% jego zmiennosci. Od
ok. ks (120) obserwuje sie jednak zmiane znaku korelacyjnego na dodatni, co odréznia dlu-
gookresowe korelacje 5-lecia od odpowiednich czasowo (ks>120 dni) ujemnych zwiazkéw
korelacyjnych w 3-leciu. Dla albedo ugoru, podobnie jak w okresie IV-VII, najistotniejsze sa
synchroniczne, dodatnie korelacje z d, ktore wyjasniaja takze ok. 30% jego zmiennosci.

We wrzesniu (w pordéwnaniu z sierpniem) nastepuje transformacja dlugookresowego
wplywu d (ks) na albedo trawy. W 3-leciu wspdlczynniki korelacji staja si¢ dodatnie, za$
w 5-leciu odwrotnie. Przykladowo, w 3-leciu pomiedzy ks 390 i ks 410 dni korelacje wyjasnia-
ja ok. 45-46% zmiennosci albedo trawy (max. 46,4% w ks 400) od ks 6 do ks 416 dni. W 5-le-
ciu obok silnych korelacji ujemnych, wystepujacych od ok. ks 480 dni wzwyz, pojawiaja sie
tez podobne relacje sredniookresowe, w poblizu ks 60 dni, ktére wyjasniaja ok. 25% zmien-
nosci alb tr. Odmienna sytuacje korelacyjna w 5-leciu w poréwnaniu z 3-leciem, wyjasniaja tu
réznice w warunkach pogodowych, ktére cechowaly poszczegdlne lata i wplywaly na albedo
rodlin. W rozpatrywanym 3-leciu duzy niedosyt wilgotnoéci powietrza d, ktéry wystepowat
wtedy w okresie od ok. 3-16 miesiecy wstecz, zwiekszyl albedo trawy we wrzedniu i paz-
dzierniku. Takie uwarunkowania przyspieszaja bowiem rozwdj traw — trawa szybciej starzeje
sie i jesienig odbija wigcej promieniowania. Proces ten, w zalezno$ci od zmian pogodowych
w okresie poprzedzajacym, moze ulec przyspieszeniu lub op6znieniu. Wysusza tez glebe, co
wzmaga albedo ugoru w pazdzierniku. Synchroniczne, dodatnie zwiazki korelacyjne albe-
do ugoru z d we wrze$niu wyjasniaja ok. 26%, za$ w pazdzierniku ok. 31% jego zmiennosci
miesiecznej.
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Rys. 5.28a. Przebiegi wspolczynnika r korelacji albedo trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) z wartosciami kon-
sekutywnymi temperatury powietrza Tp (ks) (wykresy po lewej) i jego niedosytu wilgotnosci
d (ks) (wykresy po prawej) we Wroctawiu-Swojcu w miesigcach IV-VII w okresie 3-letnim
(VIII 2007-VII 2010) (3) i 5-letnim (VIII 2007-VII 2012) (5)

Fig. 5.28a. The courses of the coefficient r of correlations of grass (¢r) and bare soil (1g) albedo (alb) with
consecutive values of air temperature Tp (ks) (graphs on the left) and saturation deficit d (ks)
(graphs on the right) in Wroctaw-Swojec in the months: Apr. (IV)-July. (VII) in the 3-year
(Aug. 2007-July 2010) (3) and 5-year (Aug. 2007-July 2012) (5) period
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Rys. 5.28b. Przebiegi wspolczynnika r korelacji albedo trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) z wartoéciami kon-

sekutywnymi temperatury powietrza Tp (ks) (wykresy po lewej) i jego niedosytu wilgotnosci
d (ks) (wykresy po prawej) we Wroctawiu-Swojcu w miesigcach VIII-XI w okresie 3-letnim
(VIII 2007-VII 2010) (3) i 5-letnim (VIII 2007-VII 2012) (5)

Fig. 5.28b. The courses of the coefficient r of correlations of grass (¢r) and bare soil (ug) albedo (alb) with
consecutive values of air temperature Tp (ks) (graphs on the left) and saturation deficit d (ks)
(graphs on the right) in Wroctaw-Swojec in the months: Aug. (VIII)-Nov. (XI) in the 3-year
(Aug. 2007-July 2010) (3) and 5-year (Aug. 2007-July 2012) (5) period
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W listopadzie relacje niedosytu wilgotnosci powietrza z albedo istotne sg tylko dla
d z okresu V-IX, czyli 2-5 miesiecy wstecz. Gdy p6zna wiosng i latem mamy wysoka wartos¢
d, wtedy maleje albedo trawy i ugoru w listopadzie (i odwrotnie: gdy maleje d, wtedy wzrasta
albedo trawy i ugoru w XI). Niski niedosyt wilgotnosci powietrza ma istotny wplyw na staba
ewapotranspiracje ETR i oslabia rozwéj trawy, a tym samym wplywa na zmniejszenie sity
ssacej gleby (pobor kapilarny wody) i spadek uwilgotnienia gleby jesienig. Duzy niedosyt
wilgotnosci d z okresu V-IX nie tylko wzmacnia rozwdj traw (zwigkszenie pracy transpiracyj-
nej jest skojarzone z wigksza efektywnos$cia oddychania roéliny i pochlaniania budulcowego
CO, z powietrza), co skutkuje wigkszym poborem kapilarnym wody z gleby jesienia, a to
przeciwdziala jej szybkiemu wysuszeniu w listopadzie - ciemna barwa ugoru i gleby zmniej-
sza albedo. W listopadzie notujemy zwigkszenie przez trawe i glebe wlasciwos$ci odbijajacych
promieniowanie stoneczne.

Obserwujemy wyrazny, dlugookresowy wplyw roslin na zmienno$¢ korelacji albedo
z ustonecznieniem rzeczywistym S (ks) (rys. 5.29). Reakcja roéliny wyttumia wpltyw wa-
han krétkookresowych S na rzecz wplywu dlugookresowego, posredniego. Uslonecznienie
S wplywa na albedo trawy poprzez cechy anatomiczne rosliny ksztaltowane przez dtugookre-
sowe oddzialywanie liczby godzin ze Sloicem na wzrost i rozwdj roslin. Roslina steruje (do
pewnego stopnia) albedo w krétkim okresie czasu, w diugim za$§ warunki meteorologiczne
wplywaja na jej rozwdj i przyszte reakcje wobec $wiatla stonecznego (wplyw antycypacyjny
na albedo).

Rola czynnika opadowego (rys. 5.29 - po prawej) i poziomu wody gruntowej (rys. 5.22-
5.25) dla ksztaltowania sie albedo trawy i ugoru jest jedna z najwazniejszych i zmienia sie
takze sezonowo. Ma wplyw bezposredni na stan gruntu i wlasciwosci odbijajace powierzchni
rodlin, ale dla albedo roélin w sezonie wegetacyjnym IV-X wazniejsze sg bardzo silne relacje
dlugookresowe (w relacjach z Pwg takze krotkookresowe). W zwigzkach korelacyjnych al-
bedo trawy z P(ks) wystepuje zatem wyrazne przeciwstawienie podobnym zwigzkom albedo
ugoru, gdyz ugér najwyzsze wartosci R’ osigga tu w korelacjach synchronicznych lub krét-
kookresowych (z wyjatkiem kwietnia). Tak ujete dlugookresowe zwigzki albedo trawy z P
wyjasniaja czesto ponad 40% jego zmiennosci w kolejnych miesiacach sezonu wegetacyjnego
(max. ok. 50% w X), natomiast synchroniczne zwiazki albedo ugoru z P osiggaja maksimum
ok. 51% (we IX). W listopadzie nastepuje gwattowne ostabienie wymienionych relacji i zwigz-
ki z opadem dla albedo obydwu powierzchni upodabniajg sie.

Podobny zanik istotnej korelacji obserwujemy dla zwigzkéw albedo trawy z poziomem
wody gruntowej Pwg (rys. 5.22¢). Pod koniec okresu wegetacyjnego (w listopadzie) albedo
trawy nie ma juz istotnego zwiazku z obecnym i dawnym poziomem wody gruntowej Pwg
(rys. 5.30 - po lewej).

Innej perspektywy zwigzkow z albedo dla wartosci analizowanych elementéw meteoro-
logicznych i Pwg dostarczaja klasyczne korelacje asynchroniczne (rys. 5.30 — po prawej, rys.
5.31). Ich dokladne zbadanie, z uwagi na silng role zmian uwarunkowan albedo z roku na rok
i zfozony charakter tych korelacji, wymaga osobnego, wiekszego studium, uwzgledniajacego
szerszy niz posiadany material pomiarowy. W pracy zostalo wigc ograniczone do wstepnej,
rozpoznawczej analizy zagadnienia i skrétowego przedstawienia przebiegéw korelacyjnych
okresu 5-letniego (VIII 2007-VII 2010).
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Rys. 5.29a. Przebiegi wspolczynnika r korelacji albedo trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) z wartoéciami kon-
sekutywnymi ustonecznienia S (ks) (wykresy po lewej) i opadu P (ks) (wykresy po prawej)
we Wroctawiu-Swojcu w miesigcach IV-VII w okresie 3-letnim (VIII 2007-VII 2010) (3)
i 5-letnim (VIII 2007-VII 2012) (5)

Fig. 5.29a. The courses of the coefficient r of correlations of grass (¢r) and bare soil (ug) albedo (alb) with
consecutive values of sunshine duration S (ks) (graphs on the left) and precipitation P (ks)
(graphs on the right) in Wroclaw-Swojec in the months: Apr. (IV) - July. (VII) in the 3-year
(Aug. 2007-July 2010) (3) and 5-year (Aug. 2007-July 2012) (5) period
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Rys. 5.29b. Przebiegi wspolczynnika r korelacji albedo trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) z wartosciami kon-
sekutywnymi ustonecznienia S (ks) (wykresy po lewej) i opadu P (ks) (wykresy po prawej)
we Wroclawiu-Swojcu w miesigcach VIII-XI w okresie 3-letnim (VIII 2007-VII 2010) (3)
i 5-letnim (VIII 2007-VII 2012) (5)

Fig. 5.29b. The courses of the coefficient r of correlations of grass (¢r) and bare soil (ug) albedo (alb) with
consecutive values of sunshine duration S (ks) (graphs on the left) and precipitation P (ks)
(graphs on the right) in Wroctaw-Swojec in the months: Aug. (VIII)-Nov. (XI) in the 3-year
(Aug. 2007-July 2010) (3) and 5-year (Aug. 2007-July 2012) (5) period
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Rys. 5.30. Przebiegi wspdlczynnika r korelacji albedo trawy (tr) i ugoru (ug) ze $rednimi wartosciami
konsekutywnymi poziomu wody gruntowej Pwg (ks) oraz z wartosciami asynchronicznymi
Pwg (asynchr) we Wroclawiu-Swojcu (VIII 2007-VII 2012)

Fig. 5.30. The courses of coeflicient r of correlations of grass (tr) and bare soil (1g) albedo with mean
consecutive values of depth to groundwater Pwg (ks) and with asynchronous values Pwg
(asynchr) in Wroclaw-Swojec (Aug. 2007-July 2012)
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Rys. 5.31. Przebiegi wspdlczynnika r korelacji albedo trawy (tr) (wykresy po lewej) i ugoru (ug)
(wykresy po prawej) z wartosciami asynchronicznymi ustonecznienia S (asynchr) we Wro-
clawiu-Swojcu (VIII 2007-VII 2012)

Fig. 5.31. The courses of coeflicient r of correlations of grass (¢) and bare soil (ug) albedo with asyn-
chronous values of sunshine duration S (asynchr) in Wroctaw-Swojec (Aug. 2007-July
2012)
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W tak ujetych przebiegach korelacji asynchronicznych (asynchr), poza bardziej ,wygta-
dzonymi” przebiegami dla Pwg (rys. 5.30 - po prawej), zauwazono silng tendencje fluktuacyj-
ng, wyrazniejsza dla albedo ugoru niz albedo trawy. W badanych relacjach tego albedo z ele-
mentami meteorologicznymi wyrézniajg si¢ bowiem charakterystyczne dla sezonu wegetacyj-
nego IV-X bardzo czeste, chaotyczne wahania r dla powierzchni bez roélin, wobec tendencji
uporzadkowywania kierunku wahan r dla powierzchni trawy w kolejnych miesiacach tego
okresu. Inna jest przy tym amplituda wyznaczona przez wartosci skrajne r, ktéra jest wieksza
w zapisie relacji asynchronicznych z alb tr niz z alb ug (rys. 5.31). W przypadku albedo ugoru
wystepuje tu mniej efektywna i znacznie wolniejsza niz dla albedo trawy, ale takze stopniowa
tendencja ostabienia krétkookresowych wahan i ich uporzadkowywania w miare zblizania si¢
do miesi¢cy zimowych. Podobne zmiany ksztaltu wahan oraz ich tendencje (okres VIII-X)
widoczne sg w korelacjach albedo z warto$ciami S (ks). Jednakze wahania krétkookresowe
sg tu mniejsze i bardziej wytlumione z powodu korelacji albedo z usrednionymi dla réznych
ciggédw dni warto$ciami S, a nie z kolejno przesuwanymi w czasie ich wartosciami dobowymi,
jak to ma miejsce w korelacjach z S (asynchr). W listopadzie obserwujemy upodobnienie si¢
przebiegéw zmian korelacyjnych albedo trawy i albedo ugoru, nie tylko w ,wygladzonych”
ich relacjach z S (ks) (rys. 5.29b), ale i w bardziej dynamicznym zapisie wahan r z S (asynchr)
(rys. 5.31). Widoczna w miesigcach IV-VIII tendencja uporzadkowania zmian korelacji
asynchronicznych u trawy zanika na rzecz wahan krétkookresowych, podobnych do ugoru.
Decydujacymi czynnikami zmian albedo stajg sie bowiem stan gruntu (w rozumieniu klima-
tologicznym) i dtugo$¢ dnia.

Nalezy podkresli¢, ze albedo roéliny (trawy) w okresie wegetacyjnym IV-X zalezy przede
wszystkim od dlugoterminowych relacji z elementami meteorologicznymi, natomiast albedo
ugoru - od relacji synchronicznych lub krétkookresowych.

W réwnaniach regresji dla zwigzkéw synchronicznych uwzgledniono réwniez stan
gruntu (0-9). Zastosowano w nim pewna klasyfikacyjnag modyfikacje, gdyz stan gruntu 8
sklasyfikowano jako 6,8, uwzgledniajac jego cechy posrednie pomiedzy stanem gruntu 6 i 7
[Brys 2012]. Wykorzystano go, obok innych analizowanych elementéw geofizycznych, w wy-
prowadzonych réwnaniach regresji wieloczynnikowej. Najbardziej uzyteczny okazal sie dla
rekonstrukeji albedo ugoru, gdyz korelacje z tym elementem w ciagu calego roku osiagaja
dla ugoru wysoki puap istotnosci (rys. 5.32). Mniejsze znaczenie posiada diugos¢ dnia (dd),
ktorej wplyw, poza okresem jesiennym, jest wazny gtéwnie dla albedo trawy. Wplyw ten jed-
nak zmienia si¢ wyraznie z roku na rok (rys. 5.33), nie tylko pod wzgledem wysokosci R?, ale
przede wszystkim niestabilny (z wyjatkiem kwietnia dla alb tr) jest jego znak korelacyjny (7),
ktéry moze si¢ zmienic¢ z (=) na (+) lub odwrotnie. W okresie zimowym, obok frekwencji dni
z pokrywa $niezna, znaczenia nabierajg takze korelacje albedo z gruboscia pokrywy $nieznej.
Jednakze w wybranych, optymalnych réwnaniach regresji wieloczynnikowej, element ten jest
nieobecny, poniewaz efektywniejszym ich skladnikiem jest stan gruntu.

Cecha charakterystyczng korelacji badanego albedo ze stanem gruntu jest sezonowa
zmiana znaku wspoélczynnika r. Od listopada do lutego (lub marca) przyjmuje on wartos¢
dodatnig, zazwyczaj wysoka (czgsto r>0,7) i podobna dla albedo ugoru i trawy. W sezonie
wegetacyjnym IV-X ma on natomiast warto$¢ ujemna, szczegdlnie mocna i stabilng dla al-
bedo ugoru, gdyz w niektdrych latach wystepuja, ale tylko sporadycznie (VIII 2010) istotne
(r>0,36) wartosci dodatnie r dla albedo trawy.
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5.32. Przebieg roczny korelacji albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug) ze stanem gruntu

(st. gr), diugoscia dnia (dd) i gruboscia pokrywy $nieznej (p. sn) we Wroctawiu-Swojcu:
a) korelogram wspoétczynnikow korelacji r (wykres stupkowy po lewej); b) korelogram
wspolczynnikéw determinacji R? (wykres stupkowy po prawej)
Fig. 5.32. The annual course of correlation for grass albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) with
state of ground (st. gr) day duration (dd) and thickness of snow cover (p. sn) in Wroctaw-
-Swojec: a) the graph of correlation coefficients r (on the left); b) the graph of determination

coefficients R? (on the right)
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Rys. 5.33. Przebieg roczny wspoétczynnika r korelacji albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug)
ze stanem gruntu (st. gr) i dlugoscia dnia (dd) w kolejnych latach okresu VIII 2007-VII

2012
Fig. 5.33.

The annual course of the coeflicient r of correlations of grass albedo (alb tr) and bare soil

albedo (alb ug) with state of ground (st. gr) and day duration (dd) in the following years (rok)

of the period Aug. 2007-July 2012
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Inng cechg przeprowadzonej korelacji, ktéra uwidacznia si¢ w badanym 5-leciu, jest
przeciwstawienie roli stanu gruntu (st. gr) i dlugoéci dnia (dd) dla albedo ugoru i albedo
trawy w potroczu wegetacyjnym IV-IX. W trakcie tego pélrocza stan gruntu ksztaltuje gtow-
nie albedo ugoru, natomiast dla albedo trawy wazniejsze sa, relatywnie silne (R? czesto >0,4,
a w niektdrych latach siega wartosci ok. 0,7) zwiazki korelacyjne z dlugoscig dnia (rys. 5.34).
Zauwazona niestabilnos$¢ (poza dodatnimi warto$ciami r w IV) znaku korelacyjnego albedo
trawy w relacjach z dd jest swoistym odzwierciedleniem charakterystycznej reakcji rodlin na
dlugotrwalg zmienno$¢ pogodowa. Wskazuje bowiem posrednio, poprzez te zmienne relacje,
na kompleksowe i diugotrwale (co poruszono juz wczesniej, przy okazji analizy z warto§ciami
konsekutywnymi), silne zwiazki tego albedo z podstawowymi wyznacznikami stanu pogody,
takimi jak S, Tp, d, B, Pwg, ktére wplywaja na rozwdj i cechy szaty roélinnej. Najczesciej,
w okresie V-IX, albedo trawy posiada relacje odwrotnie proporcjonalne z dd, gdyz cecha
typowych lat jest zmniejszanie si¢ albedo trawy wraz ze wzrostem dlugo$ci dnia w miesigcach
V-VIi stopniowe jego zwiekszanie sie¢ w miesigcach VII-IX (rys. 5.19), wraz z postepujacym
skracaniem si¢ dd po letnim przesileniu z 22 czerwca.

Wplyw rocznych zmian wysokosci Stonica nad horyzontem na albedo trawy jest zatem
silniejszy niz na albedo ugoru. W okresie wegetacyjnym murawa w wiekszym stopniu (i przez
dluzszy czas) niz powierzchnia ugoru wykazuje stabilnos$¢ barwy, cho¢ zmieniaja sie jej odcie-
nie. Pokrywa roélinna stanowi wiec pewien bufor w stosunku do oddzialywania stanu pogody
na wiasciwosci odbijajace ugoru. Wplyw czynnikéw meteorologicznych na barwe roslin jest
przesuniety w czasie i wiaze sie z dlugotrwalym, sumarycznym ich oddzialywaniem na roz-
woj szaty roslinnej i jej cech. Dla ugoru natomiast moze mie¢ charakter natychmiastowy, jak
wplyw opadu deszczu, lub krétkookresowy, ktéry zwigzany jest z przemiennymi procesami
wysychania i zwilzania jego powierzchni, wystepujacymi przy duzej dynamice pogodowe;j.

Sam czynnik biologiczny moze okresowo réwniez by¢ istotna przyczyna ograniczenia
wplywu zmian wysokoéci Stonica nad horyzontem na przebieg albedo roélin. Dotyczy to
nie tylko czasu kwitnienia, gdy w sposob kontrastowy moze zmieni¢ si¢ barwa powierzchni
czynnej wielu roélin. Wystepujace w sezonie wegetacyjnym naturalne zmiany rozwojowe
wplywaja bowiem takze na zmienno$¢ odcieni zielonej barwy fodyg, m.in. u traw. Warunki
pogodowe moga tu mie¢ wplyw zaréwno dlugotrwaly, jak i biezacy, ale ten ostatni, jak to juz
wczedniej ukazano (analiza korelacji synchronicznych i asynchronicznych), bywa wyraznie
stabszy. W takim interakcyjnym i kompleksowym ujeciu nalezy wiec, obok widzenia wiodacej
roli zmian w wysokosci kata padania promieni stonecznych, postrzegac sezonowg zmiennosé
relacji albedo trawy z dtugoscia dnia.

Kompleksowe, interakcyjne oddzialywanie gléwnych elementéw meteorologicznych,
najpierw zwigzane jest z korzystnymi dla stopniowego wzrostu sredniego dobowego albedo
trawy w kwietniu (rys. 5.19) warunkami termiczno-solarnymi i wodno-glebowymi, a zwtasz-
cza pozimowymi zasobami wody gruntowej. Ich antycypacyjne oddzialtywanie powoduje
stopniowq zmiang pozimowej ciemniejszej barwy zeschlej, starej trawy na jasnozielong, cha-
rakterystyczng dla nowych, weczesnowiosennych jej odrostéw. W efekcie, kwietniowy kieru-
nek zmian dobowego albedo (rys. 5.35a) jest zgodny z towarzyszaca mu tendencjg wydtu-
zania dnia, wiec ich zaleznosci korelacyjne maja charakter wprost proporcjonalny. W miare
postepow wegetacji, w kolejnych miesigcach roku, sytuacja ulega odwréceniu (zmiana znaku
rz + na -), gdyz pod wplywem $rodowiska geofizycznego aktywizujg sie biologiczne czyn-
niki powodujace dalsze zmiany w tonacji zabarwienia trawy. Poczatkowo (V-VI, a czasami
do 1. dekady VII) barwa ta staje si¢ coraz intensywniej zielona, a stopniowe poglebianie jej
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ciemniejszej tonacji, powoduje zmniejszanie si¢ albedo trawy. Z czasem (VII-IX) barwa ta
zaczyna traci¢ swg intensywnos¢, nastepuje przy tym powolna utrata chlorofilu i pojawiaja
sie, najpierw sporadyczne, a p6zniej (VIII-IX) coraz liczniejsze zéttawo-brunatne przebar-
wienia fodyg, co wplywa na stopniowy wzrost albedo trawy (rys. 5.19). Proces ten jest jeszcze
stosunkowo staby w lipcu, ale wraz z postepami letniego wysuszania gleby i roélin, jak dzieje
sie to w typowych latach, nasila si¢ w sierpniu i powoli uspokaja we wrzesniu (rys. 5.35b).
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Rys. 5.34. Przebiegi roczne wspolczynnika R? korelacji albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug)
ze stanem gruntu (st. gr) i dlugo$cia dnia (dd) w kolejnych latach okresu VIII 2007-VII 2012
oraz przebiegi roznic (alb tr — alb ug) warto$ci tego wspolczynnika rz R? dla tych korelacji.
Objasnienie: rZ - réznica wartosci

Fig. 5.34. 'The annual courses of the coeflicient R? for correlations of grass albedo (alb tr) and bare soil
albedo (alb ug) with state of ground (st. gr) and day duration (dd) in the following years (rok)
of the period Aug. 2007-July 2012 and the runs of the difference (alb tr - alb ug) values of the
coeflicient rz R? for these correlations. Explanation: rz - diffrerence of values
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Rys. 5.35a. Przebiegi miesieczne (IV-VII) $redniego dobowego albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru
(alb ug) we Wroctawiu-Swojcu (VIII 2007-VII 2012), wyliczonych wg dwdch formut: $r d.
alb oraz §r d. K1/sr d. K|, jak na rysunku 5.19. Obja$nienia: Liniowy — trend liniowy

Fig. 5.35a. The monthly: Apr. (IV)-July (VII) runs of the diurnal average grass albedo (alb tr) and bare
soil albedo (alb ug) in Wroclaw-Swojec (Aug. 2007-July 2012), calculated from two formu-
las: sr d.alb and §r d. K1/sr d. K|, as in the figure 5.19. Explanation: Liniowy — linear trend
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Rys. 5.35b. Przebiegi miesieczne (VIII-X) sredniego dobowego albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru
(alb ug) we Wroctawiu-Swojcu (VIII 2007-VII 2012), wyliczonych wg dwdch formut: $r d.
alb oraz §r d. K1/sr d. K|, jak na rysunku 5.19. Objasnienia: Liniowy — trend liniowy

Fig. 5.35b. The monthly: Aug. (VIII)-Oct. (X) runs of the diurnal average grass albedo (alb tr) and bare
soil albedo (alb ug) in Wroctaw-Swojec (Aug. 2007-July 2012), calculated from two formu-
las: §r d. alb and sr d. K1/$r d.K|, as in the figure 5.19. Explanation: Liniowy — linear trend

Taki normalny scenariusz zmian, w niektérych latach, ulega pewnym modyfikacjom.

Na zmienno$¢ ubarwienia roslin ma bowiem wptyw wiele czynnikéw. Oprécz sezonowych
uwarunkowan meteorologicznych, takich jak wzrost Tp, S, d nalezg tu takze zwigkszajace sie,
az do kulminacji w fazie generatywnej, potrzeby wodne roslin, ktérym nie zawsze sa w stanie
sprosta¢ wiosenne i letnie opady. Symptomatyczne sa tu uwarunkowania dodatniej wartosci
r(0,64) zmaja 2012 r. (rys. 5.33 — wykres dolny, po lewej). Od 6 maja do korica miesigca zwier-
ciadto wod podziemnych Pwg opadlo az 0 47 cm, co bezposrednio zwigzane bylo z 18-dnio-
wym brakiem opadéw od 13 do 30 maja i wysokim parowaniem terenowym. W miesigcu
tym wystapil bowiem najwyzszy w ostatnim 50-leciu majowy niedosyt wilgotnosci powietrza
(d = 9,3 hPa, czyli 8,1 hPa wg rzetelniejszego sposobu liczenia dobowego d, ktéry do konca
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1978 r. byl zwigzany z dawnym III terminem obserwacji o 20 UTC). Sytuacja ta poglebita
wczesniejszy, wezesnowiosenny deficyt dostepnej dla roslin wody. Stabych opadéw w marcu
(P =14 mm) i kwietniu (P = 28 mm), ktérym towarzyszyly stosunkowo wysokie temperatury
powietrza (Tp III = 6,1°C, Tp IV = 9,8°C) i wartosci d, nie byly bowiem w stanie zrekompen-
sowac cztery dni opadowe (P = 49 mm) w pierwszych dniach maja. Ten stan rzeczy spowodo-
wal tylko krétkotrwaly, nieznaczny spadek albedo trawy na poczatku miesigca, a potem wraz
z postepami majowej posuchy mial miejsce wolny, ale systematyczny wzrost jego wartosci,
ktory sprzezony byt ze wzrostem dlugosci dnia.

Wplyw zmian wysokos$ci Storica nad horyzontem na albedo wyrazniej daje si¢ uchwy-
ci¢ w przebiegach dobowych albedo ugoru i albedo trawy w dniach solarnych. Poréwnanie
dni wiosennych z letnimi (rys. 5.36) umozliwia przy tym nie tylko dostrzezenie zmienno$ci
dobowej i sezonowej, ale takze wplywu stanu gruntu na badane albedo. Wybrany przyktad
(16.04.2009 i 2.07.2008) dotyczy stanu gruntu 0, utrzymujacego si¢ co najmniej kilka dni.
W kwietniu 2009 r. zwiazany jest z dluzszym okresem cieplym i posusznym (17 dni poprze-
dzajacych bez deszczu z Tp =11,3°C), za$ w lipcu 2008 r. stanowi wypadkowy efekt zaréwno
kilku poprzedzajacych dni bez deszczu, ze stosunkowo wysoka temperaturg (w ciagu 7 dni
$rednia Tp = 20,3°C) i niedosytem wilgotnosci powietrza (odpowiednio d = 13,5 hPa), jak tez
niezbyt wilgotnego (P = 37 mm) i umiarkowanie cieptego (Tp = 18,8°C) czerwca.

Dni solarne cechuje zblizony do ,,U-ksztaltnego” quasi-paraboliczny przebieg dobowych
zmian albedo, ze skrzydlami wysokich wartosci dla albedo ugoru i trawy. Wysokie warto-
$ci przy bardzo niskich katach padania promieni stonecznych wczesnym ranem i wieczorem
dochodza do 100%. Wraz ze wzrostem tych katéw szybko jednak obnizaja swa wartos¢ po-
nizej 40% i ulegaja wolniejszym juz zmianom w szerokiej strefie ,,ugiecia” ich przebiegéw.
Pomiedzy 9.1 13. UTC pojawia si¢ nawet swoiste ,,plateau’, z prawie stabilnymi warto$ciami
albedo, tak Ze moment przegiecia przebiegu ich wartosci (ok. 11 UTC) jest stabo zauwazalny,
a czasami bywa przesuniety na poczatek (ok. 9. UTC w VII) tej strety. W przypadku ugo-
ru zjawiska te nalezy wiaza¢ z postepujacym w ciagu dnia wysuszeniem jego powierzchni
(ze zgromadzonej w ciagu nocy i wezesnego poranka wody kondensacyjnej), a wigc rozjasnie-
nia jego barwy, co powoduje juz przedpotudniowy wzrost jego albedo. W przypadku zas tra-
wy (i innych ro$lin) wazniejszym czynnikiem jest obronna reakcja roslin przed przegrzaniem
ich powierzchni. Obok zwigkszonego parowania takim mechanizmem obronnym jest tu -
odpowiednia do zmian kata padania promieni stonecznych oraz biologicznych mozliwosci
i potrzeb rozwojowych roéliny - zmiana utozenia lisci, kwiatostanu lub todyg.

Wplyw stanu gruntu i redukcji promieniowania calkowitego oraz zmian jego sktado-
wych (zwigkszenie udzialu promieniowania rozproszonego kosztem bezposredniego) na
albedo jest szczegdlnie widoczny w dniach opadowych i bezstonecznych (S = 0). Podczas
takich dni w sezonie wegetacyjnym (rys. 5.37) wartosci albedo ugoru utrzymuja si¢ na ni-
skim poziomie w zaleznosci od tonacji ciemnej barwy wilgotnej powierzchni gruntu, co
wiaze si¢ z jego strukturg, a zwlaszcza udzialem substancji humusowych. W poréwnaniu
z dniami solarnymi wartos$ci albedo trawy w dniach deszczowych w godzinach 7-15 UTC
ulegaja jedynie niewielkim zmianom. W drugiej dekadzie kwietnia wynosza one ok. 0,25%
réznicy w albedo pomiedzy dniami stonecznymi (z warto$cia alb tr ok. 21,7%) i deszczo-
wymi (odpowiednio ok. 21,45%), za$§ w 3. dekadzie czerwca ok. 0,48% (odpowiednio 17,22
i 16,74%). W podobnym poréwnaniu dynamiki albedo ugoru réznice te zmieniajg si¢ od
7,06% w 2. dekadzie kwietnia (odpowiednio: 18,72 i 11,66%) do 6,88% pod koniec czerwca
(odpowiednio 19,451 12,57%).
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5.36. Przebiegi dobowe albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug) w dwdéch dniach solarnych:
16.04.2009 (IV) i 2.07.2008 (VII) we Wroclawiu-Swojcu (wykres po lewej), z wyodrebnie-
niem zmian w godz. 5-17 UTC (wykres po prawej)
The runs of grass albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) in the two solar days: 16.04.
2009 (IV) and 2.07.2008 (VII) in Wroctaw-Swojec (the graph on the left), with separating of
the course from 5-17 UTC (the graph on the right)

Rys.

Fig. 5.36.
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5.37. Przebiegi dobowe albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug) w dwoch dniach deszczo-
wych: 19.04.2008 (IV) i 24.06.2009 (VI) we Wroctawiu-Swojcu (wykres po lewej), z wyod-
rebnieniem zmian w godz. 5-17 UTC (wykres po prawej)

Fig. 5.37. The runs of grass albedo (alb tr) and bare soil albedo (alb ug) in the two rainy days: 19. 04. 2009

(IV) and 24.06.2009 (VI) in Wroctaw-Swojec (the graph on the left), with separating of the

course from 5-17 UTC (the graph on the right)

Rys.

Poréwnujac przebiegi wartosci réznic albedo pomiedzy alb tri alb ug w dniach stonecz-
nych z podobnymi réznicami w dniach deszczowych (rys. 5.38) w godzinach 5-17 UTC za-
uwaza si¢ zachowanie parabolicznego ,ugiecia” tych wartosci jedynie w dniach solarnych.
Z powodu niskich warto$ci albedo ugoru badane réznice (alb tr - alb ug) w dniach deszczo-
wych sa znacznie wyzsze niz w dniach solarnych. W 2. dekadzie kwietnia w godz. 7-15 UTC
wynosza one $rednio 6,81% (9,79% w dniach deszczowych i 2,98% w solarnych), zas w 3.
dekadzie czerwca 6,4% (odpowiednio (4,17 i -2,23%).

Analizowane tu przebiegi albedo w kontrastowych warunkach pogodowych jednoznacz-
nie potwierdzajg relatywnie malg zmiennos¢ albedo trawy w stosunku do dynamiki albedo
ugoru. Ta cecha rodlinnej powierzchni czynnej ma wazne znaczenie topo- i bioklimatyczne,
gdyz przyczynia sie do tagodzenia negatywnych dla srodowiska skutkéw skokowych zmian
pogodowych.
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Rys. 5.38. Przebiegi (5-17 UTC) réznic albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug) w dwoch dniach
solarnych 16.04.2009 (IV) i 2.07.2008 (VII) (wykres po lewej) i deszczowych: 19.04.2008
(IV)i24. 06.2009 (VI) (wykres po prawej) we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 5.38. 'The runs (5-17 UTC) of the differences between grass albedo (alb tr) and bare soil albedo
(alb ug) in the two solar: 16.04.2009 (IV), 2.07.2008 (VII) (the graph on the left) and rainy
days: 19. 04. 2009 (IV), 24.06.2009 (VI) (the graph on the right) in Wroctaw-Swojec

Nawigzujac do znaczenia przedstawionych wczeséniej relacji asynchronicznych, ponizej
przytoczono dwa przyklady antycypacyjnego wplywu tzw. okreséw krytycznych na albedo
trawy. Wyznaczono je jedynie na bazie materiatu 3-letniego (VIII 2007-VII 2010). Maja wiec
one znaczenie wstepnej, statystycznej ilustracji pewnych, przesunigtych w czasie zaleznosci
pomiedzy roéling i jej srodowiskiem geofizycznym, jakie miaty miejsce w ciagu tego stosun-
kowo krotkiego okresu badawczego. Ich bardziej wiarygodne, statystyczne uécislenie wymaga
znacznie dtuzszego, co najmniej kilkunastoletniego okresu pomiarowego.

Przyklad 1. Relacje wrzesniowego albedo trawy z Pwg - 83 dni.

Zwigzki antycypacyjne dotycza tu relacji wrze$niowego albedo trawy z warto$ciami Pwg
z czerwca (rys. 5.39a), a wiec z okresu kwitnienia i zawigzywania nasion u traw (faza genera-
tywna trawy). Wyrazone sa wysokimi wspdtczynnikami korelacji i determinacji (R*= 0,81)
tego albedo z przesunigtymi wstecz o 83 dni warto$ciami poziomu wody gruntowej. Stan
wody gruntowej ma w okresie generatywnym trawy bardzo istotny wptyw na ich rozwdj, gdyz
w tej fazie rozwojowej potrzeby wodne roélin sa najwigksze. Agrofaza ta wystapita we Wrocta-
wiu-Swojcu w czerwcu, gdyz byla poprzedzona majowym, pierwszym pokosem trawy. Niskie
stany wody gruntowej (wysokie Pwg) po 83 dniach skutkuja relatywnie wysokimi warto$cia-
mi albedo trawy we wrzesniu. Posucha w okresie kwitnienia traw nie sprzyja ich rozwojowi
i wplywa na rozjasnienie barwy badz wysychanie trawy oraz jej zétknigcie lub brunatnienie
we wrzesniu, co skutkuje zmniejszeniem pochtaniania promieniowania stonecznego przez
trawe. Z kolei, wysokie stany wody gruntowej (niskie Pwg) po 83 dniach dajg efekt w postaci
relatywnie niskiego albedo trawy we wrze$niu. Sprzyjaja bowiem rozwojowi traw i dluzszemu
trwaniu ich ciemnozielonej barwy, co skutkuje zwiekszeniem pochlaniania promieniowania
stonecznego.

Przyklad 2. Relacje wrzesniowego albedo trawy z Pwg - 151 dni.

Korelacje te przedstawiono na rysunku 5.39b i sg one znacznie stabsze (R?=0,21), a wiec
mniej pewne niz korelacje z Pwg - 83 dni. Na tej podstawie mozna jedynie wnioskowac o pew-
nej mozliwej tu fizykalnej relacji a nie traktowac jej w kategoriach mocnego, uprawdopo-
dobnionego statystycznie argumentu. Srednioniskie stany wody gruntowej (§rednio-wysokie
Pwg) wczesng wiosna, po 151 dniach moga skutkowac¢ relatywnie niskimi warto$ciami albe-
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do trawy we wrzesniu. Z kolei wystepowanie w kwietniu $rednich i $redniowysokich standéw
wody gruntowej ($rednioniskie Pwg) po 151 dniach moze sprzyja¢ pojawieniu si¢ wzglednie
wysokiego albedo trawy we wrze$niu. Nadmiar wody wiosng zazwyczaj zle wptywa na wege-
tacje trawy i jej stan jesienia. Pewnodci tu jednak nie ma, gdyz w wielu przypadkach dla Pwg
=100-110 cm albedo moze by¢ zaréwno niskie (ok. 17-19%), jak i wysokie (ok. 22-24%), ale
znamienne jest, Ze w tym ostatnim przedziale bywa znacznie cze¢sciej. Moze to $wiadczy¢ row-
niez o znacznym, kompensacyjnym wplywie p6zniejszych warunkéw meteorologicznych, na
ksztaltowanie wczesnojesiennego albedo trawy.
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Rys. 5.39. Przyktady antycypacyjnego wplywu tzw. okresu krytycznego na albedo trawy we Wroctawiu-
-Swojcu we wrze$niu (IX) w latach 2007-2009: a) Pwg - 83dni; b) Pwg — 151 dni

Fig. 5.39. The example of anticipatory influence of so-called critical season on albedo of grass in
Wroclaw-Swojec in September (IX) in the years 2007-2009: Pwg - 83days; b) Pwg - 151
days. Explanation: dni - days

Zasygnalizowane powyzej zwiazki asynchroniczne albedo, ktére nie sg tozsame z bada-
nymi wczeéniej jego korelacjami z réznymi wartosciami konsekutywnymi ksztaltujacych go
elementow geofizycznych, stanowia w pracy jedynie watek poboczny. Nie s3 bowiem obecne
w modelu albedo (rozdz. 6) stworzonym na bazie réwnan regresji wieloczynnikowej, wyko-
rzystujacych te ostatnie relacje.

123



6. MODEL ZASTOSOWANYCH ROWNAN REGRESJI
| REKONSTRUKCJA ALBEDO DLA WROCLAWIA-SWOJCA

6.1. Metodyka rekonstrukcji albedo

Punktem wyjsciowym dokonanej w pracy rekonstrukeji albedo trawy i albedo ugoru byty
najlepsze réwnania regresji wieloczynnikowej dla wartosci dobowych tego albedo wypro-
wadzone metoda krokowa (stepwise), osobno dla kazdego miesigca roku (tab. 6.1). Jakos¢
tych réwnan (tab. 6.2) zostala najpierw oceniona za pomocg standardowej analizy ANOVA,
uwzgledniajgcej m.in. takie podstawowe miary ich sity predykcyjnej, jak: statystyke F (F-sta-
tistic), wspolczynnik determinacji R* i standardowy blad estymacji SSE (error of standard
estimate). W wyborze optymalnych réwnan kierowano si¢ réwniez kryterium czastkowego
p-value, czyli poziomem prawdopodobienstwa odchylenia Pr(>|t|) od wyprowadzonych war-
tosci wspolczynnikow t kazdej zmiennej niezaleznej oraz stalej (const.) w badanych réwna-
niach. Jako nieprzekraczalny poziom graniczny przyjeto tu warto$¢ a = 0,05, ale najczesciej
starano sie, aby poziom ten byt nizszy niz a = 0,001 i tylko sporadycznie osiagal wartoscia =
0,01 lub a = 0,05. Wymienione analizy i badania stanowily 1. etap procedury weryfikacyjnej
przyjetych modeli rekonstrukeji albedo.

Dodatkowo (2. etap tego sprawdzianu), aby unikna¢ przeparametryzowania modeli,
zweryfikowano je za pomoca procedury cross-validation w wersji LOO (Leave-One-Out),
uwzgledniajgcej: RMSE (root mean square error), VIF (variance inflation factor) i RR_
[Draganska i in. 2004, Fox 1997, Walpole i Myers 1993, Wilks 2006]. Za Foxem [1997] jako
gwarancje wiarygodnosci predykcyjnej badanych réwnan przyjeto tu kryterium VIF<10.
Do celéw poréwnawczych zachowano niektére réwnania regresji z VIF>10 (tab. 6.2), aby
mozna bylo zorientowac si¢ w skutkach przyjecia do celéw rekonstrukeyjnych réznego typu
réwnan regresji, ktére przeszly pomyslnie 1. etap procedury weryfikacyjne;j.

Koncowym, trzecim etapem tej ostrej procedury weryfikacyjnej byta ocena realnosci
uzyskanych wynikéw przy zastosowaniu wyprowadzonych réwnan regresji. Podstawg tej
ostatniej oceny byly ekstremalne wyniki albedo dobowego, uzyskane w trakcie 5-letnich po-
miardw (tab. 6.3). Wartosci te, pod postacig percentyli 1 i 99%, otrzymanych dla kazdego
miesigca roku, uznano jako graniczne dla poziomu wahan rekonstruowanego albedo mie-
siecznego w latach 1961-2007. Taka granice przyjeto gtéwnie dla miesiecy zimowych, za$ dla
sezonu wegetacyjnego IV-X za bardziej miarodajne uznano tu percentyle 10 i 90%, z dopusz-
czeniem w wyjatkowych, uzasadnionych szczegélng sytuacja pogodows przypadkach, war-
tosci percentyli 51 95%. W zimie (XII-II) i miesigcach przejsciowych (III, XI) wspomniane
szersze, nieprzekraczalne granice maja swoje uzasadnienie w stabszej, niz pozostale miesia-
ce roku, reprezentatywno$ci wynikéw dotychczasowych pomiaréw ich albedo, wynikajacej
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z duzych zmian jego wartosci z roku na rok. W niektérych latach podobna sytuacja moze
dotyczy¢ takze kwietnia, jesli wystapila w nim pokrywa $niezna. Chociaz w analizowanym
5-leciu takiej pokrywy nie bylo, to jednak przemawiajg za tym wyniki biezacych pomiardéw
albedo przeprowadzonych w kwietniu 2013 r. we Wroclawiu-Swojcu. Dzigki nim mozliwa
byla korekta wyprowadzonych wczedniej rownan dla tego miesigca, ktére nie uwzgledniaty
parametru pokrywy $nieznej.

Tak dalekie skrajne granice wartosci estymowanego albedo miesi¢cznego sa dyskusyjne,
ale jednak w niektdrych latach, jak pokazujg dotychczasowe doswiadczenia, mozliwe do wy-
stapienia (przy zalozeniu pojawienia si¢ wtedy wyjatkowych sytuacji pogodowych). Swiadcza
o tym takze wyniki niepublikowanej tu (z uwagi na ich rozmiar i poboczny dla pracy charak-
ter) analizy typu bootstrap [Domanski i Pruska 2000, Efron 1979, Efron i Tibshirani 1993]
rozkladéw losowych albedo zimowego we Wroclawiu-Swojcu. Dopuszczajg one incydentalne
wystapienie takich skrajnych miesiecznych wartosci. Z tej perspektywy, zrekonstruowane dla
tego okresu warto$ci albedo, osiagajace poziom dobowych wartosci pomierzonych zawarty
pomiedzy percentylami 1 i 5% lub percentylami 95 i 99%, uznano wigc jako wartosci popraw-
ne, uzasadniajace przyjecie badanego modelu albedo, ale pod warunkiem ze jest on jednym
z wariantowych modeli. Pozostale warianty musza by¢ oparte na mniej skrajnych granicach,
tj. estymowane z nich wartosci albedo miesiecznego musza zawierac sie pomiedzy wartoscia-
mi percentyli 51 95%. Jako ewidentnie bfedne uznano zatem te rekonstrukcje, w ktoérych war-
tosci albedo miesiecznego byly réwne albo nizsze niz pomierzone dobowe wartosci albedo
z percentyla 1% lub réwne badz wyzsze niz percentyla 99%. Wyjatkowo, przy braku réwnan
dajacych lepsza estymacje, dopuszczono réowniez te, w ktérych sporadycznie (1-2 razy na 50
lat) pojawia si¢ takie przekroczenie, pod warunkiem ze jest ono niewielkie i wynika z niedo-
skonatosci modelu. Ostatecznie, co dotyczylo gléwnie albedo ugoru dla wrze$nia, te pojedyn-
cze, odstajace wartosci sprowadzono do wartosci podanych percentyli granicznych.
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Tabela 6.3. Podstawowe percentyle (perc.) i srednia (sred.) wartos¢ dobowego albedo trawy () i albe-
do ugoru (ug) w kolejnych miesigcach (I-XII) roku wg pomiaréw we Wroclawiu-Swojcu
w okresie VIII 2007-VII 2012

Table 6. 3. The basic percentiles (perc.) and average (sred.) value of diurnal grass (tr) albedo and bare
soil (ug) albedo in the following months: Jan. (I)-Dec. (XII) of year according to measure-

ments in Wroclaw-Swojec in the period Aug. (VIII) 2007-Jul. (VII) 2012
Albedo | min. |1 perc.|5 perc. 10 25 >0 75 90 95 99 max. | $red.
perc. | perc. | perc. | perc. | perc. | perc. | perc.
14,6 | 15,1 16,5 18,8 | 22,2 30,3 79,9 85,6 87,7 | 91,3 | 93,8 | 47,1
8,1 9,5 10,5 11,4 12,8 33,8 77,9 84,5 86,1 91,1 | 92,6 | 45,1
154 | 155 | 16,9 | 18,2 | 21,2 | 25,5 69,8 85 87,9 | 92,6 | 96,7 | 41,8
9,9 10 10,8 | 11,7 | 13,6 26 67,7 82,2 | 86,2 | 89,1 | 92,7 | 40,2

10,4 | 12,5 | 16,5 17,8 19,7 20,7 22 23,2 26,7 65 84,8 22
7,7 8,6 9,4 10 11,9 14,1 17 20,1 24,3 51,3 | 73,9 | 15,7
17,6 | 19,1 19,8 | 20,6 | 21,2 21,9 22,6 23,1 23,4 | 239 24 | 21,8
8,2 8,9 9,8 11 14 17,2 18,8 20,2 21,8 | 23,5 | 23,7 | 16,3
17,5 17,8 | 19,2 19,7 | 21,2 22,2 22,8 23,4 24 25 32 21,9
8,3 8,8 10 10,8 13,3 17,2 19,7 21,8 22,2 22,9 | 244 | 16,6
16,8 | 17,3 | 17,9 18,2 18,6 19,7 20,6 21,3 21,5 22 22,6 | 19,7
8,2 10 11,3 11,9 14,3 17,5 18,9 19,7 20,7 | 22,6 24 | 16,7
13,2 | 14,5 | 15,2 17 18,4 19,7 21,2 22,8 23 23,7 | 24,5 | 19,6
8,7 9,6 10,6 11,2 13 15,2 17,8 20 21,2 21,7 | 23,9 | 154
15,6 | 16,3 | 17,9 19 19,9 20,8 22,2 23,2 24 24,5 | 25,4 | 20,9
8,7 9 10 11,5 13 15,9 18,2 19,8 | 20,6 | 21,9 | 22,6 | 15,6
16,7 | 17,1 18,8 20 21,9 23,1 23,9 25,1 25,7 | 26,1 | 26,4 | 22,8
8,5 9,6 10,7 11,6 14,3 16,9 18,4 21,5 22,8 23,7 | 24,1 | 16,5
16,4 | 17,5 | 18,5 19,7 | 21,3 23 24,3 25,4 26,3 27 27 | 22,7
9 9,6 10,4 | 10,9 | 11,9 13,5 15,6 17,4 18 19,2 | 194 | 13,9
15,8 | 164 | 17,6 18,7 | 21,1 23,2 26,9 32 61,3 85,6 90 26,7
9,2 9,7 10,8 11,6 12,9 15,1 17,7 23 44,3 85,7 | 87,5 | 18,6
15,3 | 17,1 18,5 19,6 | 21,2 25,3 55 87,3 89,1 93,1 94 39,2
8,3 9,4 10,9 | 11,5 | 13,8 16,7 66,7 83,8 | 88,5 | 90,7 | 92,6 | 33,6

Istotnym uzupelnieniem ostatniego etapu przedstawionej procedury sprawdzajacej wia-
rygodnos$¢ wyprowadzonych réwnan regresji byly wyniki uzupetniajacych pomiaréw albedo
przeprowadzonych w okresie VIII 2012-1V 2013. Te 9-miesigczne pomiary, ktére wcigz sa
kontynuowane, dostarczyly takze dodatkowego materialu weryfikacyjnego do przedstawio-
nych wezesniej (rozdz. 5, tab. 5.2) wynikéw pomiaréw albedo przeprowadzonych we Wrocta-
wiu-Swojcu w latach 60. ubiegtego wieku [Bac i Baranowski 1967, Lykowski 1968].

Zastosowanie tej 3-etapowej weryfikacji wladciwoséci estymacyjnych réwnan regresji,
otrzymanych dla wspomnianych potrzeb rekonstrukcyjnych, umozliwito tym samym skon-
struowanie optymalnego (na bazie posiadanych wynikéw pomiarowych) modelu uwarunko-
wan albedo. Nie jest to model prosty, lecz wieloczynnikowy i wariantowy, réznicujacy istotnie
najwazniejsze uwarunkowania fizykalne (tab. 6.1) albedo trawy i ugoru w réznych miesigcach
i porach roku.

Z wariantowoscia przyjetego modelu wigze si¢ kwestia niejednoznacznej oceny repre-
zentatywnoséci wyprowadzonych réwnan regresji. Wyraznie demonstruje to przyklad wyni-
kéw kolejnych badan reprezentatywnosci réznych réwnan stuzacych do wyznaczania albedo
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marca. Wyznaczone w 1. etapie badawczym najlepsze 8- i 9-czynnikowe réwnania albedo
trawy, z R = 0,711 0,72 i SSE = 4,7 1 4,63 (tab. 6.2) w badaniu cross-validation (LOO) wyka-
zaly sie¢ niewielkim przekroczeniem bariery VIF = 10, przyjetej jako wskaznik ostrzegajacy
o uzyciu nadmiernej liczby parametréw w réwnaniu. Wedlug tego ostatniego kryterium brak
przeparametryzowania cechuje natomiast 7-czynnikowe réwnanie alb tr 3.7 (max. VIF = 2,3),
z zadowalajgcymi, ale gorszymi niz dla dwéch wyzej wymienionych réwnan, wynikami RR__,
i RMSE. Te ostatnie, uzyskane réwniez w badaniu LOO, sa wigc niewystarczajacymi wskaz-
nikami okre$lenia miarodajno$ci estymacyjnej testowanego réwnania. Wskazuje na to takze
koncowe (3. etap) badanie wlasciwosci predykecyjnych poréwnywanych réwnan w postaci
oceny realnosci zrekonstruowanych miesi¢cznych wartosci albedo za pomocg wyznaczonego
z danych dobowych kryterium percentylowego.

Przebiegi odtworzonego albedo dla marca z lat 1961-2012 (rys. 6.1) wykazuja pewne
réznice w nachyleniu, a nawet i znaku trendu, w zaleznosci od tego jakiego réwnania uzyto
do predykeji. Wigksze roznice skojarzone sg tu z wystepowaniem wigkszych wahan w zakresie
ekstreméw miesiecznych wartosci albedo, zanotowanych w odtwarzanym wieloleciu. Zna-
mienne przy tym jest nie tylko sporadyczne wystepowanie nierealnych, ewidentnie btednych
warto$ci w rekonstrukcjach wyprowadzonych z réwnan alb tr 3.8 lub alb tr 3.9, ale i wyrazne
obnizenie $redniej wieloletniej wartoéci albedo w stosunku do wartosci w rekonstrukcjach
wykorzystujacych réwnania regresji z mniejsza liczbg zmiennych. Wplywa to takze na od-
mienny przebieg trendu liniowego (inny znak i nachylenie) w tych dwu rekonstrukcjach,
wykorzystujacych réwnania z VIF>10 wobec tendencji zanotowanych w pozostatych rekon-
strukcjach, czyli wykorzystujacych réwnania: alb tr 3.2, alb tr 3.6, alb tr 3.7 oraz alb tr (p. $n).
Te ostatnie ma postac:

alb tr (p. $n) = (k (* S+ k (w)*w)/($ + w) (3)

gdzie:

k ($) — wspdtczynnik dla dni z pokrywa $niezna,

k (w) — wspolczynnik dla dni bez pokrywy $nieznej,

§ - liczba dni z pokrywa $niezng w danym miesigcu,

w — iczba dni bez pokrywy $nieznej w danym miesigcu.

Wspdtczynniki: k (sn) i k (w) wyznaczono na podstawie 5-letnich pomiaréw albedo
osobno dla poszczegdlnych miesigcy okresu XI-III (tab 6.4). Stanowia one albo $rednig war-
tos¢ albedo trawy dla dni z pokrywa $niezng w danym miesigcu (s), albo taka $rednig dla dni
bez pokrywy $nieznej w danym miesigcu (w). W podobny sposéb wyznaczono wspélczynniki
analogicznego réwnania dla ugoru: alb ug (p. $n), ale tam $rednig stanowig ujete odpowiednio
pomierzone wartosci albedo ugoru.

Dla miesiecy XI-II, ktére czesto cechuje wystepowanie co najmniej kilkudniowej pokry-
wy $nieznej i stosunkowo stabilna (dla danego miesiaca) wielkos¢ albedo w dniach bezéniez-
nych, jak pokazuje przyktad ostatnich kilku lat pomiarowych, obliczone w ten sposéb albedo
nie powinno istotnie odbiega¢ od wartosci realnych. Wykonane na podstawie takich uprosz-
czonych réwnan rekonstrukeje albedo, a zwlaszcza wyznaczone dzigki temu wieloletnie ten-
dencje jego przebiegu, moga wiec w tym okresie by¢ uznane jako wystarczajaco przyblizony
obraz stosunkow rzeczywistych i stuzy¢ jako wstepne, miarodajne odniesienie do prawidlowej
oceny trendéw wyznaczonych z wyprowadzonych réwnan regresji wieloczynnikowej. W tych
réwnaniach regresji bowiem podstawowe znaczenie, jako zmienna niezalezna, posiada stan
gruntu, ktéry przede wszystkim zalezy wtedy od obecnosci lub braku pokrywy $nieznej.
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Tabela 6.4. Wspolczynniki do obliczania miesiecznego albedo trawy (tr) i ugoru (ug) od listopada (XI)
do marca (IIT) dla okreséw z pokrywa $niezng (p. sn.) i bez tej pokrywy (bez p. sn.) we Wro-
clawiu-Swojcu

Table 6.4. The coefficients for calculation of monthly albedo of grass (¢r) and bare soil (ug) from Nov.
(XI) to Mar.(III) for periods with snow cover (p. $n.) and without it (bez p. $n.) in Wroclaw-

-Swojec
Miesigc Albedo tr [%] Albedo tr [%] Albedo ug [%] Albedo ug [%]
Month p. $n. bez p. $n. p. $n. bez p. $n.
XI 52,32 24,27 45,91 15,65
XII 87,54 22,6 84,57 15,98
I 72,77 20,97 73,71 14,77
11 71,12 20,97 76,15 14,77
111 52,93 20,58 44,74 15,43

W tym kontekscie przeprowadzona w pracy dla wszystkich miesiecy i zilustrowana tu-
taj jedynie na przyktadzie marcowego albedo trawy i albedo ugoru ocena miarodajnosci es-
tymacyjnej wyprowadzonych réwnan regresji wskazuje, ze prég VIF = 10 moze by¢ uznany
za jedynie wstepna graniczng bariere do ostatecznego wyboru réwnan tworzacych model
albedo. Wybrane réwnania musza bowiem nie tylko przej$¢ pomyslnie przez wskazane dwa
pierwsze etapy weryfikacyjne, ale takze by¢ poddane niezaleznemu badaniu, oceniajacemu
realnos¢ predykcyjnych wynikéw. To konicowe testowanie moze réwniez przybra¢ charakter
taki jak w przedstawionej powyzej (i zastosowanej w calej pracy) procedurze 3. etapu wery-
fikacyjnego.

Patrzac z tej perspektywy, zbyt niska jest warto$¢ marcowego albedo trawy w roku 1967
(11,7% wobec 12,6% dla percentyla 1%), jaka wyliczy¢ mozna z réwnania alb tr 3.7 (max. VIF
=2,3), ale dla nachylenia trendu 50-letniego to pojedyncze niedoszacowanie warto$ci nie ma
wigkszego wplywu. Wskazuje na to poréwnanie tego trendu z trendem otrzymanym z réw-
nania alb tr 3.6 (max. VIF = 1,6). Inaczej wyglada sytuacja w zrekonstruowanych wartosciach
marcowego albedo ugoru. Poréwnanie ich wielkosci i trendu obliczonego za pomocg réwna-
nia alb ug (p. sn) z ich odpowiednikami wyliczonymi z réwnan alb ug 3.5 (max. VIF = 7,53)
ialb ug 3.8 (max. VIF = 8,06) pokazuje (rys. 6.1 — wykresy dolne), ze tylko wartosci albedo
otrzymane z tych dwdch pierwszych réwnan spelniajg kryterium realnosci. Rekonstrukcji
uzyskanej tu z réwnania 8-czynnikowego nie mozna zaakceptowacé, gdyz otrzymane wartosci
stosunkowo czgsto sg zbyt niskie, a nawet ewidentnie bedne (2 przypadki albedo minuso-
wego!). Na tej podstawie mozna oszacowac, ze dla prawidtowej predykeji albedo wykorzy-
stywane w wariantowym modelu réwnania nie powinny zawiera¢ wigcej niz 6-7 zmiennych
niezaleznych. Najlepiej tez bytoby, gdyby ich max. VIF nie odstawaly wigcej niz o wartos¢
ok. 1 od wzorcowej réwnej 1, cechujacej idealne réwnania regresji wieloczynnikowej, w ktorej
zmienne niezalezne nie sg ze sobg wzajemnie skorelowane. W takim teoretycznym, idealnym
réwnaniu ta wzorcowa warto$¢ przystuguje diagonalnym elementom w matrycy odwrotnej
(ujemnej) korelacji (inverse correlation matrix).
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Rys. 6.1. Zmienno$¢ trenddw przy wariantowej rekonstrukeji przebiegu $redniej miesigcznej wartosci
albedo trawy (alb tr) i albedo ugoru (alb ug) w marcu (III) latach 1961-2012 we Wroclawiu-
Swojcu. Oznaczenia: alb tr (p. sn), alb ug (p. sn) — albedo trawy lub ugoru obliczone ze wspot-
czynnikow dla dni z pokrywa $niezna i dni bez tej pokrywy, alb tr (ug) 3.2 (3.5; 3.6; 3.7; 3.8;
3.9),- albedo trawy lub ugoru obliczone z réwnan regresji 2- (5-, 6-, 7-, 8-, 9-)-czynnikowej,
Liniowy - trend liniowy
Fig. 6.1.  Variability of trends in a variant reconstruction of a mean monthly value of grass albedo

(alb tr) and bare soil albedo (alb ug) for March (¢r III) in the years 1961-2012 in Wroclaw-
Swojec. Explanation: alb tr (p. $n), alb ug (p. $n) — grass or bare soil albedo calculated from
coefficients for days with snow cover and days without one, alb tr (ug) 3.2 (3.5; 3.6; 3.7; 3.8;
3.9) - grass or bare soil albedo calculated from multiply regression equations with 2 (5, 6, 7,
8,9) independent variables, Liniowy — linear trend

Ten ostatni postulat okazat sie jednak w niektérych miesigcach zbyt rygorystyczny, gdyz
wiele réwnan, tak jak np. alb ug 3.5, osiagnelo zadowalajace wlasciwosci predykeyjne przy
mniej korzystnym wspdtczynniku VIF niz alb tr 3.7. Sposréd réznych miar, ktére w pracy
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zostaly wykorzystane do charakterystyki wlasciwosci estymacyjnych (tab. 6.2) wyprowadzo-
nych réwnan regresji, bardzo istotne znaczenie posiada bowiem statystyka F (F-statistic). Dla
tego pierwszego rownania jest ona wyzsza (F = 45,1), a wigc korzystniejsza niz dla drugiego
(F = 43,5). Wybrane do modelu albedo réwnania, poprzez ich przetestowanie w 3 etapach
weryfikacyjnych, s3 wiec pewnym kompromisem pomiedzy takimi wyznacznikami ich do-
ktadnodci jak: statystyka F oraz R?, SSE, RR__,, RMSE i max. VIE. Przykladowo dla albedo
trawy w maju i czerwcu po pierwszym etapie weryfikacyjnym najlepsze byly réwnania alb
tr 5.10 oraz alb tr 6.9, ale w drugim etapie, w badaniu cross-validation, okazaly si¢ mocno
przeparametryzowane (VIF>1000), a wiec zostaly odrzucone na rzecz pozornie mniej do-
kfadnych réwnan, z mniejsza liczbg zmiennych. Ostatecznie do modelu wybrano tu réwnania
alb tr 5.4 1 alb tr 6.7 jako prawdopodobnie najlepiej estymujace przebiegi trendéw rekonstru-
owanego albedo. Najczesciej jednak do modelu albedo poszczegolnych miesiecy roku trafiaty,
po koncowym zbadaniu ich realnosci predykcyjnej, dwa lub trzy réwnania, osobno dla trawy
i ugoru, tworzac w ten sposob jego wariantowy charakter. Majac na uwadze relatywnie nie-
wielki wplyw pojedynczych przypadkéw nadmiernego niedoszacowania czy przeszacowania
estymowanych wartodci na wieloletnie trendy albedo, przyjeto do modelu takze te réwnania,
ktére sporadycznie dawaly takie odstajace wartosci (np. alb tr 3.7), pod warunkiem ze byly
zblizone do wartosci przyjetych progéw percentylowych.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze wstepne przyjecie za Foxem [1997]
max. VIF = 10 jako progu granicznego nie daje gwarancji, iz réwnania regresji wieloczynni-
kowej nie beda przeparametryzowane. Nalezy tu raczej przyjac koncepcje szerokiej strefy gra-
nicznej dopuszczalnego VIFE zawartej miedzy jego warto$ciami 2 i 10, czyli strefy ,wzrasta-
jacej niepewnosci predykeyjnej” dla tych réwnan, ktérych max. VIF zawiera sie miedzy tymi
warto$ciami. Niepewno$¢ ta poczatkowo jest niewielka, ale bardzo szybko ro$nie w miare
zblizania si¢ do kranicowej, dopuszczalnej wartosci VIF = 10.

6.2. Model réwnan regresji zastosowanych w rekonstrukcji albedo

Wykorzystanie danych dobowych réznych elementéw meteorologicznych w celu obliczenia
albedo miesiecznego wymaga dostepu do takich danych oraz zmudnych obliczen ich wartosci
konsekutywnych. Zatem jest nie tylko mato wygodne, ale i nie zawsze mozliwe lub trudne
(kwestia dostepu do wielu danych dobowych) do wykonania. Z tego powodu w rekonstruk-
cjach klimatologicznych, jak i w réznych predykcjach agrometeorologicznych, najczesciej
operuje si¢ wzorami regresji wyprowadzonymi z danych miesigcznych wspomnianych ele-
mentdw. Ostatecznie wigc do proponowanego modelu albedo przyjeto w pracy nie réwnania
regresji oparte na $rednich lub konsekutywnych wartosciach dobowych, lecz ich odpowied-
niki (aproksymacje) wykorzystujace srednie wartoéci miesieczne podstawowych elementéw
meteorologicznych albo ich §rednie konsekutywne (2-12-miesi¢czne) warto$ci.

Istotnym problemem bylo jednak wyprowadzenie takich miarodajnych réwnan na bazie
tylko 5-letnich pomiardéw. Zastosowano tu 4-etapowe rozwiazanie, wykorzystujac jako punkt
wyjécia wybrane, wedtug metodyki przedstawionej w podrozdziale 6.1, najlepsze réwnania
regresji oparte na danych dobowych (tzw. réwnania wyjsciowe). Dzieki nim nie tylko estymo-
wano warto$ci miesieczne albedo, ale i wyprowadzono (etap 1.) ich trendy liniowe (tzw. tren-
dy odniesienia) dla wielolecia 1961-2012. Trendy te, scharakteryzowane przez ich réwnania
i wspolczynniki determinacji, obok wyprowadzonych w podany sposob wartosci albedo, staty
sie podstawa doboru odpowiednich réwnan regresji, wykorzystujacych warto$ci miesieczne
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podstawowych elementéw meteorologicznych (Tp, S, d, e, v, E, P, P-E ). Najpierw wiec (etap
2.) wyprowadzono takie réwnania regresji wieloczynnikowej, w ktérych zmienna zalezna byly
te wyestymowane w 1. etapie wartosci albedo miesiecznego, a zmiennymi niezaleznymi war-
tosci miesieczne (synchroniczne lub konsekutywne) wymienionych elementéw meteorolo-
gicznych. Nastepnie (etap 3.) za pomoca tych nowo wyprowadzonych (,,aproksymacyjnych”)
réwnan, ktérych R? osiagal co najmniej poziom 0,91 (najczedciej zas od ok. 0,97 do 0,995),
zrekonstruowano ponownie wartosci miesieczne albedo dla lat 1961-2012 i wyznaczono ich
trendy. Na tej podstawie wyszukano wérdd nich (etap 4.) te rekonstrukeje 52-letnich przebie-
gow albedo dla kolejnych miesiecy roku, ktérych réwnania trendéw maksymalnie przyblizo-
ne sg do wyprowadzonych w etapie 1. réwnan ,,trendéw odniesienia”. Obok wspoétczynnikow
réwnania trendu, uwzgledniono réwniez dopasowanie wartosci wspdtczynnikéw determina-
cji trendu ,,aproksymowanego” do R? ,trendu odniesienia”. Procedure te zastosowano kolejno
dla kazdego miesigca roku, dokonujac w ten sposéb wyboru najbardziej dopasowanych réw-
nan regresji, bedacych osnowg opracowanego tu modelu albedo.

Dzieki tak wyprowadzonym réwnaniom regresji wielokrotnej zrekonstruowano przebie-
gi miesiecznych wartoéci albedo analizowanych dwoch powierzchni we Wroctawiu-Swojcu
w latach 1961-2012. Waznym etapem tej rekonstrukcji byta analiza i ocena realnosci esty-
mowanych wartoéci albedo trawy i albedo ugoru, ktére uzyskano z réznych réwnan regresji.
Istotng czgscig tych badan bylo poréwnanie skrajnych wartosci albedo miesiecznego z od-
twarzanego wielolecia z warto$ciami skrajnych percentyli albedo dobowego w odpowiednim
miesigcu (tab. 4.7), ktore cechuja 5-letni okres pomiarowy (VIII 2007-VII 2012). Otrzyma-
ne wartosci albedo trawy poréwnano réwniez z wynikami wcze$niejszych badan nad albedo
przeprowadzonych na polach Obserwatorium w sezonie wegetacyjnym (V-X) w latach 1963-
1965 [Bac i Baranowski 1967, Lykowski 1968]. Konicowa weryfikacje stanowilo poréwnanie
estymowanych wartosci z warto$ciami miesiecznego albedo trawy i albedo ugoru otrzyma-
nymi podczas dodatkowych pomiaréw przeprowadzonych we Wroclawiu-Swojcu w okresie
VIII 2012-1V 2013. Z tej szerokiej perspektywy oceniono wiarygodnos¢ réwnan tworzacych
podstawe zaproponowanego modelu zmiennosci albedo.

Dzigki dodatkowym pomiarom wprowadzono odpowiednie poprawki do wzoru dla al-
bedo kwietniowego (tab. 6.5), aby uwzgledni¢ w nim wplyw pokrywy $nieznej na jego wartos¢
miesieczng. Efekty tej korekty widoczne sg przy pordéwnaniu nieskorygowanych kwietnio-
wych przebiegédw albedo trawy i ugoru dla okresu 1881-2012 (rys. 6.2), opartych na wzorach
regresji dla lat bez pokrywy $nieznej, z przebiegami skorygowanymi na podstawie odpowied-
nich wzoréw korekcyjnych (rys. 6.3).
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6.3. Przebiegi albedo trawy i albedo ugoru w latach 1881-2012
we Wroctawiu-Swojcu

Ponizej przedstawiono (rys. 6.2, 6.3) przebiegi i trendy albedo trawy i albedo ugoru we Wro-
clawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedlug ich wartosci zrekonstruowanych na podstawie
przyjetego modelu wyprowadzonych réwnan regresji dla albedo miesigecznego. Tylko okres
VIII 2007-XII 2012 oparty zostal na warto$ciach albedo pomierzonego. Ten wariant przebie-
gow wiekowych nazwano wiec skompilowanym, gdyz sklada si¢ z dwdch czgsci: zrekonstru-
owanej (I 1881-VII 2007) i pomierzonej. Obok nich przeanalizowano przebiegi alternatywne,
w ktorych wspomniane 132-lecie w calosci stanowig warto$ci zrekonstruowane na bazie réw-
nan tego modelu. Istotniejszych réznic pomiedzy nimi nie stwierdzono. Wyrazniejsze réznice
wystepuja czasami pomiedzy przebiegami albedo otrzymanymi z réznych przyjetych alterna-
tywnych modeli regresji do obliczania jego wartosci miesiecznych, ale najczesciej nie wiaza
sie one z zasadnicza zmiang trendu. Przewaznie dotycza jedynie pewnych drobnych zmian
jego kata nachylenia. W takim wariantowym ujeciu sekularne przebiegi albedo (skompilowa-
ny i zrekonstruowany) stanowig ponadstuletni kontekst poréwnawczy do przedstawionych
wczesniej (podrozdz. 6.1) przebiegdw i trendéw badanego albedo w latach 1961-2012.

Niezaleznie od tego daly one réwniez mozliwos¢ dodatkowego sprawdzenia ich po-
prawnosci na swoistym materiale niezaleznym z lat 1881-1960, jakim sg miesieczne warto$ci
podstawowych elementéw meteorologicznych zrekonstruowane dla Wroclawia-Swojca we
wczesniejszych pracach autorki [Bry$ i Brys 2010a,b], na podstawie réznych wroctawskich
pomiaréw meteorologicznych. Obszerna informacja bibliograficzna dotyczaca ich opracowa-
nia zostala podana wczesniej w przegladzie literatury. Do ich weryfikacji zastosowano wspo-
mniang juz metode percentylowa. Sposrdd kilku przyjetych wariantéw przebiegéw albedo do
obliczen natezenia promieniowania odbitego w danym miesigcu i koncowych obliczen bilan-
sowych (rozdz. 8) zastosowano ten, ktory byl najdokladniejszy i reprezentowal przewazajaca
tendencje przebiegu miesiecznego.

Dzieki wykorzystaniu w tej rekonstrukcji zhomogenizowanych, wieloletnich danych,
reprezentatywnych dla nizinnej czeéci Dolnego Slaska [Bry$ 2007], uzyskano mozliwo$é
wstepnej oceny wiekowych trendéw albedo trawy i albedo ugoru takze w szerszym, ponadlo-
kalnym, mezoklimatycznym wymiarze. Szczegétowa dyskusja tej zmiennosci zostanie prze-
prowadzona przy okazji prezentacji bilansowej w rozdziale 8.
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Rys. 6.2. Zrekonstruowane przebiegi nieskorygowane (wykresy goérne) i skorygowane (wykresy dol-
ne) albedo trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) dla kwietnia (IV) we Wroctawiu-Swojcu w latach
1881-2012. Objasnienia: sk — wariant skorygowany, numeracja wariantéw wedtug tab. 6.5

Fig. 6.2.  The reconstructed non corrected (the upper graphs) and corrected (the lower graphs) runs of

grass (tr) and bare soil (ug) albedo (alb) for Apr. (IV) in Wroctaw-Swojec from 1881 to 2012.
Explanation: sk — corrected variants, numbers of variants according to Tab. 6.5
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Fig. 6.3a. The reconstructed runs of grass (tr) and bare soil (ug) albedo (alb) for Jan. (I), Feb. (II) and

Mar. (III) in Wroclaw-Swojec from 1881 to 2012. Explanation: numbers of variants accord-

ing to Tab. 6.
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Rys. 6.3b. Zrekonstruowane przebiegi albedo trawy (alb
we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012. Objasnienia: numeracja wariantéw wedtug

Fig. 6.3b.
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tab. 6.5

tr) i ugoru (alb ug) dla miesiecy V-VII

The reconstructed runs of grass (¢r) and bare soil (ug) albedo (alb) for May (V), Jun. (VI) and
Jul. (VII) in Wroctaw-Swojec from 1881 to 2012. Explanation: numbers of variants according

to Tab. 6.5
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Rys. 6.3c. Zrekonstruowane przebiegi albedo trawy (alb tr) i ugoru (alb ug) dla miesiecy VIII-X
we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012. Objasnienia: numeracja wariantéw wedlug

Fig. 6.3c.

tab. 6.5

The reconstructed runs of grass (¢r) and bare soil (ug) albedo (alb) for Aug. (VIII), Sep.
(VIII) and Oct. (X) in Wroclaw-Swojec from 1881 to 2012. Explanation: numbers of variants
according to Tab. 6.5

151



7. PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE

7.1. Promieniowanie dtugofalowe uchodzace L}

Promieniowanie podczerwone (dlugofalowe) emitowane przez powierzchni¢ Ziemi (w zakre-
sie 4-100 um) zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna wynosi:

Lt=¢.0-T* 4)

gdzie: 0 =5,6697 - 10® . K*  (stala Stefana Boltzmanna),
& = wspotczynnik zdolnosci emisyjnej powierzchni Ziemi,
T - temperatura powierzchni Ziemi. [Stownik meteorologiczny 2003].

Gesto$¢ strumienia ciepta emitowanego przez powierzchnie czynng zalezy od tempera-
tury i zdolno$ci emisyjnej danej powierzchni. Snieg $wiezy o zdolnosci emisyjnej ¢ = 0,99 ma
wlasciwosci radiacyjne zblizone najbardziej do ciala doskonale czarnego. Dla wilgotnej po-
krywy roélinnej i wody ¢ = ok. 0,95, a dla gleby bez roélinnosci & = 0,96. W miare wysychania
i braku wody powierzchnie te maja mniejszy wspdtczynnik zdolnosci emisyjnej (ponizej 0,85
dla suchego piasku). Przyjmuje sie, ze powierzchnia ziemska zachowuje si¢ jak ciato doskona-
le czarne. Strumien L1 jest zatem funkcja temperatury powierzchni czynnej i ma wyzsza ge-
sto$¢ w dzien. W polskich warunkach klimatycznych w okresie wegetacyjnym oscyluje wokot
warto$ci 400 W-m™ [Paszynski i in. 1999]. Amplitudy dobowe dochodza do 100 W-m™.

Mierzone na 1,5 m wysoko$ci nad gruntem promieniowanie L1 nie zawiera jedynie pro-
mieniowania wlasnego powierzchni czynnej (¢ - o - T%), lecz réwniez cze$¢ odbitego pro-
mieniowania L| (« - L], gdzie & — odpowiednik albedo dla promieniowania dlugofalowego,
zwykle & = I - ¢). Zmierzone promieniowanie okresla wiec wzér [Paszynski i in. 1999]:

Lt=¢-0-T"+(1-¢)-L| (5)

W przestrzen kosmiczng powierzchnia Ziemi promieniuje jedynie w przedziale tzw.
okna atmosferycznego (9-12 pm). Na ten przedzial widmowy przypada réwniez maksimum
promieniowania dlugofalowego (9,98 um), zatem strumien L1 odgrywa wazna role w regu-
lowaniu temperatury powierzchni czynnej. Powierzchnia czynna w ciagu roku traci wigcej
ciepta wskutek wypromieniowania, niz zyskuje go w postaci promieniowania zwrotnego at-
mosfery L.

W badanym 5-leciu (VIII 2007-VII 2012) we Wroctawiu-Swojcu $rednia warto$¢ wypro-
mieniowania dla LTug (365,7 W-m?) byta 0 4,3 W-m™ wyzsza niz dla L1, (361,4 W-m™). Mini-
mum miesigczne wystapilo w styczniu 2010 r. i bylo podobne dla L1, (285,8 W-m?) oraz L1,
(285,9 W-m™?). Maksimum miesi¢czne, ktére wystapilo w lipcu 2010 r. i byto o0 14,3 W-m?wyz-
sze dla LTug (449,6 W-m?) niz dla L1, (435,3 W-m™), pokazuje wyraznie, Ze sezonowa zmien-
no$¢ wypromieniowania powierzchni czynnej jest mniejsza dla pokrywy roélinnej. W spo-

152



sob przegladowy, na tle zmiennosci innych skladowych bilansu radiacyjnego (tab. 7.1, 7.2),
przedstawiono zmienno$¢ z miesigca na miesigc promieniowania dlugofalowego tych dwoch
powierzchni. W ujeciu usrednionym dla miesiecy przebieg rocznej zmiennosci warto$ci dobo-
wych wypromieniowania obydwu powierzchni jest podobny (rys. 7.1), ale uwidacznia sie tu,
tozsamy z sezonem wegetacyjnym IV-IX, wiekszy wzrost wartosci LT, nizLT, .
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Rys.7.1. Przebieg roczny natezenia miesiecznych strumieni promieniowania diugofalowego trawy
L1, i powierzchni bez rodlin (ugdr) L1, oraz ich ekstreméw dobowych i réznicy pomiedzy
ich mediang i $rednig miesigczng w okresie VIIT 2007-VII 2012 we Wroclawiu-Swojcu na tle
synchronicznych przebiegéw promieniowania zwrotnego atmosfery L],

Fig.7.1. The annual course of monthly terrestrial surface radiation fluxes intensity (srednia L) for
grassy area L1, and area without plant cover (bare soil) LT, and their diurnal extremes and
differences between their median and monthly average (mediana L - srednia L) from Aug.
2007-Jul. 2012 in Wroctaw-Swojec on the background of synchronous runs of long-wave
radiation of atmosphere L|

Réznica wartoéci pomiedzy $rednimi miesiecznymi wypromieniowania tych dwoch
powierzchni jest najwieksza w maju i osiaga 14,2 W-m? (rys. 7.2). Jeszcze wigksze réznice
warto$ci pomiedzy L1 iL?T, powstaja w okresie III-X w obrebie ich maksiméw dobowych.
Dochodzg one w kwietniu do ok. 32 W-m?, a we wrzeéniu do ok. 30 W-m™. Znamienng ce-
cha jest réwniez znaczne podobienstwo ich miniméw dobowych, gdyz réznice tych wartosci
pomiedzy LT, iL7, zawierajg si¢ w zakresie od 0,6 do -3,6 W-m™ Wartosci te najczesciej
jednak majg znak ujemny, wskazujacy na nieco wyzsze wypromieniowanie ugoru niz trawy.
Z roku na rok, w zaleznosci od zmian pogodowych, omawiane cechy zmiennosci badanych
powierzchni czynnych jeszcze bardziej sie roznicuja, szczegolnie w przebiegach dobowych.
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Rys.7.2.  Przebieg roczny réznicy natezenia miesiecznych strumieni (Srednia) promieniowania dtugo-
falowego trawy L1, i powierzchni bez roslin (ugér) LT, oraz réznicy ich ekstreméw dobo-
wych (max., min.) w okresie VIII 2007-VII 2012 we Wroctawiu-Swojcu

Fig.7.2.  The annual course of differences (rdznica) of monthly terrestrial surface radiation fluxes in-
tensity (Srednia) for grassy area L1, and area without plant cover (bare soil) LT, and their
diurnal extremes (max., min.) differences from Aug. 2007-Jul. 2012 in Wroclaw-Swojec

Na rysunku 7.3a,b,c,d ukazano przebieg dobowy nat¢zenia miesiecznych strumieni
promieniowania dtugofalowego trawy L1, i powierzchni bez roslin (ugér) LT, w kolejnych
petnych latach kalendarzowych 2008-2011 we Wroctawiu-Swojcu. Wypromieniowanie po-
wierzchni czynnej jest najsilniejsze w miesigcach letnich, a brak pokrywy roslinnej powoduje,
Ze rozgrzany ugor wypromieniowuje intensywnie;.

Przyczyny wystepujacych réznic dla obu powierzchni przesledzono, analizujac zmien-
no$¢ dobowa, sezonowa i roczng podstawowych skladowych bilansu promieniowania diu-
gofalowego. Wyeksponowanie i wyjasnienie przyczyn tych réznic pozwala lepiej zrozumie¢
odmienng, interakcyjna specyfike oddziatywan srodowiska roélinnego i glebowego z ich $ro-
dowiskiem fizykalnym, a przede wszystkim z rozwazanymi czynnikami atmosferycznymi.
One bowiem decyduja, ze relacje te majg charakter dynamiczny i sa w réznym stopniu od-
zwierciedleniem zmiennego, kompleksowego wplywu czynnikéw atmosferycznych na warto-
$ci i strukture (proporcje udzialu sktadowych) badanych bilansow.

Szczeg6lng uwage poswigcono réznicom LT, - LT, srednich wartosci dobowych i mie-
sigcznych. Réznice w wypromieniowaniu podioza trawy LT, i powierzchni bez roslin LT,
sa bowiem na tyle istotne, ze wplywa to znacznie nazmiany salda promieniowania. Réznice
wjemne LT, - LT, dominujg w cieptych porach roku, gdy wypromieniowanie nagrzanego
ugoru jest wigksze niz trawy. Zima sytuacja jest odmienna, poniewaz powierzchnia nieporo-
$nieta ma wtedy najczesciej nizszg temperature niz murawa.

W 2008 roku - w maju, réznica natezenia badanych strumieni promieniowania dtugo-
falowego L1, - LT, osiggneta w godzinach potudniowych okofo -40 W-m*. W miesigcach
zimowych 2008 r. (rys. 7.4 a) rdznice wypromieniowania pomiedzy trawg i ugorem LT, - LT,
byly w godzinach potudniowych dodatnie, a amplituda ich wahan siegata ok. 10 W-m™. Roz-
nice dodatnie, $wiadczace o wyzszych warto$ciach wypromieniowania powierzchni trawia-
stej niz powierzchni bez roélin, ktére widoczne sg gléwnie w miesiacach zimowego pétrocza,
wystepowaly w godzinach dziennych (XI-II) lub tylko porannych (IIL, IV). Poza tym obser-
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wowane byly we wczesnych godzinach porannych w sierpniu i pazdzierniku. W pétroczu
letnim (IV-IX) wartosci réznicowe pomiedzy godz. 7 a 9 rano najczesciej jednak osiagaja
swoje minimum i zblizaja sie do 0. Prawdopodobnie ma to zwigzek z czestym pojawianiem
sie wtedy na trawie kropli rosy. Tworzaca si¢ wowczas wodna blona pochlania znaczng czegs¢
promieniowania dlugofalowego trawy i uniemozliwia przez to uzyskanie wiarygodnych wy-
nikéw pomiaréw. Podobne skutki wywolujg krople deszczu [Paszynskiiin. 1999]. Noca, a dla
wigkszo$ci miesiecy takze w ciagu dnia, roznice byly ujemne. Pokrywa roélinna petnila wtedy
role izolatora i zatrzymata wiecej ciepta w glebie niz ugér. Tylko grudzien 2008 r. mial warto-
$ci analizowanych réznic dodatnie przez calg dobe.
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Rys. 7.3a. Przebieg dobowy natezenia miesiecznych strumieni promieniowania dlugofalowego trawy
L7, i powierzchni bez roslin (ugdr) L1, w roku 2008 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 7.3a. The daily course of monthly terrestrial surface radiation fluxes intensity for grassy area L1,
and area without plant cover (bare soil) L1, in 2008 in Wroclaw-Swojec
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Rys. 7.3b. Przebieg dobowy natezenia miesiecznych strumieni promieniowania dlugofalowego trawy
L7, i powierzchni bez rolin (ugdr) L1, w roku 2009 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 7.3b. The daily course of monthly terrestrial surface radiation fluxes intensity for grassy area L1,
and area without plant cover (bare soil) LTug in 2009 in Wroctaw-Swojec

W miesigcach zimowych roku 2009 (oprécz grudnia) réznice wypromieniowania po-
miedzy trawg i ugorem L1, - LT, byly w godzinach dziennych przewaznie dodatnie, a am-
plituda ich wahan si¢gata ok. 10 W-m™ Réznice ujemne dominowaty wiosng (w maju réznica
natezenia badanych strumieni promieniowania dtugofalowego L1, - LT, osiggneta w godzi-
nach potudniowych okoto -28 W-m). To wtedy wypromieniowanie ugoru bylo wieksze niz
powierzchni porosnigtej zwartg pokrywa roslinna. Najwigksza ujemng réznice zanotowano
w sierpniu, w godzinach potudniowych przekroczyta ona az -47 W-m™. Temperatura trawy
byta nizsza niz silnie nagrzanej od stonica powierzchni gruntu.
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Przebieg dobowy natezenia miesiecznych strumieni promieniowania dlugofalowego trawy
L1, i powierzchni bez roslin (ugér) LT, w roku 2010 we Wroctawiu-Swojcu
The daily course of monthly terrestrial surface radiation fluxes intensity for grassy area LT,

and area without plant cover (bare soil) LTug in 2010 in Wroctaw-Swojec

Pokrywa éniezna, ktdra w grudniu 2009 r. pojawita si¢ w potowie miesigca (stan gruntu
przez 9 dni wynosit 9, a grubos¢ pokrywy od 1 do 7 cm), takze istotnie zmodyfikowala prze-
bieg strumieni dlugofalowego promieniowania uchodzgcego. Przyktad grudnia 2009 wskazu-
je na réznice w wypromieniowaniu dziennym i nocnym.
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Rys. 7.3d. Przebieg dobowy natezenia miesiecznych strumieni promieniowania dtugofalowego trawy
L1, i powierzchni bez roslin (ugér) LT, w roku 2011 we Wroctawiu-Swojcu
Fig. 7.3d. The daily course of monthly terrestrial surface radiation fluxes intensity for grassy area L1,
and area without plant cover (bare soil) LTug in 2011 in Wroctaw-Swojec

Styczen 2010 r. (31 dni z pokrywa $niezna), nie ma wyraznych réznic dodatnich w dzien,
za$ luty ma juz je lepiej zaznaczone (26 dni ze znacznie cienszg pokrywa) (rys. 7.4b). W mar-
cu (44,9 mm opadéw), przy zanikajacej w drugiej dekadzie miesigca pokrywie $nieznej
(7 dni frekwencji), role izolatora przejmuje pokrywa roslinna. W efekcie, w miesigcu tym, po
zachodzie Storica i w nocy réznice LT, - L1, byly ujemne, poniewaz gleba bez roélin wypro-
mieniowuje wiecej energii. W pierwszym poiroczu 2010 r. réznice ujemne siegaly w czerwcu
w godzinach potudniowych -40 W-m™ (P = 32,9 mm), w kwietniu byly o potowe mniejsze, ale
réwniez ujemne (P = 45,4 mm), za§ w maju w poludnie osiggaty -12 W-m™ (réznice pomiedzy
obu poletkami zmniejszyty si¢ w wyniku duzych opadéw majowych: 140,7 mm).
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The daily course of difference in intensity of terrestrial surface radiation flux for grassy

area and area without plant cover (bare soil) LT, - LTMg in the years 2008-2009 in Wroctaw-
-Swojec

159



10 10
0 + 0 4
—
& §
£-10 1 £.10 4
z 2
2 g
520 1 720 1
. \
S
:‘i 5 —
=130 | -30
-40 4 -40 4
-50 -50 4
godz. — hours godz. — hours
2011
20 A
10 10
)
T ,/"“\\ 3 T
£ :Eﬁe 8 10 12 14 16 18 20 22.24 ;
El — —
=] — o
310 ! 3-10
- L[} -l
. — )
£ - £
—-20 | —_, 2=
e X ||
-30 A -30
40 1 -40
-50
-50 -

godz. — hours

godz. — hours

Rys. 7.4b. Przebieg dobowy réznicy nat¢zenia strumienia promieniowania dlugofalowego pomiedzy
powierzchnig trawy i powierzchnig bez rolin (ugér) L1, - L1, w latach 2010-2011 we Wro-
clawiu-Swojcu

Fig. 7.4b. The daily course of difference in intensity of terrestrial surface radiation flux for grassy
area and area without plant cover (bare soil) L1, - L1, in the years 2010-2011 in Wroctaw-
-Swojec
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W polroczu drugim, tylko w listopadzie (4 dni z pokrywa $niezng) obserwujemy wy-
razne réznice dodatnie, spowodowane jesiennym kontrastem termiki pomiedzy cieplejsza
powierzchnig trawiastg i wychltodzonym ugorem. W grudniu (31 dni z pokrywa $niezna)
réznice dodatnie prawie nie wystepuja, gdyz synergiczny wplyw pokrywy roslinnej i $éniego-
wej skutecznie je niweluje. Od sierpnia do pazdziernika przewazajg réznice ujemne, znacz-
nie jednak mniejsze niz w czerwcu. To wynik bardzo duzych opadéw deszczu (od VII do X
we Wroclawiu-Swojcu spadlo w sumie 327,5 mm).

W roku 2011 wyréznia si¢ marzec z dodatnia réznica siggajaca ponad 20 W-m™?. W mie-
sigcu tym zanotowano rekordowe dla lat 1961-2012 ustonecznienie 179 godz. Przebiegi roz-
nic w drugim pélroczu byly natomiast podobne do lat poprzednich.

Zafalowania na wykresach (rys. 7.4) obserwowane w miesigcach letnich okolo godziny
18 UTC moga by¢ wynikiem kondensacji pary wodnej w glebie. Takie procesy obserwowano
bowiem w glebie przewaznie w suchych okresach miesiecy letnich. Zagadnienie kondensacji
pary wodnej sprowadza si¢ tu do zagadnienia preznosci pary wodnej w atmosferze i w powie-
trzu glebowym. W suchych miesigcach letnich proces ten przejawia si¢ energicznie i staje si¢
dla badacza uchwytny. Moze by¢ tez oznaczony ilo$ciowo, na co dawno zwrdcili juz uwage
badacze rosyjscy, obserwujac to zjawisko w okolicach Odessy [Tomaszewski 1964]. Gérny
poziom gleby w ciagu dnia silnie si¢ nagrzewa, przy czym prezno$¢ pary wodnej w glebie jest
duzo wigksza niz preznos¢ pary w powietrzu nadglebowym. Oczywiscie w dzien proces kon-
densacji w glebie si¢ nie odbywa, przy niskich wysokosciach Stonca (ok. godz. 18) i w nocy
gorny poziom gleby silnie si¢ oziebia (amplituda temperatury siegala w Odessie 50°C, a we
Wroctawiu-Swojcu w latach 2007-2012 na glebokosci 2 cm dochodzita do 21°C). Preznos¢
pary wodnej wtedy zmniejsza si¢, gdy tymczasem preznos$¢ pary w powietrzu nadglebowym
staje si¢ nieporéwnywanie wieksza, wskutek czego w glebie zachodzi proces kondensacji pary
wodnej. W Odessie obserwowano 200 dni w ciagu roku z takim zjawiskiem. Oceniono, Ze to
1/6 (63 mm) rocznej iloéci opadéw w Odessie, ale cho¢ dla Wroclawia-Swojca zjawisko to jest
znacznie slabsze, nie mozna go pominaé. W procesie kondensacji mamy bowiem uwalnianie
sie znacznej ilosci ciepta. Moze to wlasnie ta intrygujaca falka? W strefie umiarkowanej w bi-
lansie wodnym gleb nie uwzglednia si¢ wody kondensacyjnej, ale w glebach pustyn i pétpu-
styn stanowi ona bardzo wazna pozycje.

Zgromadzony material obserwacyjny przeanalizowano takze pod katem zréznicowania
warto$ci LT, - LT, w réznych porach roku: wiosny i lata (rys. 7.5a,b) oraz jesieni i zimy
(rys. 7.5¢,d). Pora wiosenna obejmuje dodatnie maksimum, ktére pojawia si¢ w marcu, oraz
wybitne odwrdcenie tej przejsciowej tendencji w nastepnych miesigcach. Odmienne cechy
marca jako okresu przej$ciowego miedzy zimg i okresem wegetacyjnym (IV-X) objawiaja si¢
tez we wzrastajacym z roku na rok (lata 2008-2011) pulapie warto$ci dodatnich (do ok. 22
W-m?w 2011 r.). W marcu 2012 r. wartosci te byly nadal dodatnie, jednakze obnizyly sie do
poziomu z roku 2008 (do ok. 5 W-m™). Inwersja kwietniowa, wyrazona odwrdceniem znaku
warto$ci najsilniejszych réznic (w 2009 i 2011 r. osiagaja one ok. -26 W-m™) jest zwigzana
z postepujaca tendencja wzrostu udziatu réznic ujemnych wraz ze wzrostem temperatury.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz z postepami wegetacji zaczyna oddzialywac efekt izolacyjny
pokrywy roélinnej wspomagany przez utrate ciepla na proces ewapotranspiracji. Wskutek
tego gleba bez roslin zaczyna emitowac wiecej ciepta i roznice te w maju 2008 (Tp =14,3°C)
oraz 2011 r. (Tp =14,8°C wobec 12,7°C w maju 2010 r.) siegaly nawet do ok. -40 W-m™.

Latem 2009 r. roznice dochodzily w poludnie do -47 W-m?, ale we wrze$niu znéw
zmniejszyly si¢ do ok. -22 W-m™, za§ w pazdzierniku do ok. -4 W-m™. Jesienne zmniejszenie
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tych roznic jest tez cechg pozostalych badanych lat. Tak jak i wiosna wystepuje tu réwniez
miesigc przejsciowy (listopad) pomiedzy okresem wegetacji a pora zimowg. W listopadzie
bowiem pojawiajg sie¢ w ciagu dnia wartoéci dodatnie (do ok. 7 W-m? w 2009 i 2011 r.),
a nocg wartosci ujemne wyraznie stabng. Zimg - réznice strumieni L1, - LT, s3 najmniej-
sze; w dzien dodatnie (do ok. 7 W-m™? w lutym 2008 r. i ok. 11 W-m™ w lutym 2011 r.), noca
znacznie mniejsze, ujemne lub oscylujace woko! 0 (rys. 7.5d). W miesigcach, gdy zalega po-
krywa $niezna, wahania dzienne réznic strumieni L1, - LT, zmniejszajg sie lub sa wytlumio-
ne, w efekcie czego przedpotudniowe wartosci dodatnie sg niewielkie i po potudniu szybko
zanikajg. To dzienne, dodatnie wychylenie jest wiec najsilniejsze podczas bezénieznych lub
malo $nieznych zim. Oprécz cieplego grudnia 2011 (Tp = 3,9°C, pokrywa $niezna tylko przez
2 dni) zjawisko to wystgpito gtéwnie zimg 2008 r., gdyz frekwencja dni z pokrywa $niezna
(6 dni w okresie XII-II i 16 dni w okresie XI-III), w poréwnaniu z nastgpnymi zimami, byta
wtedy niewielka. Wysokie wartosci tych réznic zanotowane w lutym 2011 r. zwigzane byly
z bardzo cienka pokrywa $niezna, ktora cho¢ wystepowala przez 14 dni, to jednak jej gru-
bos¢ najczesciej nie przekraczata 1 cm. Zanotowano wtedy rowniez najwyzsze ustonecznienie
(S = 78 godz.) dla miesiecy zimowych w badanym 5-leciu. Podczas $nieznych zim wplyw
cieplejszego podloza pod trawg (w poréwnaniu z nizszq temperatura ugoru) na temperature
powierzchni czynnej, a tym samym na jej wlasciwo$ci emisyjne — stabnie. Powodowane jest
to przez wspomniane juz zjawisko synergizmu termicznego pokrywy roélinnej i pokrywajacej
ja warstwy $nieznej, ktdra spelnila tu role dodatkowego izolatora chroniacego glebe przed
utratg ciepta.

Obok grubosci pokrywy $nieznej nie bez znaczenia jest rowniez liczba dni z jej zalega-
niem. Zanikanie pokrywy $nieznej na wiosne opdznia wzrost temperatury powietrza, gdyz
wystepuje strata ciepla na proces topnienia i sublimacji, co wplywa na wypromieniowanie
podloza [Bartoszek 2007]. Pokrywa $niezna retencjonujac wode w postaci stalej, jest jednym
z wazniejszych skladnikéw bilansu wodnego gleby. Duze albedo pokrywy $nieznej przyczy-
nia si¢ wtedy do obnizania temperatury powietrza nad $niegiem, czyli zjawiska tzw. inwersji
$nieznych.

Dla gospodarki rolnej obecnos¢ grubej i trwalej pokrywy $nieznej jest bardzo wazna,
gdyz decyduje ona o warunkach przezimowania roélin uprawnych, chroniac je przed wymar-
zaniem. Jej pdzniejsze, wiosenne topnienie polepsza réwniez warunki wilgotnosciowe gleby
w okresie siewu i kietkowania roglin jarych.

Dopelnieniem tego obrazu zmian sezonowych jest wyrazna zmiennos¢ wieloletnia pro-
mieniowania dtugofalowego obydwu powierzchni czynnych, ktorej fragmentem jest przebieg
12-miesi¢cznych wartosci LT, i LT, oraz ich réznicy w badanym 5-leciu. Uwidacznia sig tu,
wspoélna dla obydwu powierzchni, zmiana tendencji ich wypromieniowania ze spadkowej
na wzrostowg, ktéra miata miejsce w potowie 2010 r. (rys. 7.6 — po lewej), a takze istotny
trend wzrostowy rozpatrywanej réznicy (rys. 7.6 — po prawej). Przeprowadzona w pracy re-
konstrukcja przebiegéw strumieni LT, i LT, ~w latach 1881-2012, ktérej metodyke i wyniki
przedstawiono w nastepnych akapitach, pozwala z ponadwiekowej perspektywy ocenic istote
i skale tych obserwowanych na biezagco zmian.
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Rys.7.5a. Przebieg dobowy réznic strumieni LT, - LT, wiosng w kolejnych sezonach pomiarowych
2008-2012 we Wroctawiu-Swojcu
Fig. 7.5a. The daily course of differences in LT, - L1, fluxes for spring (wiosna) in the following mea-
surement season 2008-2012 in Wroctaw-Swojec
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Rys.7.5b. Przebieg dobowy réznic strumieni L, - L1, latem w kolejnych sezonach pomiarowych
2008-2011 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 7.5b. The daily course of differences in LT, - LTug fluxes for summer (lato) in the following mea-
surement season 2008-2011 in Wroclaw-Swojec
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Fig. 7.5c.

The daily course of differences in LT, - L1, fluxes for autumn (jesien) in the following mea-
surement season 2007-2011 in Wroclaw-Swojec
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Fig. 7.5d. The daily course of differences in LT, - LT,,g fluxes for winter (zima) in the following mea-
surement season 2007/2008-2011/2012 in Wroclaw-Swojec

2

Litr-L{ug- ima2008/2009

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 I

godz. - hours

Lttr-L1ug-zima2010/2011

4 6 10 12 1 18

godz.- hours

Przebieg dobowy réznic strumieni LT, - LT, zimg w kolejnych sezonach pomiarowych



L1(ks12mc) (VI 2007-VII 2012) réznica (ks12mc) L1 tr— L1 ug (VI 2007-VII 2012)

378 4 4 - - " - - .
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
3744 4.4 1 lata — years
370 4 48 y=0.12738x—354.88
— R®=0,1951
N,
& 366 1 52
= £
< 362 1 £
iy =56
358 1 L1 ug (ks12) R 1
354 {7 Litr(ks12)
lata — years 6.4
350 T T T T T 1 ——L1tr(ks12)- L1 ug (ks12)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 5,81 — — Liniowy (L1 tr (ks12) - L1 ug (ks12))

Rys.7.6.  Przebiegi 12-miesi¢cznych konsekutywnych wartodci (ks12) dla LT, i LT, (wykres po lewej)
oraz réznic strumieni LT, - LT, (wykres po prawej) w okresie VIII 2007-VII 2012 we Wro-
clawiu-Swojcu. Liniowy - trend liniowy

Fig.7.6.  The courses of 12-monthly consecutive values (ks12) of LT, and L1, and differences in L1,
- L1, fluxes for the period Aug. 2007-Jul. 2012 in Wroctaw-Swojec. Explanation: Liniowy -
linear trend

7.2. Rekonstrukcja promieniowania dtugofalowego uchodzacego
- metodyka i modele

Silna zalezno$¢ promieniowania dtugofalowego analizowanych powierzchni czynnych od ich
temperatury nakazuje zwrdcenie baczniejszej uwagi na termike gleby i jej zmienno$¢ [Bry$
2004, 2008b, Brys i Brys 2013b]. Szczegdlnie wazna role pelni tu bezposrednie podtoze atmos-
fery, ktérego dynamike termiczng stosunkowo dobrze oddaje zmienno$¢ temperatury gleby
na glebokosci 1-2 c¢m, a nieco stabiej na najblizszych standardowych gleboko$ciach pomiaro-
wych, czyli 5 cm i 10 cm. Dostep do danych z termiki gleby nie zawsze jednak jest mozliwy,
a najczesciej brakuje takich pomiaréw. Dodatkowym czynnikiem, ktéry nalezy wzia¢ pod
uwage, jest zmienna temperatura roslin, ktéra wraz z temperatura wierzchniej warstwy ich
gleby decyduje o wlasciwosciach termicznych roslinnej powierzchni czynnej. Z tego powodu
najlepiej skorzysta¢ ze standardowych danych temperatury powietrza, gdyz nagrzewanie ro-
§lin zalezy gléwnie od insolacji i temperatury powietrza oraz transpiracji [Bry$ 1997, 1998],
a termike gleby i Tp faczg bardzo silne zwigzki wzajemne [Bry$ 2004]. Wspdtczynniki deter-
minacji R? ich korelacji liniowych sg bardzo istotne pod wzgledem statystycznym. Osiagaja
wartosci ok. 0,98-0,99, a wyprowadzone za pomoca tych korelacji réwnania regresji cechuja
sie niewielkim bledem estymacji zmiennej zaleznej. Dane Tp moga wiec w réwnaniach regre-
sji do obliczania L1 by¢ uzyte jako miarodajne zmienne niezalezne, zamiast danych z termiki
gruntu. Oprocz nich wazng role pelnig tu dane z uslonecznienia (lub promieniowania catko-
witego), niedosytu wilgotnoéci powietrza, opadu i parowania terenowego. Ich uzyteczno$¢
pokazuja wyprowadzone w pracy dla kolejnych miesiecy roku réwnania regresji do obliczania
promieniowania diugofalowego trawy i ugoru (tab. 7.1).

Wspomniane réwnania regresji wieloczynnikowej, podobnie jak réwnania dla promie-
niowania dlugofalowego atmosfery, wyprowadzono metodg krokows (step-wise) na podstawie
miesigcznych wartosci wykorzystanych w nich zmiennych niezaleznych. Wartosci te ujete sg
w postaci $redniej miesiecznej (Tp, d, e, v) lub sumy miesiecznej (S, K|, P, liczba dni opa-
dowych i dni z pokrywq $niezng, wybrane wskazniki parowania potencjalnego - z. E, Bac,

167



objasnione w legendzie tab. 7.1). Obok warto$ci synchronicznych wystepuja tu takze warto-
$ci $rednich konsekutywnych (ks) od 2 do 9 miesiecy. Réwnania te wyprowadzono na bazie
60-miesiecznego zbioru danych z pomiaréw przeprowadzonych we Wroctawiu-Swojcu w okre-
sie VIII 2007-VII 2012. Do ich weryfikacji zastosowano podobna procedure jak w przypadku
réwnan dla albedo. Obok analizy ANOVA i cross-validation dokonano sprawdzenia realnosci
wyprowadzonych dla kazdego miesigca przebiegéw promieniowania dtugofalowego w latach
1881-2012 za pomocy przedstawionej wczesniej metody z uzyciem skrajnych percentyli. Maja
one réwniez charakter wariantowy, zwigzany z wykorzystaniem réznej ilo$ci zmiennych nie-
zaleznych (od 1 do 8) lub ich kombinacji (wersje a lub b). W efekcie dla L1 wzigto pod uwage
6 rownan (od w. 1 dow. 5), adla LT 12 ich réznych postaci (od w. 1 do w. 8).
ug

Cecha szczegélng tych réwnan sa bardzo wysokie wskazniki ich istotnosdci (sigma
<0,001), na co wskazuja juz wartosci R? zawarte w granicach ok. 0,985-0,998 i niewiele nizsze
RR ,(zuwagina znaczne podobienstwo tych ostatnich do wartosci R” nie przedstawiono ich
juz szczegdtowo w postaci tabelarycznej). Stosunkowo niewielkie sg takze bledy estymaciji,
ktére dla najlepszych rownan s3 mniejsze niz 3 W-m™. Przykladowo, dla réwnania LT, (w. 4)
standardowy blad estymacji SSE wynosi 2,08 W-m?, a uzyskany w badaniu metoda krzyzowa
RMSE (root mean square error) 2,21 W-m™. Nieco gorsze dopasowanie wartosci estymowa-
nych do pomierzonych jest cechg podobnych réwnan dla ugoru, gdyz dla LT, (w. 7b) SSE
wynosi 2,32 W:'m?, a RMSE 2,49 W-m™. Blad estymacji krzyzowej tego réwnania wynosi
wigc ponizej 0,9% wartosci miesi¢cznego minimum LT, . Nawet w przypadku réwnan jedno-
czynnikowych (ze zmienng niezalezng Tp), gdy RMSE dla LT, wynosi 5,89 W-m* (SEE = 5,76
W-m™), blad ten nie przekracza 2,1% warto$ci wspomnianego minimum. Z uwagi na to, ze
wyliczone réznice pomiedzy SSE i RMSE w wyprowadzonych réwnaniach dla promieniowa-
nia dlugofalowego nie przekraczajg 0,2 W-m?, zrezygnowano ze szczegdtowej, tabelarycznej
prezentacji RMSE, ograniczajac si¢ jedynie do podania wartosci SEE (tab. 7.1).

Godna blizszego rozwazenia jest natomiast kwestia miarodajnego dla tych réwnan pro-
gu VIF (vector inflation factor) w sytuacji wystepowania w nich, obok bardzo wysokich war-
tosci R? (lub RRPN ,)» bardzo wysokich wartosci parametru F (od 3134 przy df 6, 53 do 6816
przy df 1, 58), wykazywanych przez analize wariancji ANOVA (ANalysis Of VAriance). Przy
takich warto$ciach, gdy dane cechuja si¢ rozkladem normalnym (lub zblizonym do niego),
wysokos¢ tego progu jest bowiem dyskusyjna, na co zwraca m.in. uwage Wilks [2006]. Z tego
wzgledu, w odréznieniu od wezesniejszej analizy réwnan regresji dla albedo, cechujacych si¢
znacznie nizszymi warto$ciami wymienionych wskaznikéw ich dokladnodci, zwlaszcza para-
metru F (o rzad wielko$ci mniejszy), mniej rygorystycznie potraktowano jako graniczny prog
VIF = 10. Do niezaleznej ich weryfikacji za pomoca wspomnianej ,,metody percentylowe;j”
skierowano takze réwnania z maksymalnym VIF od 32 do 40, co dotyczylo réwnan od 3- do
8-czynnikowych. Specyfika tych réwnan s3 bowiem zmienne niezalezne skladajace si¢ z silnie
wspolzaleznych elementéw meteorologicznych, takich jak np. Tp, e, d, ktére cechuje bardzo
wysoka warto$¢ wspolczynnika korelacji r (Tp z e ok. 0,96, Tp z d ok. 0,91). Analiza fizykal-
nych uwarunkowan promieniowania diugofalowego badanych powierzchni czynnych wska-
zuje na potrzebe ich tacznego uwzgledniania, pomimo tego ze wskaznik VIF osigga w ich
przypadku nawet warto$¢ 32 w roznych 3-skladnikowych zestawieniach réwnan regresji. Na
bliskim pograniczu progu VIF = 10 lokujg si¢ natomiast przedstawione dla L1, i L7, réwna-
nia 2-czynnikowe (VIF = ok. 10-11).

Testowanie wymienionych réwnan za pomoca ,,metody percentylowej” (rys. 7.7) nie
przyniosto rozstrzygniecia tej zlozonej kwestii. Uzyskane wyniki (tab. 7.2, 7.3) nie dyskwalifi-
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kujg zadnego z tych réwnan. Dla L1, wyrazne przekroczenie skrajnego progu 1 percentyla ma
miejsce tylko dwukrotnie (lub jednokrotnie) w lutym (rys. 7.8), co wiaze si¢ z bardzo niskimi
$rednimi miesiecznymi Tp, ktére wystapily w 1929 r. (-13,7°C) i 1956 (-12,4°C). Szczegdlnie
wrazliwy na te sytuacje jest model 1-czynnikowy (rys. 7.7), oparty na Tp. Wartos$¢ 1 percenty-
ladla LT, wynosi tu 255,3 W-m™, a estymowana przez ten model wartos¢ osigga 235,4 W-m™.
Najbardziej odporny na te temperaturowe ekstrema jest model LT, (w. 2b), w ktérym oprocz
Tp wystepuje czynnik Bac(ks2), zwigzany z parowaniem potencjalnym. Wedlug tego modelu
warto$¢ LT, dla lutego 1929 r. wynosi 250,8 W-m, za$ w lutym 1956 r. osigga poziom 256,8
W-m™. Odporniejsze na zmiany temperaturowe, w poréwnaniu z modelem w. 1 sg takze mo-
dele 3-, 4- i 5-czynnikowe, w ktorych wartosci dla 1929 r. wynosza odpowiednio: 245,7 W-m-
2,245,1 W-m™i 247,5 W-m?, za$ dla roku 1956 (od 256 do 256,5 W-m™) sytuuja si¢ powyzej
progu 1 percentyla.

Sytuacja z rekonstrukcja wypromieniowania ugoru jest podobna (tab. 7.3). We wszyst-
kich modelach wystepuje tu takze w lutym (rys. 7.8) wyrazne przekroczenie progu 1 percen-
tyla (258,1 W-m™), ktore gtéwnie (lata 1929, 1947 i 1956) zwigzane jest z modelem 1-czyn-
nikowym (rys. 7.7), opartym na Tp. Dwukrotnie (lata 1929 i 1956) przekraczaja ten prog
takze lutowe wartosci uzyskane z modeli w. 2a, w. 2b i w. 3a. Drugi z modeli 3-czynnikowych
(w. 3a) oraz pozostale modele wieloczynnikowe (w. 4 — w. 8) estymujg wartoéci miesiecz-
ne LT nieosiggajace poziomu 1 percentyla jedynie w lutym 1929 r. Wartodci te zblizajg si¢
jednak znacznie do tego progu, najbardziej w modelu w. 4 (256,1 W-m™?), a najmniej w w. 4
(250,9 W-m™).

W tym zlozonym kontekscie, uwzgledniajac wszystkie przeprowadzone metody testowa-
nia wiarygodno$ci réwnan regresji, dokonano jednak pewnego kompromisowego wyrdznie-
nia niektérych z nich. Za najbardziej miarodajne uznano te réwnania, ktére maja najwyzszy
parametr F i w miare odporne s3 na ekstrema temperaturowe oraz cechujg si¢ SEE w grani-
cach 2-3 W-m™ (dla ugoru do 4 W-m). Dodatkowo, z uwagi na prostote i wysokie wskazniki
istotno$ci zaliczono do nich takze réwnania jednoczynnikowe. W efekcie wyrézniono (w tab.
7.1 kolorem jasnozielonym dla L7, i zielono-niebieskim dla LTug) 4 réwnania regresji dla pro-
mieniowania dlugofalowego trawy (w. 1, w. 2b, w. 3, w. 4) oraz 6 dla wypromieniowania ugoru
(w. 1, w. 2a, w. 2b, w. 3b, w. 4, w. 7). To ostatnie réwnanie (w. 7) ma jednak tylko znaczenie
pomocnicze, z uwagi na relatywnie duzg liczb¢ zmiennych i VIF = 37,4. Taka samg funkcje
spelnia w pracy, wykorzystywane do poréwnan, réwnanie w. 5, ktére cechuje si¢ nieco niz-
szym parametrem F i wyzszym SEE oraz mniejszym VIF = 34,2.

Zrekonstruowane, dzieki wyprowadzonym i przetestowanym réwnaniom regresji, prze-
biegi 12-miesiecznych $rednich wartosci konsekutywnych L1, i LT, w latach 1881-2012
we Wroclawiu-Swojcu cechuje, niezaleznie od wybranego wariantu, istotny trend wzrostowy,
wigkszy dla wypromieniowania ugoru niz powierzchni trawiastej (rys. 7.9). W ujeciu sezo-
nowym (rys. 7.10) istotny wzrost wartosci tego promieniowania ma miejsce wiosna. Dla lata
trend ten jest istotny gtéwnie dla LT , gdyz niektore z modeli (np. w. 3) wykazujg wtedy dla
L7, jego nieistotnos¢ (rys. 7.10c). Wzrosty warto$ci notowane w pozostatych sezonach czgsto
majg charakter nieistotny, zwlaszcza jesienig, W przebiegach miesiecznych (rys. 7.7) wyréz-
niajg si¢ bardzo istotne, wzrostowe trendy kwietnia (tab. 7.4). Latem najsilniejsze tendencje
wzrostowe wystepuja w sierpniu, ale s3 one slabsze niz w kwietniu i w czgsci modeli stajg si¢
nieistotne.

W odtworzonym 132-leciu $rednie 12-miesigczne wypromieniowanie ugoru bylo o ok.
4 W-m? (od ok. 3 W-m wedlug modeli 3-czynnikowych do ok. 5 W-m? wedlug modelu w. 1)
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wyzsze niz powierzchni trawiastej. Jego warto$¢ zmieniala sie wyraznie w usrednionym prze-
biegu rocznym (rys. 7.11). W miesigcach zimowych (XII-II) przewage uzyskiwaty nawet war-
tosci LT, ($rednio 0 0,5 W-m™ w grudniu, ok. 0,4 W-m™ w styczniu i ok. 0,2 W-m™ w lutym),
najbardziej (2,2 W-m™ w styczniu) wg modelu w. 1. W lipcu, uéredniona dla rozpatrywanych
modeli, przewaga $rednich wartosci L1, nad wypromieniowaniem trawy w latach 1881-2012
osiggnela 11,1 W-m™ (od ok. 9 W-m? w modelach 3-czynnikowych do 14,6 W-m? wedlug
modelu w. 2a). Wyliczone z kilkuczynnikowych wzoréw regresji §rednie wartosci dla LT, naj-
bardziej odchylajg si¢ od odpowiednich wartosci z modelu w. 1 w lipcu, natomiast dla LT
w pazdzierniku. W ujeciu wzglednym te skrajne odchylenia dla L1, osiagajg 1,6% wartosci
zmodeluw. 1,adla LT  2,2%. Taki zakres odchylen $rednich wartosci nie pozwala na odrzu-
cenie Zadnego z wyprowadzonych modeli, a szczegdlnie w wariantach od w. 1 do w. 5. Jedno-
kierunkowa analiza wariancji (One-way ANOVA) wyprowadzonych warto$ci miesigcznych
L1,iL7, wykazuje jednak, ze na poziomie a=0,05 ich $rednie czasami istotnie rdznig sie od
tzw. $rednich z populacji. Dla L1, warto$¢ F (z testu Fischera) przewyzsza wartos¢ krytyczng
F (z rozkladu Snedecora) w 6 miesigcach (V-VIII i X-XI), za$ dla LTug w trzech (VII, X-XI),
a w dwdch (V-VI) osiaga poziom zblizony do wartosci krytycznej F. Sytuacja ta powoduje,
ze miarodajne porownywanie wyprowadzonych wartodci LT, i LT, moze by¢ tylko w ramach
tych samych, (np. warianty w. 1 ze zmienng Tp) lub podobnych (np. 3-czynnikowe warian-
ty: w. 3 dla trawy i w. 3b dla ugoru) pod wzgledem liczby i rodzaju sktadowych czynnikéw
(zmiennych niezaleznych), modeli regresji. Jak pokazuja, wyprowadzone dla 12-miesiecz-
nych $rednich wartosci konsekutywnych (lub $rednich rocznych) tendencje zmian wypro-
mieniowania, wspomniane réznice nie rzutujg jednak znaczgco, poza niewielkimi réznicami
w nachyleniu wspétczynnika kierunkowego, na wzrostowy charakter ich wiekowych trendoéw.
Zatem poréwnywanie na ich podstawie wieloletnich zmian L1, i L1, ma sens nie tylko ja-
kosciowy, ale i parametryczny (ilosciowy), jednakze z zastrzezeniem ich wariantowosci, wy-
nikajacej z przyjetych, na zasadzie réwnoprawnosci kilku modeli estymacji. Tym bardziej ze
serie tych estymowanych wartosci, maja rozklady normalne lub zblizone do normalnego, na
co wskazujg wskazniki ich asymetrii (sko$noéci) i kurtozy (tab. 7.2, 7.3).

Cenng informacje¢ o réznicach pomiedzy wartosciami z przyjetych modeli wypromienio-
wania wnosza tu takze, zmienne dla pér roku, zakresy ich wahan z roku na rok, ktére widocz-
ne sg zaréwno w sekularnych przebiegach dla kolejnych sezonéw (rys. 7.10), jak i miesiecy.
Wartosci tych ostatnich cechujg si¢ bowiem sezonowo$cig zmian wysokosci ich odchylenia
standardowego (rys. 7.12), z maksimum péznozimowym (luty) i minimum wczesnojesien-
nym (wrzesien dla L1, i pazdziernik dla LT ). Zakres rocznych zmian tego odchylenia jest
najwiekszy w modelu w. 1, gdzie osigga 10,9 W-m™ (od 7,4 do 18,3 W-m?) dla L1, oraz 12,2
W-m~ (od 8,4 do 20,6 W-m?) dla LT . We wszystkich analizowanych wariantach odchylenie
to jest $rednio o ok. 1,6 W-m? (od 1,2 w modelu w. 2a do 2,4 W-m w modelu w. 2b) wyzsze
dla wypromieniowania ugoru niz trawy.

W przedstawionych (rys. 7.7-7.10) wiekowych przebiegach promieniowania dlugofalo-
wego prawdopodobnie odzwierciedla si¢ oddzialywanie ok. 7-letniej (84-miesiecznej) quasi-
-rytmicznosci cyrkulacyjnej oraz 23-letniego cyklu solarnego. Wplyw cyklicznosci solarnej
prawdopodobnie wystepuje takze w przebiegach miesigcznych LT iL1, , szczeg6lnie w okre-
sie letnim (VI-VIII), czego echem s3 wyrazne zafalowania ich 23-letnich $rednich wartosci
konsekutywnych (rys. 7.7). Potwierdzenie tego przez analize widmowg (lub inng, wykorzy-
stujacg transformate Fouriera) wymaga jednakze dtuzszej serii danych.
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Rys. 7.7a. Przebiegi miesieczne (I-1V) L1, i LTug we Wroclawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedlug
wzordw regresji 1-czynnikowej (w. 1). Objasnienia: jak na rys. 7.7¢
Fig.7.7a. 'The monthly runs of LT, and LTug in Wroclaw-Swojec from Jan. (I) to Apr. (IV) in 1881-2012

according to 1-variable (w. 1) regression equations. Explanation: as in Fig. 7.7¢
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Rys.7.7b. Przebiegi miesi¢czne (V-VIII) L1, i LT, we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedhug
wzordw regresji 1-czynnikowej (w. 1). Objasnienia: jak na rys. 7.7¢

Fig.7.7b.  The monthly runs of LT, and LT, in Wroctaw-Swojec from May (V) to Aug. (VIII) in 1881~
2012 according to 1-variable (w. 1) regression equations. Explanation: as in Fig. 7.7¢
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Rys. 7.7c. Przebiegi miesieczne (IX-XII) LT, i Ly, we Wroclawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedlug
wzorow regresji 1-czynnikowej (w. 1). Objaénienia: perc — percentyle dla pomierzonych war-
tosci dobowych LT, i LT, ks23y - 23-letnia $rednia wartos¢ konsekutywna, Liniowy — trend
liniowy

Fig. 7.7c. 'The monthly runs of L1, and LTug in Wroclaw-Swojec from Sep. (IX) to Dec. (XII) in 1881-
2012 according to 1-variable (w. 1) regression equations. The explanation: perc — percentiles
of measured diurnal values of L1, and L1, the ks23y — 23-year mean consecutive value,
Liniowy - linear trend
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Rys.7.8.  Przebiegi dla lutego (II) L1, i LT, we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wg wybranych
wzordw regresji 2-, 3- i 4-czynnikowej (w. 2a, w. 2b, w. 3, w. 3b, w. 4). Objasnienia: jak na
rys. 7.7¢

Fig.7.8. Therunsof L1, and LTug in Wroctaw-Swojec for Feb. (II) in 1881-2012 according to selected
2-, 3- and 4-variable (w. 2a, w. 2b, w. 3, w. 3b, w. 4) regression equations. Explanation: as in
Fig. 7.7¢
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Rys. 7.9a. Przebiegi 12- i 84-miesigcznych $rednich wartosci konsekutywnych (ks12mc, ks 84mc) L1,
i1 L1, we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedtug wybranych wzoréw regresji 1-, 2-
i 3-czynnikowej (w. 1, w. 2a, w. 2b, w. 3, w. 3b). Liniowy - trend liniowy

Fig. 7.9a. The runs of 12- and 84-monthly mean consecutive values of LT, and L1, in Wroctaw-Swojec
in 1881-2012 according to selected 1-, 2- and 3-variable (w. 1, w. 2a, w. 2b, w. 3, w. 3b) regres-
sion equations. Liniowy - linear trend
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Rys. 7.9b. Przebiegi 12- i 84-miesigcznych $rednich wartosci konsekutywnych (ks12mc, ks 84mc) L1,
i L1, we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedtug wybranych wzoréw regresji od
4- do 8-czynnikowej (w. 4, w. 5, w. 6b, w. 7a, w. 7b, w. 8). Liniowy — trend liniowy

Fig. 7.9b. The runs of 12- and 84-monthly mean consecutive values of L1 and L1, in Wroctaw-Swojec
in 1881-2012 according to selected from 4- to 8-variable (w. 4, w. 5, w. 6b, w. 7a, w. 7b, w. 8)
regression equations. Liniowy — linear trend
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Rys. 7.10a. Przebiegi sezonowych (XII-II, III-V, VI-VIIL, IX-XII) $rednich wartoséci L1, oraz LT,i ich
23-letnich $rednich konsekutywnych (ks23y) we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012
wedlug wzoréw regresji 1-czynnikowej (w. 1). Objasnienie: Liniowy — trend liniowy

Fig. 7.10a. The runs of seasonal (XII-IL, ITI-V, VI-VIII, IX-XII) mean values of L1 . and LTug and their
23-year mean consecutive (ks23y) in Wroctaw-Swojcu in 1881-2012 according to formulas
of 1-variable (w. 1) regression. Explanation: Jan. - I, ... Dec. - XII, Liniowy - linear trend
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Rys. 7.10b. Przebiegi sezonowych (XII-II, III-V, VI-VIIL, IX-XII) $rednich wartosci L1, oraz LTug iich
23-letnich $rednich konsekutywnych (ks23y) we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012
wedlug wzoréw regresji 2-czynnikowej (w. 2a). Objasnienie: Liniowy — trend liniowy

Fig. 7.10b. The runs of seasonal (XII-IL, ITI-V, VI-VIII, IX-XII) mean values of L1 . and LTug and their
23-year mean consecutive (ks23y) in Wroctaw-Swojcu in 1881-2012 according to formulas
of 2-variable (w. 2a) regression. Explanation: Jan. - I, ... Dec. — XII, Liniowy - linear trend
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Rys. 7.10c. Przebiegi sezonowych (XII-I, ITI-V, VI-VIII, IX-XII) $rednich warto$ci L1, oraz L7,1 ich
23-letnich $rednich konsekutywnych (ks23y) we Wroclawiu-Swojcu w latach 1881-2012 we-
dlug wzordw regresji 2-czynnikowej (w. 3, w. 3b). Liniowy — trend liniowy

Fig. 7.10c. The runs of seasonal (XII-II, III-V, VI-VIII, IX-XII) mean values of L1 . and LTMg and their
23-year mean consecutive (ks23y) in Wroctaw-Swojcu in 1881-2012 according to formulas of
3-variable (w. 3, w. 3b) regression. Explanation: Jan.- I, ... Dec.— XII, Liniowy - linear trend
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Rys. 7.11. Przebiegi roczne $rednich miesiecznych wartoéci LT, i LT oraz ich réznicy (LT, - LT )
tr ug tr ug’
we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012 wedlug réznych wzoréw regresji od 1- do 5-czyn-
nikowej (w. 1, ... w. 5), a takze ich odchylen od wartoéci obliczonych wedtug modelu w. 1
Fig. 7.11. The annual runs of monthly mean (srednie) values of LT, and L1 _and their differences (réznice)
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in Wroctaw-Swojcu in 1881-2012 according to formulas of 1- to 5-variable (w. 1, ...w. 5) regres-
sion, and also their deviations (odch.) from values calculated according to w. 1 model
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Rys.7.12.  Przebiegi roczne miesigcznych wartosci odchylenia standardowego L1, i LT, we Wroctawiu-Swoj-
cu w latach 1881-2012 wedlug réznych wzordw regresji od 1- do 5-czynnikowej (w. 1, ... w. 5)

Fig. 7.12. Theannual runs of monthly standard deviation (odch.standardowe) of LT, and L1,,in Wroctaw-
-Swojec in 1881-2012 according to formulas of 1- to 5-variable (w. 1, ... w. 5) regression

Tabela 7.4. Wspélczynniki (a, b) trendéw liniowych LT i LT, dla kwietnia (IV) we Wroclawiu-Swojcu
w latach 1881-2012, wedtug wartosci estymowanycfl z roznych wariantow (w. 1, ... w. 8) réw-
nan regresji (model) oraz ocena ich dokladnosci (SSE - biad standardowy estymaciji) i istotno-
$ci (p — wg testu parametrycznego Pearsona i testow nieparametrycznych: Kendalla i Spearma-
na). Wartosci sigma (p) korelacji <0,05 pogrubiono i oznaczono: * dla p na poziomie istotno$ci
(poz. ist.) 0,05, ** dla p na poziomie istotnoéci 0,01, *** dla p na poziomie istotnosci 0,001

Table 7.4. Coefficients (a, b) of linear trends of LT, and LTMg for April (IV) in Wroctaw-Swojec in the
years 1881-2012, according to values estimated by means of different variants (w. 1, ...
w. 8) of regression equations (model) and valuation their accuracy (SSE - standard error
of estimate) and significance (p - according to Pearson’s parametric test and Kendall’s and
Spearman’s nonparametric tests). The sigma (p) values of correlation <0,05 made thicker and
marked by means of: * when p is significant at the 0,05 level and ** at the 0,01 level and ***
at 0,001 level. Explanation: poz. ist. — level of significance

Model | a | b | R? | SSE | Pearson |poz. ist.| Kendall |poz. ist.| Spearman |poz. ist.

Lt IV

w. 1 0,064| 231,723| 0,062| 9,477| 0,0039/** 0,0038[** 0,0046**
w. 2a 0,058| 243,149| 0,054 9,324| 0,0075/** 0,0078[** 0,0103*
w. 2b 0,055/ 250,377| 0,059 8,359| 0,0049/** 0,0047 [** 0,0061 [**
w. 3 0,066 228,67| 0,09] 8,063] 0,0005*** 0,0008[*** 0,0008[***
w. 4 0,065 231,279 0,088 7,996] 0,0005*** 0,001 [** 0,001 [***
w. 5 0,063| 235,51 0,083| 7,979] 0,0008/*** 0,0013[** 0,0013[**
LT IV

w. 1 0,072] 220,411 0,062| 10,706 0,0039** 0,0038[** 0,0046**
w. 2a 0,093| 179,373| 0,109] 10,26/ 0,0001 *** 0,0002*** 0,0002[***
w. 2b 0,09| 185,881 0,1/ 10,379 0,0002[*** 0,0004 [*** 0,0004 [***
w. 3a 0,091/ 183,291| 0,103] 10,327| 0,0002*** 0,0006*** 0,0004 [***
w. 3b 0,084| 195,718 0,089 10,28| 0,0005*** 0,0009 [*** 0,0008/***
w. 4 0,066/ 231,946| 0,06/ 10,071 0,0048/** 0,004 [** 0,0048/**
w. 5 0,071 223,89| 0,074| 9,558 0,0016/** 0,0017[** 0,0021 [**
w. 6a 0,072] 222,194 0,086 8,954| 0,0006/*** 0,0008[*** 0,0008[***
w. 6b 0,07] 225,102| 0,081 9,016 0,0009[*** 0,0013[** 0,0012[**
w. 7a 0,067| 231,187 0,075| 9,124| 0,0015/** 0,0018[** 0,0016[**
w. 7b 0,066 233,5| 0,071 9,16 0,002 [** 0,0023[** 0,0019[**
w. 8 0,067| 231,713| 0,074| 9,119 0,0016/** 0,0022** 0,0024 [**
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7.3. Promieniowanie zwrotne atmosfery L|

Promieniowanie zwrotne atmosfery L| jest przedstawiane przez zmodyfikowane prawo Ste-
fana-Boltzmanna w postaci:

Li=¢-.0-T! (6)

gdzie:

&, - zdolnos¢ emisyjna atmosfery [warto$¢ bezwzglednal,

o - stata Stefana-Boltzmanna [W-m2K™],

T *- temperatura absolutna atmosfery [K] [Paszynski i in. 1999].

Promieniowanie to emitujg wieloatomowe czasteczki pary wodnej, dwutlenku wegla
i innych skladnikéw gazowych, czasteczki pylu i krysztatki lodu. Pokrywa chmur emituje
promieniowanie cieplne do ok. 50 pm, przy braku chmur promieniowanie atmosfery nie sta-
nowi widma ciaglego. Najwiekszy udziat w emisji promieniowania zwrotnego ma para wod-
na. Do zwigkszenia emisji przyczynia si¢ wiec nie tylko wzrost temperatury powietrza, ale
takze wilgotno$¢ powietrza, a ta zalezy od charakteru naptywajacych mas. Wzrost strumienia
L] powoduja réwniez inne gazowe domieszki powietrza, na przyktad CO, i SO, [Oke 1976].
Rzezba terenu (zastoniecia horyzontu) wptywa takze na zmiany doplywu promieniowania
zwrotnego atmosfery [Paszynski i in. 1999, Fortuniak 2003, 2010].

Wedlug Paszynskiego i in. [1999] zmienno$¢ strumienia L | jest stosunkowo mata. Obser-
wowane we Wroctawiu w latach 2007-2012 miesieczne wartosci strumienia L| charakteryzo-
waly si¢ na ogét mata zmienno$cig dobowg (do ok. 10-15 W-m™?) jedynie w sezonie zimowym
i péznojesiennym (XI-II). W pozostalym okresie, a szczegdlnie w miesigcach V-VIII §rednie
zmiany dobowe byly wyrazniejsze i osiggaly nawet ok. 40 W-m wlipcu 2008 r. (rys. 7.13a,b).
W badanych przebiegach rocznych ujawnila si¢ relatywnie duza sezonowa zmiennos¢ warto-
$ci miesiecznych natezenia L|, gdyz w latach 2010 i 2011 ich amplituda roczna przekroczyla
100 W-m™. Pod tym wzgledem zakres 5-letnich zmian promieniowania zwrotnego atmosfery
zawieral si¢ w przedziale od 261,1 W-m? w lutym 2012 r.do 374 W-m™ w lipcu 2010 r. (tab.
8.1, 8.2). W przebiegu dobowym wartosci miesiecznych (rys. 7.13a,b), amplituda ta wyniosta
ok. 140 W-m? (rozpietos¢ skrajnych wartosci L] od ok. 258 W-m?w lutym 2011 r. do ok. 398
W-m?w lipcu 2010 r.). Przebiegi tak ujetego strumienia zwrotnego atmosfery w kolejnych,
pelnych kalendarzowych latach (2008-2011) r6znity sie w poszczegolnych miesiacach i wska-
zywaly na role temperatury i zdolnosci emisyjnej atmosfery, ktore reprezentuja calo$¢ proce-
séw pochlaniania i emisji wszystkich skfadnikéw powietrza [Paszynski i in. 1999]. Wahania
strumienia wynikaly ze zmian wilgotnosci, zachmurzenia i zanieczyszczenia atmosfery.

W roku 2008 zanotowano minimalna gesto$¢ strumienia miesiecznego: L] =286,7 W-m™
w marcu i max. 363,9 W-m? w sierpniu (tab. 8.1, 8.2). Obserwowane w przebiegu dobowym
(rys. 7.13a,b) wahania $redniego miesiecznego natezenia strumienia zwrotnego atmosfery
byty wieksze i osiagaly ok. 100 W-m™?. W roku 2009 minimum zanotowano juz w styczniu
(282,3 W-m?), maksimum za$ w lipcu (367,8 W-m?). W roku 2010 nad Dolnym Slagskiem
zalegaly przez dlugi czas wilgotne masy powietrza, ktére m.in. przyniosly obfite opady
majowe i wrze$niowe. Duze zachmurzenie i zwigkszona wilgotnos¢ powietrza przyczynilty
sie do wigkszego wypromieniowania atmosfery w maju: 350 W-m? (P = 140,7 mm), lipcu:
374 W-m? (P = 78,6 mm), sierpniu: 370,5 W-m? (P = 109,1 mm) i wrze$niu: 337 W-m™
(P =134,1 mm).
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Rys. 7.13a. Przebieg dobowy $redniego miesigcznego nat¢zenia zwrotnego atmosfery L| w latach 2008—
2009 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 7.13a. The daily course of monthly mean of atmospheric radiation intensity L| in the years 2008—
2009 in Wroctaw-Swojec

W roku 2011, oprdcz temperatury powietrza, ktéra w pdtroczu cieptym (poza lipcem)
byta wyzsza niz w roku poprzednim (rys. 7.14), istotny wplyw na L] atmosfery mial takze
rozktad roczny i wysoko$¢ sum miesiecznych opadéw (rys. 7.15). Opady w czerwcu tego roku
wyniosly 95,7 mm, a w lipcu 170,9 mm, co znalazlo swoje odzwierciedlenie w wyzszych war-
tosciach promieniowania diugofalowego atmosfery w lipcu, ktére osiagnety wtedy maksimum
roczne.

Obserwowana we Wroctawiu-Swojcu zmiennos$¢ miesiecznych wartoéci strumienia L],
na tle zmienno$ci odpowiadajacych im czasowo wartosci natezenia K|, nie jest az tak wielka.
Do oceny wielko$ci tej zmiennosci odpowiedniejsze jest jednak poréwnanie z podobng jej,
co do rzedu wielkosci, zmiennoscig w czasie promieniowania diugofalowego analizowanego
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Rys. 7.13b. Przebieg dobowy $redniego miesiecznego natezenia zwrotnego atmosfery L| w latach 2010-
2011 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 7.13b. The daily course of monthly mean of atmospheric radiation intensity L] in the years 2010-
2011 in Wroctaw-Swojec

podloza atmosfery (powierzchnia trawiasta i ugor). Z tego punktu widzenia badane wartosci
strumienia L| charakteryzowaly si¢ wiec stosunkowo czesto wzglednie duzg zmiennoscia do-
bowa w miesigcach V-VIII oraz okoto 3-krotnie wigkszg od maksymalnych zmian dobowych
zmiennoscig jego amplitudy rocznej.

Przebieg roczny dyspersji ,,chmurowej” wartosci dobowych L| atmosfery na tle podob-
nych przebiegéw LT, i L1, (rys. 7.16 — wykresy gorne) demonstruje, ze poza okresem letnim
amplituda dobowej zmiennosci jest wigksza dla promieniowania dlugofalowego atmosfery.
Latem przewyzsza ja zakres zmian dobowych wartoéci wypromieniowania ugoru. Srednie war-
tosci dobowe L| atmosfery s3 nizsze od odpowiednich wartosci L1, Iub L1,0 ok. 60 W-m?,
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co widaé réowniez w zastosowanej na wykresach wielkosci wzajemnego przesunigcia ich skali
pionowej. Te cechy zmiennosci zachowusja si¢ jeszcze w przebiegach ich $rednich wartosci do-
bowych (sr dz), ktére pokazujg tez, ze zima wystepuje zblizenie warto$ci wypromieniowania
dtugofalowego z tych trzech powierzchni czynnych. Srednia réznica wynosi wtedy ok. 20 W-m
i zwigksza si¢ latem do ok. 70 W-m™, w poréwnaniu z LT . Demonstruje to wyraznie zapis
graficzny ich 30-dniowych $rednich konsekutywnych (ks30dni) wartosci (rys. 7.16 — wykresy
$rodkowe), ,wygladzajacy” nie tylko wahania dobowe, ale takze obraz zmian, ktory wczesniej
(rys. 7.1) przedstawiono w postaci przebiegu rocznego $rednich miesiecznych. Wystepuje tu
nie tylko sezonowy cykl tych zmian, ale réwniez pewna zmiennos¢ zakresu wahan dobowych
tych wartosci z roku na rok (rys. 7.16 — wykresy dolne), ktéra uwidocznita si¢ dobrze we Wro-
clawiu-Swojcu w badanym 5-leciu (VIII 2007 - VII 2012).

Tak postrzegana dynamika promieniowania zwrotnego atmosfery zalezala gtéwnie od
zmian zawarto$ci pary wodnej w powietrzu i jego zachmurzenia, co potwierdzaja wyprowa-
dzone dla miesiecznych wartosci L| réwnania regresji (tab. 7.1). Zmiennymi niezaleznymi sg
w nich, obok preznosci pary wodnej e i temperatury powietrza Tp, rézne inne elementy me-
teorologiczne, zwigzane z wilgotno$cig powietrza i wplywem na jego przezroczysto$¢ lub na
wielko$¢ promieniowania odbitego i rozproszonego (obecnos¢ pokrywy $nieznej, frekwencja
opaddw, parowanie, predkos$¢ wiatru), a takze uslonecznienie S, ktore posrednio jest wskaz-
nikiem zachmurzenia. Metodyka wyprowadzenia tych réwnan byla identyczna jak w przy-
padku réwnan dla promieniowania uchodzacego trawy i ugoru, dlatego nie zostanie tu juz
szczegdlowo omowiona. Zrekonstruowane 132-letnie (1881-2012) przebiegi L] atmosfery
dla kolejnych miesi¢cy roku (rys. 7.17, 7.18) sa takze przykladem zastosowania ,,metody per-
centylowej” do weryfikacji réwnan, tworzacych modele tego promieniowania.

W odréznieniu od réwnan regresji dla LT, i LT, , wybrane réwnania regresji wielo-
czynnikowej dla L| atmosfery na ogél cechuja si¢ mniejszymi warto$ciami VIE Najlepszy
pod tym wzgledem (ale najstabszy pod wzgledem parametréw dokladnosci) jest model w. 2,
w ktérym obie zmienne niezalezne (e, fr.P>0,1) maja optymalng wartos¢ VIF = 1. Pozostale
modele, poza wariantem w. 6, cho¢ odbiegaja mocniej od tego ,,wzorca’, gdyz ich maksymalne
VIF wynosi 5 dla w. 3, ok. 8 dla w. 5a1 6,9 dla w. 5b, ale jednak spelniajg kryterium (VIF<10)
nieprzeparametryzowania rownan regresji. Jedynie w modelu 6-czynnikowym w. 6, w kto-
rym wystepuja razem Tp i e, a wiec elementy meteorologiczne silnie z sobg skorelowane (na
co zwrdcono uwage juz wczesniej, w aspekcie ich wptywu na VIF réwnan dla L1, i LTug) ten
parametr osigga warto$¢ 45,7. Model w. 6, pomimo bardzo dobrych wskaznikéw doktadnosci
réwnania regresji (tab. 7.1), m.in. SEE = 2,9 W-m, a RMSE = 3,1 W-m, ma wiec tu znaczenie
pomocnicze, w stosunku do pozostalych wariantéw réwnan dla L| atmosfery. Nie oznacza
to jednak pewnodci, ze jest on przeparametryzowany. W omawianej sytuacji kryterium VIF
nakazuje jedynie ostrozno$¢ w traktowaniu wyprowadzonych z niego wynikéw, a nie jego od-
rzucenie. Za taka interpretacja przemawia duza zbiezno$¢ wyprowadzonych z niego wartosci
L| atmosfery z warto$ciami uzyskanymi za pomocg réwnan, ktore to kryterium spetnily (rys.
7.17-7.19).

Przebiegi 132-letnich warto$ci miesiecznych L| atmosfery we wszystkich tych mode-
lach cechuje wyrazny trend wznoszacy, najczesciej bardzo istotny (p < 0,01 wedlug 3 testow:
Pearsona, Kendalla i Spearmana). Jedynie dla wiekszo$ci miesiecy w modelu w. 2, a w okresie
zimowym (XII-II) i w pazdzierniku, dla wartosci w modelu w. 3, trend ten staje si¢ nieistotny
(rys. 7.17). Przeklada si¢ to rdwniez na stabszy, nieistotny trend wzrostowy dla 12-miesiecz-
nych wartosci konsekutywnych w wariancie w. 2 (wspéiczynnik kierunkowy trendu = 0,0153,
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R? = 0,0192), ktory cechuje sie najgorszymi (tab. 7.1) parametrami dokladnosci (SEE = 5,95
W-m?, RMSE = 6,11 W-m™). Znacznie silniejszy i bardzo istotny statystycznie (wspotczynnik
kierunkowy = 0,0587, R* = 0,218) jest trend w wariancie w. 3 (rys. 7.19), ktérego nizsza niz
w pozostalych wariantach dokladnos$¢ charakteryzuja parametry SEE = 4,47 W-m? i RMSE
= 4,63 W-m™. Na tle cech tych trendéw wybijajg si¢ stosunkowo wysokie wspolczynniki kie-
runkowe (0,1091 dla w. 5a i 0,1055 dla w. 5b oraz 0,0857 dla w. 6) i wspdtczynniki determi-
nacji (R>0,4), $wiadczace o bardzo wysokiej istotnosci wzrostowych trendéw w pozostatych
modelach zmienno$ci 12-miesiecznych $rednich ruchomych promieniowania dlugofalowego
atmosfery w latach 1881-2012.
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Rys. 7.14. Przebieg $rednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza we Wroctawiu-Swojcu
od XII 2006 r. do XII 2012 r.

Fig. 7.14. 'The course of average monthly values of air temperature in Wroctaw-Swojec from Dec. 2006
to Dec. 2012
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Rys. 7.15. Przebieg sum miesiecznych opadéw we Wroctawiu-Swojcu od XII 2006 r. do XII 2012 .
Fig. 7.15. 'The course of monthly sums of precipitation in Wroctaw-Swojec from Dec. 2006 to Dec.
2012. Explanation: VI - June, XII - Dec.
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Rys. 7.17a. Przebiegi miesigczne (I-IV) L| atmosfery (atm) we Wroclawiu-Swojcu w latach 1881-2012,
wedlug wzordéw regresji 3- i 5-czynnikowej (w. 3, w. 5b). Obja$nienia: jak na rys. 7.17¢
Fig. 7.17a. The monthly runs of L] atmosphere (atm) in Wroctaw-Swojec from Jan. (I) to Apr. (IV)
in 1881-2012, according to 3- and 5-variable (w. 3, w. 5b) regression equation. The explana-

tion: as in Fig. 7.17¢
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Rys. 7.17b. Przebiegi miesieczne (V-VIII) L] atmosfery (atm) we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-

2012, wedtug wzordw regresji 3- i 5-czynnikowej (w. 3, w. 5b). Obja$nienia: jak na rys. 7.17¢
Fig. 7.17b. The monthly runs of L| atmosphere (atm) in Wroctaw-Swojec from May. (V) to Aug. (VIII)
in 1881-2012, according to 3- and 5-variable (w. 3, w. 5b) regression equation. The explana-
tion: as in Fig. 7.17¢
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Rys. 7.17c. Przebiegi miesieczne (IX-XII) L| atmosfery (atm) we Wroclawiu-Swojcu w latach 1881-

2012, wedlug wzordw regresji 3- i 5-czynnikowej (w. 3, w. 5b). Objasnienia: perc — percentyle
dla pomierzonych warto$ci dobowych L| atmosfery, ks23y — 23-letnia $rednia wartos$¢ kon-
sekutywna, Liniowy — trend liniowy

Fig. 7.17c. The monthly runs of L| atmosphere (atm) in Wroctaw-Swojec from Sep. (IX) to Dec. (XII)
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in 1881-2012, according to 3- and 5-variable (w. 3, w. 5b) regression equation. The explana-
tion: perc - percentiles of measured diurnal values of L| atmosphere, ks23y — 23-year mean
consecutive value, Liniowy — linear trend
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Rys. 7.18a. Przebiegi miesieczne (I-IV) L] atmosfery (atm) we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-2012
wedlug wzordéw regresji 5- i 6-czynnikowej (w. 5a, w. 6). Objasnienia: jak na rys. 7.17¢

Fig. 7.18a. The monthly runs of L| atmosphere (atm) in Wroctaw-Swojec from Jan. (I) to Apr. (IV) in
1881-2012 according to 5- and 6-variable (w. 5a, w. 6) regression equation. The explanation:

as in Fig. 7.17¢
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Rys. 7.18b. Przebiegi miesieczne (V-VIII) L] atmosfery (atm) we Wroctawiu-Swojcu w latach 1881-
2012 wedlug wzoréw regresji 5- i 6-czynnikowej (w. 5a, w. 6). Objasnienia: jak na rys. 7.17¢

Fig. 7.18b. The monthly runs of L| atmosphere (atm) in Wroclaw-Swojec from May. (V) to Aug. (VIII)
in 1881-2012 according to 5- and 6-variable (w. 5a, w. 6) regression equation. The explana-
tion: as in Fig. 7.17¢
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Rys. 7.18c. Przebiegi miesieczne (IX-XII) L| atmosfery (atm) we Wroctawiu Swojcu w latach 1881-
2012 wedlug wzoréw regresji 5- i 6-czynnikowej (w. 5a, w. 6). Obja$nienia: jak na rys. 7.17¢
Fig. 7.18c. The monthly runs of L| atmosphere (atm) in Wroctaw-Swojec from Sep. (IX) to Dec. (XII) in
1881-2012 according to 5- and 6-variable (w. 5a, w. 6) regression equation. The explanation:

as in Fig. 7.17¢
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Rys. 7.19. Przebiegi 12-, 84- i 420-miesiecznych $rednich konsekutywnych (ks12mc, ks84mc, ks420mc)
wartoéci L| atmosfery (atm) we Wroclawiu Swojcu w latach 1881-2012. wedtug wzordéw
regresji 3-, 5- i 6-czynnikowej (w. 3, w. 5a, w. 5b, w. 6). Objasnienia: Liniowy — trend liniowy

Fig. 7.19.

The runs of 12-, 84- i 420-monthly consecutive averages values of L| atmosphere (atm)

in Wroclaw-Swojec in the years 1881-2012 according to 3-, 5- and 6-variable (w. 3, w. 5a, w.
5b, w. 6) regression equation. The explanation: Liniowy — linear trend

Tak jak i w promieniowaniu uchodzacym ugoru i trawy, tak i w wieloletniej zmienno$ci
wartosci L| atmosfery powinien ujawni¢ sie wplyw krétko- i dlugookresowych rytméw cyr-
kulacyjnych (prawdopodobnie ok. 7- i 35-letnich) oraz 22-23-letniej cyklicznosci solarne;j.
O oddzialywaniu tym posrednio $wiadcza powtarzajace si¢ rytmicznie (lub quasi-cyklicz-
nie) zafalowania 84- i 420-miesiecznych $rednich konsekutywnych (réznice przedstawiono
na przykladzie wariantu w. 3) wartoéci badanego promieniowania dlugofalowego (rys. 7.19).
W odtwarzanym 132-leciu uwidaczniajg si¢ one rowniez w przebiegach dla kolejnych miesie-
cy roku ich 23-letnich $rednich ruchomych (rys. 7.17 i rys. 7.18). Obecno$¢ tej rytmicznosci,
jak juz wczesniej sygnalizowano, wymaga jednak potwierdzenia przez analize harmoniczng

na dtuzszych seriach danych.
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7.4. Saldo promieniowania dtugofalowego L*

Saldo promieniowania dtugofalowego L*jest r6znica pomiedzy promieniowaniem zwrotnym
atmosfery L] i wypromieniowaniem podloza L1 [Oke 1987, Paszynski i in. 1996]:

L*=L| -L1 )

Ma ono zazwyczaj warto$¢ ujemng, poniewaz L1 co do warto$ci bezwzglednej niemal
zawsze przewyzsza L| (wyjatkiem sg sytuacje meteorologiczne zwiazane z naptywem cieplego
powietrza nad silnie wychlodzong powierzchnig, lecz w usrednionych przebiegach rocznych
nie sg eksponowane). Uwarunkowania tego bilansu w sposéb przegladowy przedstawiajg wy-
kresy przebiegdéw rocznych jego sktadowych (rys. 7.20).

Oproécz widocznej sezonowej réznicy w przebiegach ich wartosci $rednich, wyrazne
réznice pomiedzy porg zimowa (XII-II) i wiosenno-letnig (IV-VIII) wystepuja réwniez
w warto$ciach innych ich podstawowych statystyk, takich jak mediana, kwartyle 1. i 3. oraz
odchylenie standardowe. Podobny kierunek sezonowej zmiennosci, z zimowym minimum
iletnim maksimum, jest cechg wszystkich skladowych L*, z wyjatkiem zmian w ich odchyle-
niu standardowym. Dla promieniowania zwrotnego atmosfery L| maksimum w odchyleniu
standardowym wystepuje zimg (II), za$§ minimum w okresie letnim (VII), natomiast dla L7,
i LT, jest bardziej zréznicowane. Obok maksimum zimowego pojawia si¢ bowiem nieco sil-
niejsze maksimumletnie dla L1, i stabsze, wtdérne maksimum letnie dla promieniowania dtu-
gofalowego trawy. Takie przeciwstawienie letnich wartoséci odchylenia standardowego dla L|
atmosfery odpowiednim wartosciom dla LT, iL?  ma silny zwigzek z sezonowymi zmianami
ich rozstepu ¢wiartkowego, czyli réznicy pomiedzy wartosciami kwartylu 3.1 1.

W efekcie wymienionych réznic uwidacznia si¢ réwniez sezonowy charakter przebiegu
warto$ci rednich oraz pozostalych badanych statystyk dla L* trawy i dla L* ugoru, a takze dla
réznicy wartosci L* pomiedzy tymi powierzchniami (rys. 7.21). Maksimum warto$ci $red-
nich dla L* (-19,5 W-m?)i L*ug (-18,9 W-m™) wystepuje w styczniu, natomiast ich minimum
pojawia si¢ w czerwcu (odpowiednio: -57,31-69,1 W-m™?). W przebiegach mediany wystepuje
tylko wspdlne styczniowe maksimum (odpowiednio: -14,2 i -13,9 W-m™?), za§ minimum dla
L*, (-60,4 W-m*) pojawia si¢ juz w kwietniu, a dla L*, (18,9 W-m™) w maju. W tym samym
czasie, co warto$ci Srednie L* wystepuja ekstrema miesieczne ich 3. kwartylu, natomiast skraj-
ne wartosci 1 kwartylu lokuja si¢ w tych samych miesigcach co ekstrema mediany. Rozstep
¢wiartkowy jest jednakze najmniejszy w grudniu (odpowiednio: 24,1 i 22,8 W-m™), za$ naj-
wigkszy dla L*, (46,0 W-m*) w marcu, a dla L, (61,8 W-m*) w maju. Swiadczy to nie tylko
o roznicach czasowych, ale i o wigkszej zmiennosci LT, niz L1, co demonstrujg takze wyz-
sze warto$ci maksimum ich odchylen standardowych. W konsekwencji, takze maksymalne
odchylenia standardowe L* (34,8 W-m™), ktére wystepuja w maju, s3 znacznie wyzsze od
notowanych wtedy dla L*, (26,0 W-m™?).

W przebiegach wartosci réznicowych L* = - L* (rys. 7.21 - wykres dolny) zaréwno
w $rednich miesi¢cznych, jak i w ich medianach oraz w 1. i 3. kwartylu maksymalna réznica
wystepuje w maju. Najmniejsze roznice (przewaznie dodatnie) sa cecha okresu XI-III, ale
najwieksze zblizenie wartosci $rednich L*, i L* ma miejsce w marcu (réznica dodatnia 0,1
W-m?), a mediany tych réznic w grudniu (0,25 W-m™?). Majowe ekstrema ujemnych war-
tosci réznicowych dla $rednich osiagaja -14,2 W-m?, za$ dla mediany -12,4 W-m?. Tylko
dla odchylenia standardowego maksimum 11,7 W-m™ pojawia si¢ dopiero w lipcu, a w maju

209



wystepuje maksimum wtérne 10,7 W-m? Minimum tego odchylenia (1,2 W-m?) zwigza-
ne jest z grudniem. Takie usytuowanie czasowe tych ekstremdéw zwigzane jest z przebiegiem
rocznym wypromieniowania badanych powierzchni czynnych.

Rys. 7.20.

Fig. 7.20.
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Przebieg roczny podstawowych charakterystyk statystycznych (srednia, odchylenie standardo-
we, kwartyle: 1, 3 i mediana) sktadowych salda promieniowania dlugofalowego: L| - promie-
niowanie zwrotne atmosfery (atm), L1 - promieniowanie dtugofalowe trawy (¢r) i ugoru (ug)
w okresie VIII 2007-VII 2012 we Wroctawiu-Swojcu (wedtug wartosci dobowych - dz)

The annual course of the basic statistical characteristics (mean — srednia, standard deviation
- odch. stand., quartiles: 1,3 and mediana) of the components of long-wave radiation balance:
L| - long-wave radiation of atmosphere (atm), LT - long-wave radiation of grass (tr) and
bare soil (ug) from Aug. 2007 to July 2012 in Wroctaw-Swojec (dz - from diurnal values)



Uchwycone dla wartoéci roznicowych L*, - L* stosunki odzwierciedlajg réznice war-
tosci pomiedzy LT, i LT, we Wroclawiu-Swojcu, gdyz w poréwnywanych saldach promie-
niowania dlugofalowego dla tych dwéch powierzchni warto$ci promieniowania zwrotnego
atmosfery sg identyczne.

Rys. 7.21.

Fig. 7.21.
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Przebieg roczny podstawowych charakterystyk statystycznych (sSrednia, odchylenie standar-
dowe, kwartyle: 1, 3 i mediana) salda promieniowania dlugofalowego L* dla trawy (1) i dla
ugoru (ug) oraz dla roznicy (rz) L* trawy i ugoru (¢r - ug) w okresie VIII 2007-VII 2012 we
Wroclawiu-Swojcu (wedtug warto$ci dobowych - dz)

The annual course of the basic statistical characteristics (mean — srednia, standard deviation
- odch. stand., quartiles: 1,3 and mediana) of the long-wave radiation balance L* of grass (tr)
and bare soil (ug), and difference values (rZ) of L* between grass and bare soil (tr - ug) from
Aug. 2007 to July 2012 in Wroclaw-Swojec (dz - from diurnal values)
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Fig. 7.22.
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The annual course of global solar radiation K|, short-wave radiation balance K*, long-wave
radiation balance L* and radiation balance Q*ug for area without plant cover and Q*_ for
grassy area from 2008 to 2011 in Wroctaw-Swojec



Na rysunku 7.22 przedstawiono wyniki badan bilansu dlugofalowego L*, bilansu krétko-
talowego K*, salda promieniowania Q* na tle przebiegu promieniowania calkowitego K| dla
powierzchni bez roélin i powierzchni trawiastej w latach 2008-2011 we Wroclawiu-Swojcu.
Maksimum miesieczne L* wystgpito w grudniu 2010 r. i wyniosto -10,9 W-m™ dla powierzch-
ni trawiastej i -11,2 W-m™ dla ugoru. Wysokie wartoéci (wyzsze od -20 W-m™) salda pro-
mieniowania dlugofalowego (tab. 8.1, 8.2) cechuja réwniez styczen i luty 2008 i 2009 r. oraz
styczen 2010 r. Oprdécz maksimum zimowego wyrdzniaja si¢ réwniez stosunkowo wysokie,
zawarte w przedziale od -20 do -30 W-m™, warto$ci listopada lat 2007-2010 oraz pazdziernika
2009 r. Minimum L* dla ugoru (-89,8 W-m™) wystapito w czerwcu 2008 r., a dla trawy (-74,5
W-m) w kwietniu 2009 r. Bardzo niskie wartosci miesigczne tego salda dla ugoru (ponizej
-80 W-m) cechowaly réwniez kwiecien 2009 (-85,9 W-m™) oraz maj 2011 i 2012 r. Podobnie
byto dla trawy, gdyz najnizsze dla niej wartosci L* (<-63 W-m™) wyrdzniajg takze czerwiec
2008 1. (-74 W'm™), maj i czerwiec 2011 r. oraz maj 2012 r. Pojawiaja si¢ wigc wiosng i wcze-
snym latem (okres IV-VI). Te bardzo niskie wartosci badanego salda wigzg si¢ z najwyzszymi
dla danego miesigca $rednimi warto$ciami L1 oraz towarzyszacymi im najnizszymi $rednimi
miesiecznymi dla L| (rys. 7.21). Warunki takie wystepuja wtedy, gdy w miesigcu dominuje
bezchmurna, stoneczna pogoda, ktéra w znacznej mierze ksztaltowana jest przez czyste i su-
che masy pochodzenia arktycznego. Minimum zimowe zwigzane jest natomiast z najwyzszym
w ciggu roku $rednim miesiecznym stopniem zachmurzenia i wilgotnosci powietrza.

Doktadne analizy przebiegu dobowego oraz réznic sezonowych L* i podobna analiza
skltadowych tego bilansu, zwlaszcza dla L1. wskazuja wigc na znaczne zréznicowanie cech
radiacyjnych obu badanych powierzchni czynnych. Zasadnicze réznice zwigzane sa z wyz-
szym wypromieniowaniem ugoru niz trawy i cechuja gléwnie (maksimum réznic w ujeciu
bezwzglednym) okres wiosenny i wczesnoletni. Sezonowa zmiennos$¢ miesiecznych wartosci
strumienia L|, ktdrg obserwowano we Wroctawiu w okresie 2007-2012, wplywala takze na
warto$ci salda L* w przebiegu rocznym (tab. 8.1, 8.2). Zalezala ona takze od zmiennosci po-
godowej, a oprocz takich elementéw jak Tp i S (lub zachmurzenie) - gléwnie od zawartosci
pary wodnej w powietrzu i jego zanieczyszczen.

Zrekonstruowane, na podstawie odtworzonych wartosci LT i L], przebiegi wartosci
miesigcznych, sezonowych i rocznych salda L* w latach 1881-2012 we Wroctawiu-Swojcu
przedstawione zostaly w rozdziale nastepnym, ktéry poswigcony jest calkowitemu bilansowi
promieniowania Q*. Przeanalizowano je tam wraz z towarzyszacymi im w bilansie Q* syn-
chronicznymi przebiegami wartosci salda K*.
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8. CALKOWITY BILANS PROMIENIOWANIA Q*

Calkowity bilans promieniowania Q* (zwany tez saldem promieniowania) to suma bilansu
krotko- i dlugofalowego [Oke 1987, Paszynski i in. 1999]:

Q*=K*+L*= (K| -K) + (L] - LT) (8)

gdzie:
K* - saldo promieniowania krétkofalowego,
L* - saldo promieniowania dlugofalowego.

Prowadzone w latach 60. ubieglego wieku w Obserwatorium Wroclaw-Swojec bada-
nia dotyczyly rozpoznania catkowitego bilansu promieniowania i jego zwigzkéw z bilansem
cieplnym i wodnym [Matul i in. 1968, Bac i in. 1968, Karpinska 1982]. Nie dysponowano
wtedy jednak tak precyzyjng aparaturg pomiarowa jak obecnie. W badaniach aktynometrycz-
nych prowadzonych od roku 2007 akcentuje si¢ zmienna, klimatotworcza role powierzchni
rolniczych [Bry$ 2008, 2009, 2010]. Badania te majg na celu okreslenie wplywu zmian uzytko-
wania powierzchni Ziemi na zachodzace obecnie zmiany klimatyczne, ze zwrdceniem szcze-
golnej uwagi na obszary rolnicze. To oddzialywanie zalezy od charakteru powierzchni Ziemi
i przejawia si¢ przez mechanizmy fizyczne (zmiany albedo, sily tarcia, parowania, konwekcji
i turbulencji) jak i przez zmiane sktadu chemicznego atmosfery. Lokalne zmiany uzytkowania
Ziemi splataja si¢ tu z globalnym trendem zmniejszania si¢ powierzchni rolniczych i lesnych
na rzecz obszaréw zurbanizowanych. Ekspansja pozbawionych roslin powierzchni antropo-
genicznych i odchodzenie od tradycyjnej struktury upraw powoduja diugotrwate skutki nie
tylko topoklimatyczne, ale moga wplywac takze na zmiany klimatyczne w wigkszych skalach
przestrzennych [Goose i in. 2005, 2013, IPCC 2007]. Sciste okreslenie tych relacji wymaga
rozpoznania mechanizméw przeplywu energii powodujacych zmiany bilansu energetyczne-
go réznych powierzchni [Bry$ 2010b].

8.1. Dynamika catkowitego bilansu promieniowania w latach 2007-2012

Ponizej zestawiono wyniki pomiaréw catkowitego bilansu promieniowania Q* wlatach 2007-
2012 we Wroctawiu-Swojcu nad powierzchnig trawy Q¥ (tab. 8.1) i powierzchnig gleby bez
rodlin Q*, (tab. 8.2) na tle wszystkich sktadowych bilansu krétko- i dtugofalowego. Przed-
stawiono je w postaci $rednich wartoéci dla kazdego z 60 miesiecy pomiarowych oraz ich
czterech (lata 2008-2011) petnych okreséw IV-IX i I-XII. Osobno wyeksponowano (tab. 8.3)
tak ujete réznice wartosci pomiedzy Q*, Q.
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Tabela 8.1. Wartosci $rednich miesigcznych (oraz okreséw IV-IX i I-XII) salda promieniowania trawy
Q*, ijego skladowych w okresie VIII 2007-VII 2012 we Wroclawiu-Swojcu

Table 8.1. The average monthly (and half-year IV-IX and annual I-XIT) values of radiation balance of
grass (tr) Q*_ and its basic components in the period from August (VIII) 2007-July (VII)
2012 in Wroctaw-Swojec

Lata | Miesigce | K], K1, | Albedo | L] LT, K*, L, Q*,
Years | Months | [W-m?] | [W-m?] | tr[%] | [Wm?]|[Wm? |[Wm?|[Wm?]|[Wm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VIII 198,2 42,8 21,6 362,5 411,1 155,4 -48,6 106,8
IX 122,6 27,9 22,8 338,7 377 94,7 -38,3 56,4
2007 X 72,4 17,3 23,9 3235 354 55,1 -30,5 24,6
XI 31,8 10,3 32,3 302 3249 21,5 -22,9 -1,4
XII 20,4 5,2 25,3 296,2 316,3 15,2 -20,1 -4,9
I 33,7 8,9 26,5 294,3 321 24,8 -26,7 -1,9
11 59 13,4 22,8 291,8 328,6 45,6 -36,8 8,8
111 107,4 25,2 23,5 286,7 334,5 82,2 -47,8 34,4
v 161,7 36,1 22,3 310,7 357,7 125,6 -47 78,6
\% 2243 47,4 21,1 334 388 176,9 -54 122,9
VI 259,2 49,4 19 345,4 4194 209,8 -74 135,8
VII 237,8 46 19,3 362,1 423,3 191,8 -61,2 130,6
2008 VIII 180,6 36,6 20,2 363,9 411,3 144 -47,4 96,6
IX 1154 26,1 22,6 344,6 379,6 89,3 -35 54,3
X 76,8 17,8 23,2 325 357,7 59 -32,7 26,3
XI 37,8 9,9 26,3 315,5 339 27,9 -23,5 4,4
XII 21,5 5,1 23,6 287,7 318,5 16,4 -30,8 -14,4
IV-IX 196,8 40,3 20,5 343,6 396,7 156,5 -53,1 103,4
I-XII 126,4 26,9 21,3 321,9 365 99,6 -43,1 56,5
I 33,2 19,5 58,6 282,3 299,3 13,7 -17 -3,3
II 50,5 28 55,4 296,3 312,1 22,5 -15,8 6,7
111 80,1 16 20 307,8 339,9 64,1 -32,1 32
v 221,4 47,2 21,3 302,5 377 174,2 -74,5 99,7
\% 222,3 47,3 21,3 329,8 388,6 175 -58,8 116,2
VI 185,7 37,1 19,9 357,9 398,7 148,6 -40,8 107,8
VII 236,9 49,8 21 367,8 418,7 187,1 -50,9 136,2
2009 VIII 213,5 48,1 22,5 359,9 410,4 165,4 -50,5 114,9
IX 138,8 28,2 20,3 345 391,8 110,6 -46,8 63,8
X 55,5 11,3 20,3 330,2 352,3 44,2 -22,1 22,1
XI 43,5 10,8 24,8 310,3 340,2 32,7 -29,9 2,8
X1II 20,4 8,8 43,1 294,9 309,7 11,6 -14,8 -3,2
IV-IX 203,4 43 21,1 344 397,7 160,4 -53,7 106,7
I-XII 125,5 29,3 23,3 323,9 361,8 96,2 -37,9 58,3
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Tabela 8.1 cd.
Table 8.1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 33,5 27,8 83,1 272,1 285,9 5,7 -13,8 -8,1
II 67,5 45,1 66,7 284,1 303,5 22,4 -19,4 3
I 115,1 30,6 26,6 285,8 332,7 84,5 -46,9 37,6
v 188,2 42,2 22,4 304,4 359,6 146 -55,2 90,8
\Y% 146 32,7 22,4 350,3 380 113,3 -29,7 83,6
VI 253,9 51,9 20,5 349 408,4 202 -59,4 142,6
VII 224,1 39,3 17,6 374 435,3 184,8 -61,3 123,5
2010 VIII 180,5 33,9 18,8 370,5 414,9 146,6 -44,4 102,2
IX 127,8 31,9 25 336,9 373,6 95,9 -36,7 59,2
X 88,2 21,3 24,1 298,2 344,9 66,9 -46,7 20,2
XI 33,2 8,6 25,8 320,1 341,9 24,6 -21,8 2,8
XII 24,6 21 85,5 276,4 287,3 3,6 -10,9 -7,3
IV-IX 186,7 38,6 20,7 347,8 395,5 148,1 -47,7 100,3
I-XII 123,7 32,1 25,9 318,7 355,9 91,6 -37,2 54,4
I 26,3 10,8 40,9 299,6 313 15,5 -13,4 2,1
II 66,8 20,5 30,7 265,9 307,1 46,3 -41,2 51
III 129,6 26,9 20,7 279 332,9 102,7 -53,9 48,8
v 169,6 37,7 22,2 317,5 368,5 131,9 -51 80,9
\Y% 259 58,9 22,7 326,2 392 200,1 -65,8 134,3
VI 245,1 47,8 19,5 358,3 421,9 197,3 -63,6 133,7
VII 193,2 36,6 18,9 371,5 412,2 156,6 -40,7 115,9
2ot VIII 200,3 42,9 21,4 366,3 414,6 157,4 -48,3 109,1
IX 154,3 36,9 23,9 345,6 390,6 117,4 -45 72,4
X 83,2 20,8 25 324,5 358,5 62,4 -34 28,4
XI 52,3 14,4 27,6 291,7 328,8 37,9 -37,1 0,8
XII 24,8 6,8 27,4 299,2 325,6 18 -26,4 -8,4
IV-IX 203,8 43,5 21,3 347,7 400,1 160,3 -52,4 107,9
I-XII 134 30,1 22,5 320,8 364,1 103,9 -43,3 60,6
I 31,4 8,9 28,5 290,4 317 22,5 -26,6 -4,1
II 62,6 19,6 31,4 261,1 297,3 43 -36,2 6,8
III 119,1 26,3 22,1 297,4 3425 92,8 -45,1 47,7
2012 v 176,1 38,6 21,9 309,6 362,5 137,5 -52,9 84,6
\Y% 235,3 51,6 21,9 333,4 397,5 183,7 -64,1 119,6
VI 209,9 41,5 19,8 361,8 410,6 168,4 -48,8 119,6
VII 222,8 48,3 21,7 372,8 421 174,5 -48,2 126,3
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Tabela 8.2. Wartosci $rednich miesigcznych (oraz okreséw IV-IX i I-XII) salda promieniowania ugoru
Q* ijego skladowych w okresie VIII 2007-VII 2012 we Wroclawiu-Swojcu

Table. 8.2. The average monthly (and half-year IV-IX and annual I-XITI) values of radiation balance of
bare soil (ug) Q*ug and its basic components in the period from August (VIII) 2007-July (VII)
2012 in Wroctaw-Swojec

Lata |Miesigce| K|, K1, Albedo | L] Lt, K, L, Q,
Years | Months | [W-m?] | [Wm?] | ug [%] | [Wm?] | [W-m?] | [W-m?] | [W-m?] | [W-m?]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VI | 2011 | 328 163 | 3625 | 4246 | 1683 | -621 | 1062
IX 125 20,7 16,6 338,7 382,4 104,3 -43,7 60,6

2007 X 75,1 11,3 15 3235 | 357 638 | -335 | 303
XI 33,3 8,2 24,7 302 324,6 25,1 -22,6 2,5
XII 21,2 3,7 17,7 296,2 315,6 17,5 -19,4 -1,9
I 35,5 6,6 18,5 294,3 320,1 28,9 -25,8 3,1
II 61,4 9,8 16 291,8 327,6 51,6 -35,8 15,8
111 110,6 20,2 18,3 286,7 334,5 90,4 -47,8 42,6
I\Y% 164,9 27,1 16,4 310,7 363,5 137,8 -52,8 85
\% 226,9 44,9 19,8 334 405,6 182 -71,6 110,4
VI 262,9 48,5 18,4 345,4 435,2 214,4 -89,8 124,6
VII 241,2 43,3 17,9 362,1 437 197,9 -74,9 123
2008 VIII 183,1 31,6 17,2 363,9 419,9 151,5 -56 95,5
IX 116,5 19,4 16,7 344,6 389,7 97,1 -45,1 52
X 79,6 11,6 14,6 325 361,3 68 -36,3 31,7
XI 39,4 6,7 17 315,5 338,7 32,7 -23,2 9,5
XII 22,6 3,6 15,7 287,7 317,4 19 -29,7 -10,7
IV-1IX 199,5 35,9 18 343,6 408,7 163,7 -65,1 98,6
I-XII 128,9 22,8 17,7 321,9 371 106,1 -49,1 57
1 34,8 19,5 56,1 282,3 298,8 15,3 -16,5 -1,2
I 52,2 26,4 50,5 296,3 3119 25,8 -15,6 10,2
111 82,4 11 13,3 307,8 340,3 71,4 -32,5 38,9
v 226,6 38 16,7 302,5 388,4 188,6 -85,9 102,7
\% 226,4 35,4 15,6 329,8 402,2 191 -72,4 118,6
VI 189 27,8 14,7 357,9 404 161,2 -46,1 115,1
VII 241,5 33,7 14 367,8 425,6 207,8 -57,8 150
2009 VIII 217 34,8 16 359,9 429,8 182,2 -69,9 112,3
X 142,1 24 16,9 345 403,3 118,1 -58,3 59,8
X 57,3 7,7 13,4 330,2 3524 49,6 -22,2 27,4
XI 45,6 7 15,2 310,3 339 38,6 -28,7 9,9
XII 21,5 8 37,1 294,9 309,3 13,5 -14,4 -0,9
IV-1IX 207,4 32,3 15,6 344 409,1 175,1 -65,1 110
[-XII 128,4 22,7 17,7 323,9 367,4 105,7 -43,5 62,2
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Tabela 8.2 cd.
Table 8.2 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 35 28,3 81 272,1 285,8 6,7 -13,7 -7
II 70,2 46,4 66,1 284,1 302,7 23,8 -18,6 5,2
1II 119,1 20,5 17,2 285,8 332,7 98,6 -46,9 51,7
v 192,6 28,2 14,6 304,4 366,8 164,4 -62,4 102
\% 149,3 18,4 12,3 350,3 384,6 130,9 -34,3 96,6
VI 257,4 44,9 17,4 349 426,5 212,5 -77,5 135
VII 227,2 34 15 374 449,6 193,2 -75,6 117,6
2010 VIII 183,9 23,7 12,9 370,5 4229 160,2 -52,4 107,8
IX 130,9 19,4 14,8 336,9 381,4 111,5 -44,5 67
X 91,3 13,9 15,2 298,2 348,1 77,4 -49,9 27,5
XI 34,4 6,1 17,6 320,1 341,3 28,3 -21,2 7,1
XII 25,7 21,3 82,7 276,4 287,6 4,4 -11,2 -6,8
IV-IX 190,2 28,1 14,8 347,8 405,5 162,1 -57,7 104,4
I-XII 126,6 25,3 20 318,7 361,1 101,3 -42,4 58,9
I 27,4 13,3 48,4 299,6 312,4 14,1 -12,8 1,3
IT 69,8 27,7 39,7 265,9 304,2 42,1 -38,3 3,8
11T 133,9 24,7 18,4 279 331,2 109,2 -52,2 57
v 172,9 33,3 19,3 317,5 378,6 139,6 -61,1 78,5
\% 264,3 48,9 18,5 326,2 411 215,4 -84,8 130,6
VI 252,3 44,8 17,8 358,3 433 207,5 -74,7 132,8
VII 197,9 30,7 15,5 371,5 416,6 167,2 -45,1 122,1
2011 VIII 205,3 35,5 17,3 366,3 424,7 169,8 -58,4 111,4
IX 158,8 32,2 20,3 345,6 401,9 126,6 -56,3 70,3
X 86,6 13,1 15,2 324,5 362 73,5 -37,5 36
XI 54,7 10,4 19 291,7 329,1 44,3 -37,4 6,9
XII 25,9 4,8 18,4 299,2 324,3 21,1 -25,1 -4
IV-IX 208,8 37,6 18 347,7 411,1 171,2 -63,4 107,8
I-XII 137,8 26,6 19,3 320,8 369,4 111,2 -48,6 62,6
I 32,6 7,5 23 290,4 316,2 25,1 -25,8 -0,7
II 65,3 17 26,1 261,1 297,6 48,3 -36,5 11,8
11T 123,6 17,7 14,3 297,4 344,4 105,9 -47 58,9
2012 v 181,2 32,7 18 309,6 368,6 148,5 -59 89,5
\Y% 240,3 46,3 19,2 333,4 413,6 194 -80,2 113,8
VI 214,8 37,2 17,3 361,8 419,2 177,6 -57,4 120,2
VII 227,6 37,8 16,6 372,8 434,8 189.,8 -62 127,8
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Tabela 8.3. Srednie miesieczne (oraz okreséw IV-IX i I-XII) réznice wartosci salda promieniowania Q*
oraz roznice jego sktadowych pomiedzy trawg i ugorem od VIII 2007 do VII 2012 we Wro-
clawiu-Swojcu

Table 8.3. The average monthly (and half-year IV-IX and annual I-XII) differences of values of radia-
tion balance Q* and the differences its basic components between grass and bare soil in the
period from August (VIII) 2007-July (VII) 2012 in Wroctaw-Swojec

Lata | Miesiagce K] K? Albedo L] L1 K* L* Q*
Years | Months | [W-m?] | [W-m?] [%] [Wm?] | [Wm?] | [Wm?] [ [Wm?] | [Wm?]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VIII -2,9 10 53 0 -13,5 -12,9 13,5 0,6
X -2,4 7,2 6,2 0 -5,4 -9,6 5,4 -4.2
2007 X -2,7 6 8,9 0 -3 -8,7 3 -5,7
XI -1,5 2,1 7,6 0 0,3 -3,6 -0,3 -3,9
XII -0,8 1,5 7,6 0 0,7 -2,3 -0,7 -3
I -1,8 2,3 8 0 0,9 -4,1 -0,9 -5
1I -2,4 3,6 6,8 0 1 -6 -1 -7
111 -3,2 5 5,2 0 0 -8,2 0 -8,2
v -3,2 9 5,9 0 -5,8 -12,2 5,8 -6,4
\% -2,6 2,5 1,3 0 -17,6 -5,1 17,6 12,5
VI -3,7 0,9 0,6 0 -15,8 -4,6 15,8 11,2
VII -3,4 2,7 1,4 0 -13,7 -6,1 13,7 7,6
2008
VIII -2,5 5 3 0 -8,6 -7,5 8,6 1,1
X -1,1 6,7 5,9 0 -10,1 -7,8 10,1 2,3
X -2,8 6,2 8,6 0 -3,6 -9 3,6 -5,4
XI -1,6 3,2 9,3 0 0,3 -4,8 -0,3 -5,1
XII -1,1 1,5 7,9 0 1,1 -2,6 -1,1 -3,7
IV-IX -2,7 4,4 2,5 0 -12 -7,2 12 4,8
I-XII -2,5 4,1 3,6 0 -6 -6,5 6 -0,5
I -1,6 0 2,5 0 0,5 -1,6 -0,5 -2,1
11 -1,7 1,6 4,9 0 0,2 -3,3 -0,2 -3,5
111 -2,3 5 6,7 0 -0,4 -7,3 0,4 -6,9
v -5,2 9,2 4,6 0 -11,4 -14,4 11,4 -3
\Y% -4,1 11,9 5,7 0 -13,6 -16 13,6 -2,4
VI -3,3 9,3 52 0 -5,3 -12,6 53 -7,3
2009 viI -4,6 16,1 7 0 -6,9 -20,7 6,9 -13,8
VIII -3,5 13,3 6,5 0 -19,4 -16,8 19,4 2,6
X -3,3 4,2 3,4 0 -11,5 -7,5 11,5 4
X -1,8 3,6 6,9 0 -0,1 -5,4 0,1 -5,3
XI -2,1 3,8 9,6 0 1,2 -5,9 -1,2 -7,1
XII -1,1 0,8 6 0 0,4 -1,9 -0,4 -2,3
IV-IX -4 10,7 5,5 0 -11,4 -14,7 11,4 -3,3
I-XII -2,9 6,6 5,6 0 -5,6 -9,5 5,6 -3,9
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Tabela 8.3 cd.
Table 8.3 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I -1,5 -0,5 2,1 0 0,1 -1 -0,1 -1,1
1T -2,7 -1,3 0,6 0 0,8 -1,4 -0,8 -2,2
111 -4 10,1 9,4 0 0 -14,1 0 -14,1
v -4,4 14 7,8 0 -7,2 -18,4 7,2 -11,2
\4 -3,3 14,3 10,1 0 -4,6 -17,6 4,6 -13
VI -3,5 7 3,1 0 -18,1 -10,5 18,1 7,6
2010 VII -3,1 53 2,6 0 -14,3 -8,4 14,3 5,9
VIII -3,4 10,2 5,9 0 -8 -13,6 8 -5,6
IX -3,1 12,5 10,2 0 -7,8 -15,6 7,8 -7,8
X -3,1 7,4 8,9 0 -3,2 -10,5 3,2 -7,3
XI -1,2 2,5 8,2 0 0,6 -3,7 -0,6 -4,3
XII -1,1 -0,3 2,8 0 -0,3 -0,8 0,3 -0,5
IV-IX -3,5 10,5 5,9 0 -10 -14 10 -4,1
I-XII -2,9 6,8 5,9 0 -5,2 -9,7 5,2 -4,5
I -1,1 -2,5 -7,5 0 0,6 1,4 -0,6 0,8
11 -3 -7,2 -9 0 2,9 4,2 -2,9 1,3
111 -4,3 2,2 2,3 0 1,7 -6,5 -1,7 -8,2
v -3,3 4,4 2,9 0 -10,1 -7,7 10,1 2,4
\4 -5,3 10 4,2 0 -19 -15,3 19 3,7
VI -7,2 3 1,7 0 -11,1 -10,2 11,1 0,9
2011 VII -4,7 5,9 3,4 0 -4,4 -10,6 4,4 -6,2
VIII -5 7,4 4,1 0 -10,1 -12,4 10,1 -2,3
IX -4,5 4,7 3,6 0 -11,3 -9,2 11,3 2,1
X -3,4 7,7 9,8 0 -3,5 -11,1 3,5 -7,6
XI -2,4 4 8,6 0 -0,3 -6,4 0,3 -6,1
XII -1,1 2 9 0 1,3 -3,1 -1,3 -4,4
IV-IX -5 5,9 3,3 0 -11 -10,9 11 0,1
I-XII -3,8 3,5 3,2 0 -5,3 -7,3 5,3 -2
I -1,2 1,4 5,5 0 0,8 -2,6 -0,8 -3,4
II -2,7 2,6 53 0 -0,3 -5,3 0,3 -5
111 -4,5 8,6 7,8 0 -1,9 -13,1 1,9 -11,2
2012 v -5,1 5,9 3,9 0 -6,1 -11 6,1 -4,9
\4 -5 53 2,7 0 -16,1 -10,3 16,1 5,8
VI -4,9 4,3 2,5 0 -8,6 -9,2 8,6 -0,6
VII -4,8 10,5 5,1 0 -13,8 -15,3 13,8 -1,5

Na rysunku 8.1 ukazano $rednie roczne skladowych calkowitego bilansu promienio-
wania Q* w przebiegu dobowym. Analizy zmian z roku na rok przebiegu ich wartosci mie-
siecznych (rys. 8.2) oraz przeprowadzona analiza réznic sezonowych (rys. 8.3) wskazuja na
znaczne zroznicowanie radiacyjne obu powierzchni.

220



2008

—K| Kt —K* —L| —L{ —L* —Q*tr —K| Kt —K* —L| —Lt —L* —Q*ug

500 500 A
400 7 Ao 400 - P
300 A 300 -
200 - 200
= 100 - = 100 4
E 04 £ o .
2 100 - 2 100 |
-200 + -200 1
-300 - -300 A
-400 4 -400 1
-500 ———— 77— -500 — T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
godz. — hours godz. —hours
2009
s00 . KL KP K —LL Lt —L —Q'tr s00 . —KL KP —K* —L| —L —L* —Q"ug
400 1 Pana=N 400 1 o,
300 1 300 7
200 200 A
— 100 - _ 100 |
E o T oo
2 -100 | 2 -100
-200 -200
-300 A -300
-400 -400
-500 T — — — -500 T — — T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
godz. — hours godz. — hours
2010
s00 » —KlL  KP —K*—L] —Lp —L* —Q'tr 500 . —KL KD K —L| —Lt —L* —Q'ug
400 - P 400 - Pl
300 300
200 - 200 -
— 100 - — 100 1
E 04 E o
2 -100 | 3 -100 |
-200 - -200
-300 A -300
-400 -400 -
-500 S — — T -500 S — — T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
godz. — hours godz. — hours
2011
00 - —KlL  KP —K* —L| —Lt —L* —Q"tr s00 . —KL KI —K* —L| —Lt —L* —Qug
600 ‘3‘83 ] AN
400 - J“‘\\ 200 -
AN
— 200 | A o~ 1001
'E / B £ 0
g 01 2 -100 -
-200 1 -200 -+
-300 -
-400 400
-600 — — —— -500 — I s e —
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
godz. — hours godz. — hours
Rys.8.1.  Srednie roczne skladowych catkowitego bilansu promieniowania Q¥ i Q*,, (bilansu krétko-
falowego K* i bilansu dtugofalowego L* oraz ich sktadowych) dla powierzchni poroénietej
trawg i powierzchni bez roélin w przebiegu dobowym w latach 2008-2011 we Wroclawiu-
-Swojcu
Fig.8.1.  The annual means of radiation balance components for grassy area Q* and area without

plant cover Q*, (short-wave radiation balance K* and long-wave radiation balance L* and
their components) in the daily course in the years 2008-2011 in Wroclaw-Swojec

221



Poréwnanie sktadowych catkowitego bilansu promieniowania trawy i ugoru eksponu-
je gtéwnie zalezno$¢ wartosci bilansu krétkofalowego i dlugofalowego od temperatury po-
wierzchni czynnej. W bilansie krétkofalowym promieniowania zaznacza si¢ bowiem wyrazna
przewaga wartoséci dodatnich cechujacych powierzchnig¢ nieporosnieta nad podobnymi war-
tosciami zarejestrowanymi nad murawg. W bilansie dlugofalowym, ktérego ujemne wartosci
w znacznym stopniu kompensujg wartoéci bilansu krétkofalowego, wystepuje takze domina-
cja (w zakresie wartosci ujemnych) powierzchni bez roslin. Zgodnie z prawem Stefana-Bolt-
zmanna zwigzane jest to z tym, ze ugdr nagrzewajac si¢ w wiekszym stopniu niz powierzch-
nia porosnieta roslinnoscia, tym samym wypromieniowuje (tab. 8.2) wigkszg ilos¢ ciepla niz
murawa (tab. 8.1).

Przebieg miesigcznych wartosci catkowitego bilansu promieniowania trawy Q¥ i ugoru
Q* . pokazuje nie tylko sezonowg zmiennos¢, ale i zroznicowanie wartosci z roku na rok, inne
dla ugoru i dla trawy (rys. 8.2 — wykres po lewej). Na wykresie réznic Q*, - Q*,_ (rys.8.2 - po
prawej) w okresie VIII 2007-VII 2012 uwidacznia sie, Ze wartosci ujemne przewazaja zaro6w-
no w ekstremach (min. -14,1 W-m?, za§ max. 12,5 W-m™), jak i w $rednich miesiecznych. Te
ostatnie wynoszg ok. -2,8 W-m™ w calym okresie pomiarowym, ok. -2,2 W-m w latach 2008—
2009 i ok. 3,2 W-m™? w latach 2010-2011. Oznacza to, ze saldo promieniowania ugoru jest
$rednio o ok. 4,9% wyzsze niz saldo promieniowania murawy, ale w poszczegoélnych latach
wystepuja znaczne wahania (0,9% w 2008 r., 6,8% w 2009 r., 8,2% w 2010 r.i 3,3% w 2011 r.).
W latach 2008-2011 ugér dysponowat zatem w sumach rocznych od 16,1-140,7 MJ-m2wigk-
szg energig cieplna niz powierzchnia trawiasta.
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Rys.8.2.  Przebieg miesiecznych wartoci catkowitego bilansu promieniowania trawy Q* i ugoru Q*
(wykres po lewej) oraz ich réznic Q*, - Q"ug (wykres po prawej) w okresie VIII 2007-VII
2012 we Wroctawiu-Swojcu

Fig.8.2.  The course of monthly values of radiation balance for grassy area Q*, and bare soil area Q*,

(the graph on the left) and their differences Q*, - Q*, (the graph on the right) in the period

August (VIII) 2007-July (VII) 2012 in Wroctaw-Swojec

Przy zalozeniu, ze rzeczywista doktadnos¢ pomiarowa CNR-1 nie jest wieksza od 5-10
W-m™? w pasmie dtugofalowym, otrzymane wartosci réznicowe pomiedzy trawa i ugorem dla
L1 oraz L* nie sa przypadkowe. Blad pomiarowy dotyczyl bowiem ich warto$ci momento-
wych, realizowanych w krokach minutowych. W przypadku srednich wartosci miesiecznych,
ktére oparte byly na co najmniej 40 320 takich minutowych pomiarach w 28-dniowym lutym
(a 44 640 rejestracjach w miesigcu 31-dniowym), mozna wiec uznaé, ze wystepowalo zja-
wisko wzajemnej kompensacji tych btedéw. Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ odchylen
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minusowych i plusowych od wartosci rzeczywistej byto bowiem podobne, a zatem sumy tych
odchylen zblizaly sie do 0 i nie wptywaly znaczaco na notowane wartosci miesieczne. Weze-
$niej wykazano, ze zanotowane warto$ci réznicowe dla salda krétkofalowego réwniez nie byly
efektem przypadkowym, wynikajacym z doktadnosci pomiaréw. Dla pasma kroétkofalowego
dokladno$¢ pomiaréw CNR-1 jest zazwyczaj wigksza niz dla dtugofalowego i dlatego nalezy
uznad, ze warto$ci minutowe powyzej 5 W-m™? sg tam odzwierciedleniem réznic realnych.
W konsekwengji, jest malo prawdopodobne, aby otrzymane wartosci Q* dla trawy i ugoru,
ktére uzyskano przez dodanie salda promieniowania krétkofalowego i salda promieniowa-
nia dlugofalowego, byly przypadkowe. Réznice sald miesiecznych pomierzonych bilanséw
Q*, - Q*ug w 7 przypadkach sa wyzsze od 10 W-m™ lub nizsze od -10 W-m™ (od 12,5 W-m?
w maju 2008 do -14,1 W-m? w marcu 2010 r.). W 28 sposréd 60 analizowanych miesigcy
sg one wyzsze od 5 W-m™ lub nizsze od -5 W-m™, za§ w 41 przypadkach przewyzszaja one
3 W-m™ lub sg nizsze od -3 W-m™. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze interpretacja otrzyma-
nych wartosci réznicowych Q*, - Q* jako réznic rzeczywistych nie jest zbyt pochopna, lecz
ma swoje mocne, statystyczne i fizykalne uzasadnienie.

Obraz powyzszy jest jednak bardziej zréznicowany w krétszych odcinkach czasu i uka-
zuje bardzo wazng role specyficznych wlasciwosci powierzchni roslinnych. Demonstruja to
Srednie przebiegi dobowe wartosci Q*, - Q*, w poszczegdlnych miesigcach kolejnych por
roku w badanym okresie. Przedstawiono je osobno dla wiosny (rys. 8.3a), lata (rys. 8.3b) oraz
dla jesieni (rys. 8.3c) i zimy (rys. 8.3d).

Wiosna 2008 r. (rys. 8.3a) obserwowano duze réznice miedzy taka a gleba bez roslin. Roz-
nice dodatnie zaznaczaja si¢ w godzinach nocnych i popotudniowych dla marca i kwietnia,
natomiast w maju zanotowano najwieksze, siegajace w potudnie nawet 40 W-m (wystapito
wtedy duze promieniowanie catkowite 600,7 MJ-m™). Ujemne réznice Q¥ - Q*ug widoczne
byly w marcu i kwietniu w godzinach przedpotudniowych (do -30 W-m™?). Przewaga wartosci
catkowitego bilansu promieniowania Q*, nad Q* - w miesigcach V-VIII 2008 r., zdecydowa-
ta o wyzszych sumach rocznych wartosci salda promieniowania Q* murawy w poréwnaniu
z odpowiednimi wartosciami Q* powierzchni bez roélin.

Wiosng 2009 r. amplitudy réznic maleja, przy czym w marcu wartosci réznic byty ujemne
(-31 W-m?), natomiast w kwietniu ujemne wartoéci obserwowano tylko w godzinach przed-
potudniowych, a wiec wtedy, gdy grunt byl po nocy wyziebiony. W maju uwidocznity si¢ juz
dodatnie réznice Q¥ - Q*“g (19 W-m?). Wiosng 2010 r. yjemne warto$ci réznic notowano
w dzien dla wszystkich miesigcy (do -50 W-m™? w marcu), po potudniu i nocg — réznice byly
juz dodatnie, dochodzace do 10 W-m™.
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Rys. 8.3b. Przebieg dobowy réznic Q¥, - Q*, latem w kolejnych sezonach pomiarowych 2008-2011
we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 8.3b. The daily course of differences in Q*, - Q*ug for summer (lato) in the following measurement
seasons 2008-2011 in Wroctaw-Swojec

Szczegolny przypadek mial miejsce w maju 2010 r., gdyz w poréwnaniu z pozostatymi
badanymi latami (np. majem 2008 r. z wysoka warto$cig dodatnig 12,5 W-m?), wystapila
w nim bardzo wysoka ujemna warto$¢ (-13,1 W-m™?) éredniej miesiecznej réznicy (tab. 8.3)
pomiedzy Qi Q~, . Sytuacja ta zwigzana byla z najwigkszg (obok wrzeénia tego roku) roz-
nicg (10,1%) pomiedzy wartosciami albedo trawy (22,4%) i albedo ugoru (12,3%). Przelozyto
sie to na wysoka ujemng réznice ich salda K* (-17,6 W-m), ktérej nie byla w stanie skom-
pensowac niewielka (4,6 W-m) przewaga salda L*_ (-29,7 W-m*) nad saldem L*ug (-34,3
W-m?). Na ten wyjatkowy stan rzeczy decydujacy wplyw mialo bardzo duze uwilgotnienie
gleby i stosunkowo niska temperatura obydwu powierzchni czynnych. Maj 2010 r. okazal si¢
bowiem nie tylko wyjatkowo mokrym (P = 140,7 mm), ale takze najzimniejszym (Tp=12,7°C)
w badanym 5-leciu (oraz okresie od 1992 r.), co wplyneto na relatywne wyzigbienie gleby
i sprzyjalo wyréwnywaniu si¢ jej temperatur pomiedzy trawa i ugorem. W efekcie wypromie-
niowanie dlugofalowe trawy (380 W-m™) i ugoru (384,6 W-m?) osiagnelo najnizszg srednia
warto$¢ miesieczng sposréd majowych w tym 5-leciu. Jednoczesnie bardzo duze zachmurze-
nie (z czym wigzalo si¢ najnizsze $rednie majowe K| 146 W-m?) i wysoka wilgotnos¢ powie-
trza wplynely na ksztaltowanie si¢ najwyzszej sredniej majowej L| atmosfery (350,3 W-m™?)
i zmniejszenie (w poréwnaniu z innymi latami) majowej wartosci L*.
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Rys. 8.3c. Przebieg dobowy réznic Q*, - Q*, jesienig w kolejnych sezonach pomiarowych 2007-2011
we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 8.3c. The daily course of differences in Q*, - Q*, for autumn (jesien) in the following measure-
ment seasons 2007-2011 in Wroclaw-Swojec

W przebiegu dobowym analizowane wartosci majowej roznicy Q*, - Q*, osiggnety oko-
fo 9 UTC nawet -35 W-m™ (rys. 8.3a). Dla poréwnania wiosng 2011 r. r6znice w marcu sig-
gnety -30 W-m™, a w kwietniu i maju 20 W-m?, natomiast wiosng 2012 r. w marcu -36 W-m?,
w kwietniu ok. -20 W-m™, a w maju byly dodatnie (max. 26 W-m? ok. 13 UTC).
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Rys. 8.3d. Przebieg dobowy réznic Q*, - Q*, zimg w Kolejnych sezonach pomiarowych 2007/2008-
2011/2012 we Wroctawiu-Swojcu

Fig. 8.3d. The daily course of differences in Q* - Q*ug for winter (zima) in the following measurement
seasons 2007/2008-2011/2012 in Wroctaw-Swojec

Latem 2008 r. zanotowano 196,1 mm opaddéw (rys. 7.15), a w tym samym okresie 2009 r.
- 329,4 mm, w 2010 r. - 220,6 mm, natomiast w 2011 r. - 331,5 mm, co wplynelo na saldo
promieniowania. Réznice dodatnie Q*, - Q*, dochodzity do 30 W-m™ i wystapily w miesia-
cach o mniejszej iloéci opadow. Wilgotny czerwiec (141,7 mm) i lipiec (134,3 mm) 2009 r.
charakteryzowaly juz ujemne rdznice Q*, - Q* , osiggajace nawet ok. -40 W-m (rys. 8.3b).
Uwilgotnienie gleby ma ogromny wplyw na bilans powierzchni czynnej, czego przykltadem
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jest takze mniej mokre niz w roku poprzednim lato 2010 r. Odnowione na wiosne¢ zasoby
wody gruntowej (szczegdlnie dzieki obfitym majowym deszczom) sprzyjaly rozwojowi trawy
ijej wlasciwosci radiacyjnych, takze w czerwcu, pomimo ze opady (rys. 7.15) byly juz stosun-
kowo mate (P = 32,9 mm). Uksztaltowane w ten sposob przez sprzyjajace warunki wiosenne
jej albedo osiagnelo najwyzszg Srednig warto$¢ czerwcows (20,5%) w 5-leciu. W poréwnaniu
z majem, dzieki wysuszeniu gleby (Tp = 17,9°C, S = 270,1 godz., d = 8,4 hPa, v = 2,7 m), bar-
dzo mocno zmniejszyta si¢ (do 3,1%) jednak réznica albedo trawy z albedo ugoru (17,4%).
W efekcie, przy bardzo wysokich wartoéciach K| (253,9 W-m™?) wystepowaly réwniez wyso-
kie warto$ci K1, ktore dla trawy wyniosty 51,9 W-m™ (tab. 8.1) i byly tylko o 7 W-m? wyzsze
niz dla ugoru (tab. 8.2). Dzi¢ki silniejszemu nagrzaniu gleby w ugorze niz pod trawg wystapi-
ty spore réznice w warto$ciach L1, gdyz wypromieniowanie ugoru (426,5 W-m™) byto o 18,1
W-m? wyzsze niz trawy. W rezultacie réznica w L* pomiedzy trawg i ugorem byla identyczna
(ze wzgledu na minusowy znak salda bilansu promieniowania dtugofalowego). Nie zostata
ona skompensowana przez réznice salda K*, ktéra wyniosla -10,5 W-m™ i dlatego uksztal-
towata si¢ dodatnia warto$¢ 7,6 W-m™ réznicy salda Q* (tab. 8.3) pomiedzy trawg i ugorem.
Dodatnie réznice Q*, - Q*, utrzymaly si¢ takze w lipcu (P = 78,6 mm), natomiast w bardziej
wilgotnym sierpniu (P = 109,1 mm) rdéznice staly si¢ juz ujemne. Zwigzane one byly ze sto-
sunkowo niskim albedo ugoru (12,9%), ktére przewyzszalo o 5,9% albedo trawy, co zade-
cydowalo o wyzszej ujemnej réznicy (-13,6 W-m?) w saldzie krétkofalowym K* pomiedzy
trawg i ugorem. Roznicy tej nie skompensowata dodatnia wartos¢ (8 W-m) réznicy w saldzie
dlugofalowym L*, ktora byla efektem zaawansowanego procesu wyréwnywania réznic tem-
peratury gleby po obfitych opadach.

Latem 2011 r. wystapity spore opady deszczu (ok. 316 mm), najwiecej wlipcu (165,2 mm),
stosunkowo duzo (95,8 mm) w czerwcu, a najmniej w sierpniu (64,8 mm). W konsekwencji
wystapil tu rozciagniety w czasie, skumulowany efekt oddzialywania opadéw na badane Q*
i jego skladowe. Po zréwnowazonych wartosciach réznicy Q*, - Q* w czerwcu (0,9 W-m™)
mocniejszy juz wplyw opaddw na te réznice mial miejsce w lipcu, powodujac uksztaltowanie
sie jej wyraznej ujemnej wartosci (-6,2 W-m™?). Utrzymujaca si¢ takze w sierpniu wzglednie
duza wilgotnoé¢ gleby pozwolita, pomimo nizszych juz opadéw, na utrzymanie si¢ ujemne;j,
ale juz mniejszej (w sensie bezwzglednym) wartosci réznicy.

W przebiegu dobowym wartosci réznicy Q*, - Q*, w godzinach porannych osiggaja swo-
je maksimum i siegaja ok. -40 W-m™ w lipcu i sierpniu oraz do ok. -45 W-m™ w czerwcu. Okolo
6 UTC pojawia si¢ bowiem w czerwcu i lipcu, krétkotrwale, gwaltowne obnizenie wartosci
tej roznicy (do ok. -45 W-m? w czerwcu), po ktdrej nastepuje jej szybki wzrost. Zjawisko to
dotyczy tylko roku 2011 i jest efektem wypadkowym réznych sytuacji radiacyjnych jakie mialy
miejsce w poszczegdlnych dniach miesigca (rys. 8.4). Wynika wiec z kontrastéw pogodowych,
jakie w przypadku czerwca 2011 r. wystapity pomiedzy jego kolejnymi dekadami, a zwlaszcza
dwoma pierwszymi i trzecig. Od 1-17 czerwca $rednia warto$¢ Tp osiagneta 20,1°C, w po-
zostalych 13 dniach miesigca wyniosta za$ 17,9°C, przy czym wystapil istotny kontrast opa-
dowy. 8 czerwca mial miejsce silny opad konwekcyjny o wysokosci 30,2 mm, a pozostate dni
pierwszego okresu byly w zasadzie suche, gdyz w sumie spadto w nich tylko 1,1 mm deszczu.
W drugim, chlodniejszym okresie spadfo 61,4 mm deszczu, w wyniku opadéw skoncentro-
wanych pomiedzy 19 i 25 czerwca oraz obfitego, frontowego opadu (22,4 mm), ktéry mial
miejsce 30 czerwca. Znaczna czg$¢ tych ostatnich opadéw wystapila nocg i w godzinach po-
rannych. Przelozylo si¢ to gléwnie na zmiany albedo i réznice w promieniowaniu odbitym,
a w konsekwencji na dyskutowane réznice w bilansie Q*. Taka szczegétowa analiza warunkéw
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pogodowych, w polaczeniu z wykresami towarzyszacych im zmian radiacyjnych w kolejnych
dniach i dekadach miesigca (rys. 8.4) jest czasami niezbedna, aby sensownie wyjasni¢ przyczy-
ny zmiennosci w réznicach sald K*, L* i Q* pomiedzy trawg i ugorem, jakie uwidocznity si¢
w ich u§rednionym przebiegu godzinowym.

Jesienia, co obserwujemy we wszystkich latach (rys. 8.3c), dochodzi do pewnej stabili-
zacji i réznice pomiedzy tymi powierzchniami s mniejsze (od -30 do 18 W-m™), o zbliZzonej
do wiosny amplitudzie.

W przebiegu dobowym najmniejsze, usrednione dla miesiecy wartosci réznic obserwu-
jemy zima (rys. 8.3d). W sezonie 2007/2008 (XII 2007-1II 2008), przy braku pokrywy $niez-
nej, ujemne wartosci réznic Q*, - Q* , $wiadczace o przewadze salda promieniowania ugo-
ru, dochodzity w godzinach potudniowych do -22 W-m? W kolejnym sezonie zimowym
(2008/2009) przebiegi réznic Q*, - Q" byly tagodniejsze, si¢gajace ok. -13 W-m. Widoczny
jest tu fagodzacy, niwelujacy réznice w bilansie promieniowania wplyw pokrywy $niezne;j.
W godzinach popotudniowych i nocnych obserwujemy zanik réznic lub zblizanie si¢ ich
warto$ci do zera. W styczniu i lutym 2010 r. pojawily sie takze réznice dodatnie, §wiadczace
o wyzszym saldzie promieniowania powierzchni trawy. Pokrywa roélinna wraz z pokrywa
$niezng (wyjatkowo diugo utrzymujaca si¢ w sezonie zimowym 2009/2010) skutecznie za-
trzymala cieplo w gruncie. Zima 2010/2011 charakteryzuje sie niezbyt wysokimi dodatnimi
dobowymi réznicami Q*, - Q- w $nieznym grudniu i wyraZniejszymi ujemnymi w pozosta-
tych miesigcach. Na podstawie cech $nieznych i temperaturowych potowy stycznia i pierw-
szej polowy lutego mozna by ja nazwac ,.bezjadrowg” (wedlug terminologii stosowanej m.in.
przez Piotrowicz 1996, NiedZzwiedz 2003). Dni bezéniezne i dni z niewielkg lub nietrwalg
pokrywa $niezna dla wartos$ci miesiecznych réznic okazaty si¢ wigc w styczniu i lutym decy-
dujace. Zime 2011/2012 cechowaly stosunkowo wysokie opady (rys. 7.15) w grudniu (48,7
mm) i w styczniu (57,1 mm), ktérym towarzyszyly (rys. 7.14) dodatnie miesigczne tempe-
ratury powietrza (odpowiednio: 3,9°C i 1,1°C). Z tego powodu w miesigcach tych wystapila
tylko niewielka liczba dni z pokrywa $niezng (odpowiednio: 2 i 4 dni). Zadecydowalo to
o relatywnie silnych ujemnych wartosciach rozpatrywanej réznicy Q* w grudniu i styczniu
(tab. 3). Wzmocnily sie one jeszcze w mroznym lutym 2012 (Tp = -4,0°C), z pokrywa $niezna
trwajaca przez 10 dni.

W sezonie zimowym najwigksze ujemne réznice (rys. 8.3d) wystapily w lutym 2008 (ok.
-25W-m?) 2012 r. (ok. -26 W-m™) i osiggaly swoje maksimum pomiedzy godz. 11-12 UTC.
W cieplym lutym 2008 r. (Tp = 3,9°C) pokrywa $niezna trwata tylko 1 dzien i zwigzana byla
z krétkotrwalym ochlodzeniem i niewielkimi opadami $niegu w polowie miesigca. Inna byla
natomiast przyczyna tych ujemnych wartodci w lutym 2012 r. Tam zadecydowala sytuacja
radiacyjna, jaka miala miejsce w dniach bezénieznych, gdyz w dniach z pokrywa $niezna
réznice tego bilansu si¢ wyréwnywaly.

Najwieksze dodatnie roznice (do ok. 6 W-m™) pojawily si¢ natomiast w $nieznym lutym
2010 r. (rys. 8.3d). Zwigzane one byly z wyjatkowo cieplym okresem ablacyjnym, z tempera-
turami powietrza siegajacymi do ok. 11°C, co spowodowalo nierdwnomierne wytapianie si¢
w ostatniej dekadzie miesigca grubej (Srednio 25 cm) pokrywy $nieznej, ktéra w koncowych
czterech dniach zanikla zupetnie. W efekcie albedo pozbawionej $niegu powierzchni trawia-
stej zaczelo by¢ wyzsze niz albedo ugoru (wczesniej, w dniach z pokrywa $niezng zastepo-
walo je albedo $niegu). Trawa odbijata juz wigc wigcej promieniowania krdtkofalowego niz
ugor, zatem jej saldo K* stato si¢ nizsze niz saldo K* . Nieco cieplejsza powierzchnia mu-
rawy (zadziatal tu wczesniejszy efekt buforowy pokrywy roslinnej w trakcie mroznych dni)
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wypromieniowywata takze intensywniej swoje cieplo niz powierzchnia wychfodzonego jesz-
cze ugoru. Ujemne saldo L* , przewyzszajace (w sensie bezwzglednym) ujemng wartos¢ salda
L* ., wraz z wartodcig K*,_(takze nizszg niz dla ugoru), zmniejszylo bardziej wartoé¢ Q* dla
trawy, niz dzialo si¢ to w przypadku ugoru. W rezultacie, w u§rednionych przebiegach dobo-
wych (rys. 8.3d), jak i w $rednich warto$ciach miesigcznych tego okresu (tab. 8.3), ujawnily
si¢ dodatnie roznice sald O*, - Q"

Przeanalizowane powyzej sytuacje wskazujg na role warunkéw pogodowych w dniach
bez pokrywy $nieznej (lub w nieciagly sposdb pokrywajacej powierzchnie terenu) na usred-
niony dobowy przebieg badanej roznicy salda Q* w miesigcach zimowych. Pewnag role w réz-
nicowaniu wartosci tego salda dla powierzchni porosnigtej (trawa) i nieporosnietej (ugoru)
pelni takze cienka pokrywa $niezna, ktéra w ré6znym stopniu zakrywa roslinno$¢ i glebe. Przy
obecnosci grubej pokrywy $nieznej (tj. takiej. ktora zakrywa catkowicie murawe) mamy juz
do czynienia z jej bilansem, a nie z réznicami bilansu Q* pomiedzy powierzchnig trawiasta
i gruntem.

Usrednione wartosci roznic Q*, - Q~, dla sezonu wegetacyjnego z lat 2008-2011
w przebiegu dobowym przedstawiono na rysunku 8.5. Réznice Q*, - Q*, sa dodatnie nocg
i w godzinach potudniowych, nad ranem za$ przyjmujg wartosci ujemne. Ich amplituda do-
bowa dochodzi do ok. 30 W'm™, a tworzace ja wartosci osiggaja ok. godz. 7 UTC minimum
(-16 W-m™?), za$ ok. 19 UTC maksimum (14 W-m™), jednakze w ciggu doby wartosci dodatnie
przewazaja. Wynika to z przewagi réznic dodatnich w bilansie dlugofalowym nad réznicami
yjemnymi bilansu promieniowania krétkofalowego. Usrednione réznice bilansu dlugofalowe-
go L* w pélroczu wegetacyjnym (IV-IX) osiagaja ok. godz. 12 UTC maksimum (23 W-m?),
natomiast zblizone do 0 minimum pojawia si¢ pomiedzy godz. 51 6 UTC. Dla bilansu krétko-
talowego K* réznice w dzien sg ujemne, dochodzace przed poludniem do -23 W-m™, a noca
zblizone sg do 0.

Przebieg roczny réznic salda promieniowania Q*, - Q*ug (rys. 8.6) ukazuje wahania od
-5 W-m™? w marcu do 15,5 W-m? w maju i czerwcu 2008 r. W kolejnym roku pomiarowym
(2009) réznice miescily si¢ w przedziale od -8 do 8 W'm™, a w roku 2010 od -10 do 11,5
W-m. Maksymalne amplitudy roku wynoszace 21,5 W-m™ byty wigc 0 4 W-m™ nizsze niz
amplitudy roczne z badanego okresu 2008-2011. W roku 2011 najwieksze réznice ujemne L1
wystapity w maju (do -20 W-m™), dodatnie za$ (do 3 W-m™?) w miesigcach pdtrocza zimowe-
go. Réznice K* i Q* miescily sie w przedziale od -7 do 10 W-m™.
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Rys. 8.4.  Przebiegi miesi¢czne i dekadowe roznic (rz) Q*, K*, L* pomiedzy trawa (tr) i ugorem (ug)
w czerwcu 2011 r. we Wroclawiu-Swojcu

Fig. 8.4. The monthly and 10-day (dekada) runs of differences (rz) Q*, K*, L* between grass (tr) and
bare soil (ug) in June (VI) 2011 in Wroctaw-Swojec
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Rys. 8.5.

Fig. 8.5.
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Przebieg dobowy $rednich réznic bilansu promieniowania pomiedzy trawg i ugorem
Q* - Q* w polroczu wegetacyjnym (IV-IX) w latach 2008-2011 we Wroctawiu-Swojcu
ujety dla podstawowych parametréw radiacyjnych: bilansu krétkofalowego K*, bilansu dtu-
gofalowego L* i catkowitego bilansu promieniowania Q*

The daily course of radiation balance differences means between grass and bare soil Q* - Q*,
in the growing season (April-September) in the years 2008-2011 in Wroclaw-Swojec compile(i
for elementary radiation parameters: short-wave radiation balance K*, long-wave radiation
balance L* and radiation balance Q*
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Rys.8.6.  Przebieg roczny réznicy (pomiedzy trawg i ugorem): salda promieniowania Q*, - Q¥ , stru-
mienia promieniowania odbitego K1, - K1, strumienia promieniowania dlugofalowego
L1, - L1, wkolejnych latach 2008-2011 we Wroclawiu-Swojcu
Fig. 8.6.  Theannual course of differences (between grass and bare soil) in: radiation balance Q*, - Q*, ?

reflected solar radiation flux K7, - K1, and terrestrial surface radiation flux L1, - L1, in the
following years 2008-2011 in Wroctaw-Swojec

8.2. Rekonstrukcja i przebiegi bilansu krétkofalowego K* w latach 1881-2012
we Wroctawiu-Swojcu

Zrekonstruowane (I 1881-VII 2007) i pomierzone (VIII 2007-XII 2012) wartosci miesieczne
albedo trawy i ugoru (rozdz. 6) umozliwily wyliczenie promieniowania odbitego K1 dla ba-
danych powierzchni czynnych. Wykorzystano tu posiadang 132-letnig seri¢ promieniowania
catkowitego K| (rozdz.4) dla Wroclawia-Swojca, zgodnie z wzorem:

K1 =K| - albedo -10* 9)

gdzie: K1 i K| [W:'m™], albedo [%].

Dzigki temu mozliwe byto obliczenie bilansu (salda) promieniowania krétkofalowego
K*, gdyz zgodnie z wzorem (2) jest on rdznicg pomiedzy K| i KT.

Na rysunku 7.2 przedstawiono przebiegi tego salda w 5-letnim okresie pomiarowym
na tle bilanséw L* 1 Q* W takim tez ujeciu przedyskutowano krétko jego zmiennos¢ (rys.
8.1, 8.4, 8.5), rozpatrujac cechy dynamiki Q* i jego sktadowych w okresie VIII 2007-VII
2012. Warto$ci miesieczne K* w ciggu tych 60 miesiecy cechuje wyrazna zmienno$¢ do-
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bowa, sezonowa i z roku na rok (tab. 8.1, 8.2). Dotyczy to takze rdznie ujetych przebiegow
dobowych réznic pomiedzy K* i K (rys. 8.4, 8.5). Te krétkookresowe wahania sprz¢zone
sg z wieloletnig zmienno$cig sktadowych salda K*. Ponizej scharakteryzowane wiec zosta-
ng 132-letnie trendy K* przejawiajace si¢ w zrekonstruowanych seriach tego salda dla trawy
i ugoru, wraz z odpowiednimi tendencjami dla K1. Uzupelni to obraz dlugookresowych wa-
han K|, jaki uwidocznit si¢ we wczedniejszej analizie (rozdz. 4) jego wieloletniej zmiennosci.

Odtworzone wartosci albedo maja charakter wariantowy, zalezny od wykorzystanego
wzoru regresji (tzw. model) lub wzoru (3) opartego na frekwencji pokrywy $nieznej. Na przy-
kfadzie listopada (rys. 8.7) i grudnia (rys. 8.8), a wiec miesigcy, w ktérych do obliczenia albe-
do obok odpowiedniego wzoru regresji (tab. 6.5) zastosowano alternatywnie wzér (3), przed-
stawiono wynikajace stad réznice wariantowego przebiegu K1 i K*. Wyprowadzone z wzoru
(3) warto$ci albedo, oznaczone (p. sn) rdznia si¢ nieco od wyprowadzonych z wzordéw regresji
alb tr 11.42 i alb ug 11.52 (rys. 8.7). Poréwnanie wspotczynnikow kierunkowych trendéw li-
stopada wskazuje na znaczne podobienstwo ich przebiegdw, ktérego cecha jest wystepowanie
w tych seriach 132-letniej stabej, nieistotnej statystycznie, tendencji spadkowej. Albedo ugoru
w obydwu wariantach jest nizsze niz albedo trawy. Wartosci albedo wyprowadzone z wzoru
p. $n skladaja si¢ na tzw. wariant 3. (w. 3), natomiast te, ktore oparte s3 na wzorach regresji,
w sklad ktorych wchodzi stan gruntu, tworzg tu tzw. wariant 1.

W sumie przetestowano w ten sposob 4 warianty przebiegéw albedo oraz konsekwencji
K1 i K* gdyz odtworzony dla lat 1881-1960 stan gruntu [Bry$ 2012] posiada dwa warianty
przebiegow. W efekcie wariant 1. albedo zwigzany jest z wariantem 1. stanu gruntu, a wariant
2.z wariantem 2. stanu gruntu. Podobnie wariant 3. albedo oprdcz wykorzystania wzoru p. sn.
wigze sie z wariantem 1. stanu gruntu, a wariant 4. z wzorem p. sn. i 2.wariantem stanu grun-
tu. Takie wariantowe ujecie zagadnienia pozwolilo sprawdzi¢, czy wystepujace tam trendy s
zblizone do rzeczywistych, a wigc czy sa powtarzalne (z niewielka zmiang ich wspoélczynnika
kierunkowego) we wszystkich analizowanych wariantach rozpatrywanego przebiegu.

W listopadzie zanotowano wiec, potwierdzone w 4 wariantach przebiegéw, istotne staty-
stycznie, spadkowe trendy K1 i K*. Dla trawy wystepuje wigkszy spadek wartoéci K1 niz dla
ugoru, natomiast w przypadku K* trend ten jest mocniejszy dla ugoru (rys. 8.7). Taka tenden-
cja wystepuje rowniez dla okresu zimy (XII-II), ale K* jest nieistotna statystycznie (rys. 8.8).
Pozostale pory roku cechuja si¢ na ogét takze trendami spadkowymi K1 i K*, ale ich istotnos¢
jest zréznicowana. Tendencje sezonowe dobrze wyrazajg przebiegi w wariancie 1., dlatego
z uwagi na podobienstwo przebiegéw w pozostalych wariantach, ograniczono sie tylko do
jego prezentacji (rys. 8.9).

Wiosng utrzymuje sie istotny statystycznie, wigkszy spadek wartosci K1 dla trawy niz
ugoru. W przypadku K* mocniejszy, spadkowy trend dla ugoru jest nieistotny statystycznie.
Srednie sezonowe wartosci K1, staja si¢ o ok. 9 W'm? (wobec 1,4 W-m™ zima) wyzsze niz
odpowiednie wartosci KT, , co skompensowane jest nizszymi (o t¢ samg wielko$c¢) $rednimi
wartosciami K*, w stosunku do K* . Latem stabnie spadkowy trend K7 dla trawy, cho¢ wzmac-
nia si¢ jego istotno$¢ statystyczna. Przewage nad trawa, w tym wzgledzie, zyskuje istotny trend
spadkowy K1 ugoru. Obniza si¢ takze, w poréwnaniu z wiosng, przewaga $rednich warto-
Sci KT, nad K1, ktéra latem wynosi ok. 8,3 W-m™ i odpowiednio do tego kompensujgca go
przewaga wartosci K* nad K* . Latem wartosci K1 i K* osiagajg swoje maksimum roczne, co
uwidacznia si¢ tez w wyraznym wzroscie ich $rednich warto$ci sezonowych w poréwnaniu
z wiosna. Dla trawy w 132-leciu §rednia wartos¢ KT wynosi latem ok. 42,3 W-m™ (wiosng ok.
36.5 W'm™), natomiast dla ugoru ok. 34 W-m™ (wiosng ok. 27,6 W-m?). Odpowiednio dla K*
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te $rednie wartosci osiagaja ok. 172, 2 W-m™ dla trawy (wiosna ok. 122,7 W-m?) i ok. 180,6
W-m? dla ugoru (wiosng ok. 131,8 W-m™).

Jesienia utrzymuje si¢ trend spadkowy K7, cho¢ w poréwnaniu z latem nieco stabnie,
natomiast KT, cechuje juz brak wyraznej tendencji kierunkowej. Stabng réwniez, ale dalej
pozostaja istotne spadkowe trendy K*, z tym ze letnig przewage wartosci wspotczynnika kie-
runkowego trendu K* nad odpowiednig warto$cig trendu K*  zastepuje teraz zmiana tej
relacji na rzecz ugoru. Zmniejszajg si¢ przy tym do 6,7 W-m™réznice pomiedzy K7 i KT,
oraz o t¢ samg warto$¢ réznice pomiedzy K*, i K* tr. Wraz z sezonowym stabnigciem do-
plywu promieniowania stonecznego obnizaja si¢ réwniez $rednie sezonowe wartosci K1tr do
19,4 W-m?, a K1, do 12,7 W-m?, za$ zalezne od nich wartoéci K* do 64,1 W-m?, a K*, do
ok. 70,9 W-m=.

W przebiegach 12-miesiecznych wartosci konsekutywnych K1 i K* dla trawy i ugoru
orazich réznic pomigdzy trawa i ugorem przedstawionych (rys. 8.10) na tle zmian ich wartosci
miesiecznych we Wroclawiu-Swojcu, w latach 1881-2012 dominujg istotne trendy spadkowe.
Dla K7, sg one silniejsze niz dla KT , natomiast w bilansie K* sytuacja jest odwrotna, gdyz
K*, cechuje silniejszy spadek wartosci niz K*, . W efekcie pojawia si¢ istotny trend zmniej-
szenia si¢ réznicy pomiedzy K1 i K1, co przeklada si¢ na podobng tendencje w réznicy K*
i K¥, . Te cechy 132-letnich przebiegéw K1 oraz K* widoczne s3 we wszystkich rozpatry-
wanych wariantach, gdyz réznice pomiedzy wariantami sprowadzaja si¢ tu do niewielkich
odchylen wspétczynnikéw kierunkowych trendéw w stosunku do odpowiednich trendéw
z wariantu pierwszego.

Dopelnieniem tego zgeneralizowanego obrazu jest przebieg 23-letnich wartosci konse-
kutywnych K1 i K*, ktory wskazuje (rys. 8.10), ze trendy ich 12-miesiecznych wartosci kon-
sekutywnych zwigzane sg z kilkudziesigcioletnimi okresami wyraznych zmian tendencji.
Zmiany te maja charakter quasi-sinusoidalny, z dwoma okresami obnizenia rozpatrywanych
23-letnich wartosci konsekutywnych K71 i K* . Pierwszy pojawia si¢ okolo lat 1905-1910,
a nastepny jest cechg II potowy lat 70. ubiegtego wieku. Obok nich wyrdzniajg si¢ kulmina-
cja okoto lat 1925-1930 oraz okres wspoélczesny, z drugorzednym maksimum lat 2005-2007.
Stosunkowo wysokie wartosci wystepuja rowniez na poczatku lat 80. XIX w. Te dlugookre-
sowe wahania odpowiadaja analizowanym wczesniej (rozdz. 4) kierunkom zmian w K|. Na-
wigzujg do nich, z pewnym przesuni¢ciem czasowym lub odwréceniem tendencji, zmiany
kierunkowe wystepujace w przebiegach 23-letniej wartosci konsekutywnej roznicy K1, i KT
oraz podobnej roznicy pomiedzy K*, i K* ug. W pierwszym przypadku kulminacje pojawiajg
sie okoto roku 1920 i w polowie lat 70. XX w., za$ obnizenia na przetomie XIX i XX stulecia
oraz w II potowie lat 40. i okoto roku 2000. W drugim, ze wzgledu na minusowy znak rézni-
cy K*, sa odwroéceniem tendencji wystepujacych w rozpatrywanej roznicy K1 (w przypadku
warto$ci bezwzglednych K* taka inwersja nie wystepuje). Wzrost tej réznicy wystepuje wiec
w latach deszczowych i pochmurnych, natomiast zmniejszenie réznicy sprze¢zone jest z lata-
mi, w ktérych wystapil wzrost promieniowania calkowitego i ustonecznienia.
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Rys. 8.7. Przebiegi Kt i K* dla trawy (tr) i ugoru (ug) w listopadzie (XI) we Wroclawiu-Swojcu,
w latach 1881-2012, wedlug wariantéw 1 (w.1) i 3 (w. 3) na tle zmian ich albedo (alb).
Objasnienia: p. $n — wedlug wzoru (3), opartego na frekwencji pokrywy $nieznej, numeracja
zastosowanych modeli regresji wg tab. 6.5, perc — percentyl, Liniowy — trend liniowy

Fig.8.7. The courses of K1 and K* for grass (tr) and bare soil (1g) in Nov. (XI) in Wroctaw-Swojec
from 1881-2012, according to variants 1(w. 1) and 3 (w. 3) on the background of variability
their albedo (alb). Explanation: p.sn — according to formula (3), which is based on snow co-
ver frequency, numeration of used regression models according to tab. 6.5, perc — percentile,
Liniowy - linear trend
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Rys. 8.8.  Przebiegi K1 i K* dla trawy (¢r) i ugoru (ug) zima (XII-1I) we Wroclawiu-Swojcu, w latach
1881-2012, wedlug wariantéw 1 (w. 1) i 3 (w. 3) na tle zmian ich grudniowego (XII) albe-
do (alb). Objasnienia: p. sn — wedtug wzoru (3), opartego na frekwencji pokrywy $nieznej,
numeracja zastosowanych modeli regresji wedtug tab. 6.5, perc — percentyl, Liniowy — trend
liniowy

Fig.8.8. The courses of K1 and K* for grass (¢r) and bare soil (ug) in winter (XII-II) in Wroctaw-
-Swojec from 1881-2012, according to variants 1(w. 1) and 3 (w. 3) on the background of
variability their albedo (alb) in Dec (XII). Explanation: p. sn — according to formula (3),
which is based on snow cover frequency, numeration of used regression models according to
tab. 6.5, perc — percentile, Liniowy — linear trend
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Rys. 8.9. Przebiegi KT i K* dla trawy (tr) i ugoru (ug) wiosng (III-V), latem (VII-VIII) i jesienia
(IX-XI) we Wroclawiu-Swojcu, w latach 1881-2012, wedtug wariantu 1 (w.1). Objasnienia:
Liniowy - trend liniowy

Fig.8.9. The courses of KT and K* for grass (tr) and bare soil (1g) in spring (III-V), summer (VII-
VIII) and autumn (IX-XI) in Wroctaw-Swojec from 1881-2012, according to the variant 1
(w. 1). Explanation: IIT - Mar., IV - Apr., V - May, ... XI - Nov., Liniowy - linear trend
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Rys. 8.10. Przebiegi 12-miesi¢cznych wartosci konsekutywnych K1 i K* dla trawy (tr) i ugoru (ug) oraz
ich réznic (rz) pomiedzy trawa i ugorem we Wroctawiu-Swojcu, w latach 1881-2012, wedlug
wariantu 1. (w. 1) na tle zmian ich wartosci miesiecznych. Objasnienia: ks12mc - 12-mie-
sieczne warto$ci konsekutywne, Liniowy — trend liniowy
Fig. 8.10. The courses of 12-monthly consecutive values of K1 and K* for grass (tr) and bare soil (ug)

and their differences (rZ) between grass and bare soil in Wroctaw-Swojec from 1881-2012
according to the variant 1(w. 1) on the background of variability their monthly values. Expla-
nation: ksI12mc - 12-monthly consecutive values, Liniowy - linear trend
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Rys. 8.11. Przebiegi 23-letnich wartosci konsekutywnych K1 i K* dla trawy (¢r) i ugoru (ug) oraz ich
réznic (rz) pomiedzy trawg i ugorem we Wroclawiu-Swojcu, w latach 1881-2012, wedlg wa-
riantu 1. (w. 1) na tle zmian ich 12-miesiecznych warto$ci konsekutywnych (ks12mc). Obja-
$nienia: ks23y - 23-letnie warto$ci konsekutywne, Liniowy - trend liniowy

Fig. 8.11.

The courses of 23-year consecutive values of K1 and K* for grass (fr) and bare soil (ug)

and their differences (rZ) between grass and bare soil in Wroctaw-Swojec from 1881-2012
according to the variant 1(w. 1) on the background of variability their 12-monthly consecutive
values (ksI2mc). Explanation: ks23y — 23-year consecutive values, Liniowy - linear trend

Albedo ugoru w wigkszym stopniu zwigzane jest ze zmianami wilgotnosci gleby niz
albedo trawy i dlatego w latach mokrych pojawia si¢ wzrost badanej réznicy. Gwaltownie
obniza si¢ bowiem wtedy warto$¢ albedo ugoru w stosunku do bardziej stabilnej wartosci
albedo trawy. W takich latach ugér odbija wiec znacznie mniej promieniowania stonecznego
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niz trawa. W latach relatywnie suchych i sfonecznych ta réznica si¢ zmniejsza, gdyz wartosci
albedo wysychajacego ugoru i traw zblizaja sie do siebie. Ta wzgledna stabilno$¢ albedo trawy,
ktorej zakres zmiennosci z roku na rok jest mniejszy niz albedo ugoru, powoduje, ze obec-
no$¢ murawy w $rodowisku rolniczym tagodzi niektére negatywne skutki dtugookresowych
wahan klimatycznych. Powierzchnia roélinna w mniejszym stopniu niz powierzchnia ugoru
podlega wieloletnim wahaniom bilansu K*, zatem dysponuje bardziej wyréwnang z roku na
rok suma dostepnej energii krétkofalowej niz ugér, co jest wazne dla jej dalszej transformacji
i dystrybucji na strumienie ciepta glebowego, utajonego ciepta parowania i ciepla jawnego.
Szczegdlnie istotna jest tu ta cze$¢ tej energii, ktéra wiaze si¢ z ewapotranspiracja, gdyz po-
przez parowanie terenowe pokrywa roélinna najbardziej skutecznie tagodzi cechy klimatu
lokalnego i korzystnie wptywa na bioklimat.

8.3. Zrekonstruowane przebiegi bilansu diugofalowego L* w latach 1881-2012
we Wroctawiu-Swojcu

Duza zmienno$¢ termiczna ugoru, znacznie przewyzszajaca zakres wahan temperatury mu-
rawy i jej bezposredniego podloza glebowego, wplywa na znaczne réznice wartoéci strumieni
L1 trawy i ugoru (rozdz. 7). W konsekwencji roznice te uwidaczniajg si¢ takze przy poréwny-
waniu bilanséw L*, i L* (rys.8.12). Wszystkie wartosci miesieczne L*, w latach 1881-2012
majg znak ujemny, natomiast w kilku przypadkach dla L* s dodatnie (do ok. 1 W-m~ wg
wariantu w. 6.1 opartego na modelach w.6 dlaL| , oraz w. 1dla L, i LTug). Te niewielkie
warto$ci dodatnie moga sporadycznie pojawiac si¢ w seriach L*, wyprowadzonych z modeli,
w ktorych wartoéci wypromieniowania ugoru obliczane s3 ze wzoru regresji liniowej opartego
na zwigzkach LT, z Tp, gdyz w pozostatych analizowanych wariantach L* (6 podstawowych
oraz ich rézne kombinacje, w zaleznosci od doboru wariantéw LT, i LT, ) nie wystapily. Moz-
na wigc zasadnie uzna¢, ze wszystkie bilanse miesi¢czne L*, poza nielicznymi, ksztaltowany-
mi przez wyjatkowe sytuacje pogodowe, maja znak ujemny. Wprowadza to pewne kiopoty
w okre$laniu tendencji ich przebiegéw i dlatego zeby unikna¢ nieporozumien co do kierunku
trendéw, najlepiej przej$¢ tu na wartosci bezwzgledne. W takim ujeciu zagadnienia moze-
my stwierdzi¢, ze w zrekonstruowanym 132-leciu mamy do czynienia z istotnymi trendami
spadkowymi L, ktére we wszystkich analizowanych wariantach s silniejsze dla trawy niz
dla ugoru. Wystepujace réznice pomiedzy tymi tendencjami (rys. 8.12, 8.13) maja charakter
istotny statystycznie, najczesciej na poziomie a = 0,001, na co wskazujg wyniki zastosowa-
nych testow: parametrycznego t-Studenta oraz nieparametrycznych Kendalla i Spearmana.
W przebiegach sezonowych L* istotne zréznicowanie tych trendéw pojawia sie wiosng i we-
dlug wiekszosci wariantéw rowniez latem. Wystepuje tu oczywista zgodno$¢ z réznicami
trendow dla L1, i L1, (rozdz. 7).

Wyrazne réznice dotyczg tez wartosci $rednich, gdyz odnotowane w 132-leciu wartosci
L*, s3 $rednio o ok. 4 W-m™ (w poszczegdlnych wariantach od 3 do 5 W'm?) niZsze niz te
warto$ci dla L* . W wahaniach 12-miesi¢cznych wartosci konsekutywnych L* i L*, ~oraz
ich réznicy, prawdopodobnie, przejawia si¢ dlugookresowa cyklicznos¢, na ktérg nakiadaja
sie rytmy krotsze. Zmiany te majg bowiem charakter quasi-sinusoidalny (rys. 8.13), z dwo-
ma diuzszymi okresami obnizenia si¢ oraz kulminacji rozpatrywanych 23-letnich wartos$ci
konsekutywnych. Moga one mie¢ zwigzek zaréwno z 11- i 22-letnim rytmem aktywnosci
stonecznej, jak i wplywami quasi-rytmicznosci cyrkulacyjnej. Potwierdzenie tego przypusz-
czenia wymaga jednakze osobnych badan, z zastosowaniem metod analizy harmoniczne;j.
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Rys. 8.12. Przebiegi 12-miesigcznych wartosci konsekutywnych bilansu dlugofalowego L* dla tra-
wy (tr) i ugoru (ug) oraz ich réznic (rz) pomiedzy trawa i ugorem we Wroctawiu-Swojcu,
w latach 1881-2012, wedtug wariantéw w. 6.1, w. 6.2b, na tle zmian ich miesigcznych warto-
$ci. Objasnienia: ksI2mc — 12-miesieczne wartosci konsekutywne, Liniowy — trend liniowy

Fig. 8.12.

The courses of 12-monthly consecutive values of long-wave balance L* for grass (tr) and

bare soil (ug) and their differences (rZ) between grass and bare soil in Wroctaw-Swojec from
1881-2012 according to the variants w. 6.1, w. 6.2b on the background of variability the-
ir monthly values. Explanation: ks12mc - 12-monthly consecutive values, Liniowy — linear

trend

W zmianach tych ujawnia sie tez przefomowa rola lat 70. ubiegtego wieku dla L*, alat 60.
dla réznicy L* co wigza¢ mozna z poczatkami pozytywnej fazy NAO i jej wplywem (wzrost
cyrkulacji strefowej) na temperature powietrza oraz zmiany wilgotnoéciowe i radiacyjne
w Europie. Na takie zwigzki wskazujg m.in. wyniki wcze$niejszych badan autorki [Brys i Brys

2002].

242



L* tr (w.6.1) 1881-2012 lata - years L* tr (w.6.2b) 1881-2012 ata — years
-28 T T T T T T | -28 T T T T T T |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
] 32 4
y=0,049x— 138,59
-36
-*5; 40 4
a% -44 4
48 1L t, r
-52 y=0,0672x-174,9
56 4 R®=0,3021
-56 -
‘ ———L*tr (ks12mc) ———L"tr (ks23y) — — Liniowy (L* tr (ks12mc) ) ‘ ‘ ——— L*tr (ks12mc) e L* tr (kS23Y) — — Liniowy (L* tr (ks12mc) )
L* ug (w.6.1) 1881-2012 L* ug (w.6.2b) 1881-2012
-32 T T T T T ] -32 T T T T T T |
13150 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
36 4 -36 4
y=0,0443x-134,3 y=0,043x~ 131,51
-40 -
".4'; 44
% -48 -
52
-56
60 4 lata — years 60 4 lata —years
———L*ug (ks12mc) L*ug (ks23y)  — — Liniowy (L* ug (ks12mc) ) ‘ ‘ ———L*ug (ks12mc) L*ug (ks238y)  — — Liniowy (L* ug (ks12mc) ) ‘
rz L*(w.6.1) 1881-2012 " rz L* (w.6.2b) 1881-2012
79 B
66 y=00047x-4,286 109 ¥=0.0242x - 43,401
6.2 1 R*=0,0938 9 R?=0,329
58 &1
71
& 54 T 64
5 E L]
546 % 41
424 3]
3.8 4 24
34 4 14
lata —years lata —years
3 T T T T T T | 0 T ™ T T T T |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 -11880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
‘ ——rzL* (ks12mc) ——rzL* (ks23y) — — Liniowy (rzL* (ks12mc) ) ‘ ‘ ——rzL* (ks12mc) ———rzL* (ks23y) — — Liniowy (rzL* (ks12mc) ) ‘
Rys. 8.13. Przebiegi 23-letnich wartoéci konsekutywnych bilansu dlugofalowego L* dla trawy (tr)
i ugoru (ug) oraz ich réznic (rz) pomiedzy trawg i ugorem we Wroctawiu-Swojcu, w latach
1881-2012, wg wariantow w. 6.1, w. 6.2b, na tle zmian ich 12-miesiecznych wartosci konse-
kutywnych (ks12mc). Objasnienia: ks23y — 23-letnie wartosci konsekutywne, Liniowy - trend
liniowy, dla wykresu przebiegu rz L* w. 1 (wykres dolny po lewej) zastosowano 3-krotne
powiekszenie skali w stosunku do wykresu przebiegu rz L* w. 2b (wykres dolny po prawej)
Fig. 8.13. The courses of 23-year consecutive values of long-wave balance L* for grass (tr) and bare

soil (ug) and their differences (rZ) between grass and bare soil in Wroctaw-Swojec from
1881-2012 according to the variants w. 6.1, w. 6.2b on the background of variability their
12-monthly consecutive values (ks12mc). Explanation: ks23y — 23-year consecutive values,
Liniowy - linear trend, for the graph of vz L* w. 1 run (tke lower graph on the left) have been
used 3-time more scale in relation to the graph of 7z L* w. 2b run (the lower graph on the
right)
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Uzyskane wyniki wskazujg réwniez na wazng role roélin w regulowaniu strumienia pro-
mieniowania uchodzacego, co ma wplyw na bilans promieniowania dlugofalowego. Wraz ze
wzrostem temperatury powietrza wzrasta bowiem (w warto$ciach bezwzglednych) saldo L* ,
ale wzrost ten jest mniejszy niz wzrost L* powierzchni ugoru. Te ostatnia mozna potraktowaé
jako substytut powierzchni miejskiej. Powierzchnia rodlinna zatrzymuje zatem wiecej ciepta
niz powierzchnia bez roélin. Cieplo to jest gléwnie wykorzystywane na ewapotranspiracje,
natomiast wieksze wypromieniowanie dtugofalowe ugoru wplywa na wzrost dlugofalowego
ogrzewania atmosfery.

8.4. Zrekonstruowane przebiegi catkowitego bilansu promieniowania 0*
w latach 1881-2012 we Wroctawiu- Swojcu

W zrekonstruowanych dla Wroclawia-Swojca przebiegach calkowitego bilansu promienio-
wania Q*wlatach 1881-2012 ujawniajg sie przeciwstawne tendencje dla trawy i ugoru. Saldo
Q¥ cechuje staby trend dodatni (najsilniejszy w wariancie w. 6.2b, a najstabszy w wariancie
w. 6.1), natomiast Q*, staby trend ujemny (rys. 8.14). To przeciwstawienie ma swdj istotny
statystycznie wymiar (tab. 8.4) w postaci wznoszacego si¢ trendu réznicy wartosci Q*, - Q.
Znajduje to swoje potwierdzenie we wszystkich analizowanych wariantach przebiegéw Q¥,
przy czym najstabiej wyrazone jest to wariancie w. 6.1, sktadajacym sie z wartoéci K* w.1a
i L*w. 6.1, natomiast najmocniej w wariancie w. 6.2b, opartym na wartosciach K*w. la oraz L*
w. 6.2b. Przy zmianie wariantu w. la na inne analizowane warianty K* (podrozdziat 8.2) rela-
cje te s3 podobne, wigc ograniczono si¢ tu jedynie do prezentacji przebiegéw Q, opartych na
tym pierwszym wariancie (rys. 8.14, 8.15).

Ten statystycznie bardzo istotny (a = 0,01), co stwierdzajg wszystkie 3 zastosowane testy
istotnodci (t-Studenta, Kendalla, Spearmana), trend réznicy wartosci Q¥ - Q*ug wskazuja-
cy na ponadwiekowg tendencje zblizania si¢ 12-miesigcznych konsekutywnych wartosci Q*,
i Q" nie ujawnia innych waznych cech wieloletnich zmian bilansu Q*. Dopiero zastosowa-
nie 23-letnich $rednich konsekutywnych (rys. 8.15) uzupelnia t¢ ogélna informacje o dlugo-
okresowy wymiar dynamiczny. W badanych przebiegach Q* wydobywa bowiem wyrazna
regularnos¢ ich dtugookresowych zmian, o charakterze quasi-sinusoidalnym. W tej regular-
noéci prawdopodobnie przejawia si¢ obecnos$¢ dlugookresowych rytméw cyrkulacyjnych,
bedacych m.in. konsekwencja oddzialywan na system klimatyczny 11- i 22-letnich cyklow
aktywnodci stonecznej.

W falowym przebiegu tych dlugookresowych zmian wystepuja dwa wyrazne okresy ob-
nizenia wartosci Q1 Q*, . Pierwszy zwigzany jest z czasem przetomu wiekéw XIX i XX,
natomiast drugi pojawia si¢ w latach 60. ubieglego wieku, a wigc w okresie przejsciowym po-
miedzy faza negatywna i pozytywna Oscylacji Polnocnoatlantyckiej (NAO). Przeciwstawne
tym okresom dwie kulminacje warto$ci Q* wystepuja w latach 30. minionego stulecia oraz
na przelomie wiekéw XX i XXI. Znamienne przy tym, ze obserwowany w ostatnich kilku-
dziesieciu latach wzrost wartosci Q* jest wigkszy dla trawy niz ugoru. Demonstrujg to takze
przebiegi roznicy wartodci Q*, i Q¥ , w ktérych od lat 70. ubieglego wieku wystepuje szybkie
zmniejszanie sie tej réznicy, a w ostatnim 20-leciu pojawia sie nawet niewielka przewaga war-
tosci Q* nad Q*ug.
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Rys. 8.14. Przebiegi 12-miesigcznych warto$ci konsekutywnych catkowitego bilansu promieniowania Q*
dla trawy (¢r) i ugoru (ug) oraz ich réznic (rZ) pomig¢dzy trawa i ugorem we Wroclawiu-Swojcu,
w latach 1881-2012, wedlug wariantéw w. 6.1, w.6. 2b, na tle zmian ich miesigcznych warto$ci.
Objasnienia: ksI2mc — 12-miesigczne wartosci konsekutywne, Liniowy — trend liniowy

The courses of 12-monthly consecutive values of net radiation balance Q* for grass (tr) and
bare soil (1g) and their differences (rZ) between grass and bare soil in Wroclaw-Swojec from
1881-2012 according to the variants w. 6.1, w. 6.2b on the background of variability their mon-
thly values. Explanation: ks12mc - 12-monthly consecutive values, Liniowy — linear trend

Fig. 8.14.

Srednie wartosci salda Q* w latach 1881-2012 wedlug modelu w. 6.1 wyniosty dla trawy
52,1 W-m?, a dla ugoru 53,5 W-m?, a wg modelu w. 6.2b odpowiednio 51,1 W-m? oraz
53,7 W-m?. Usrednione réznice pomiedzy Q*, i Q* wyniosly wiec tylko -1,4 W-m* wedtug
modelu w. 6.1 1-2,6 W-m?, a w pozostatych modelach od ok. -2,3 do -2,5 W-m™. Przepro-
wadzona wczesniej analiza strukturalna bilansu Q* wykazata, ze srednie réznice bilansu K*
pomiedzy trawa i ugorem osiagaja w 132-leciu ok. -6,4 W-m?, za$ bilansu L* ok. 4,0 W-m™.
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Rys. 8.15. Przebiegi 23-letnich wartosci konsekutywnych calkowitego bilansu promieniowania Q* dla
trawy (tr) i ugoru (ug) oraz ich réznic (rz) pomiedzy trawa i ugorem we Wroclawiu-Swojcu,
w latach 1881-2012, wedlug wariantow w. 6.1, w. 6.2b, na tle zmian ich 12-miesi¢cznych
wartosci konsekutywnych (ks12mc). Objasnienia: ks23y - 23-letnie wartosci konsekutywne,

Liniowy - trend liniowy
Fig. 8.15.

The courses of 23-year consecutive values of net radiation balance Q* for grass (tr) and bare

soil (ug) and their differences (rZ) between grass and bare soil in Wroctaw-Swojec from
1881-2012 according to the variants w. 6.1, w. 6.2b on the background of variability their
12-monthly consecutive values (ksI2mc). Explanation: ks23y — 23-year consecutive values,

Liniowy - linear trend

Mimo ze réznice te sa niewielkie, to jak dowodza tego przedstawione w pracy badania,
nie sg one przypadkowe, lecz wynikaja z istotnych réznic cech fizycznych obydwu analizowa-
nych powierzchni czynnych. To one decydujg o zaobserwowanych i statystycznie potwierdzo-
nych réznicach w zakresie ich wlasciwosci absorpcyjnych radiacji stonecznej i promieniowa-
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nia zwrotnego atmosfery oraz ich cech emisyjnych promieniowania dlugofalowego. Oprocz
klimatycznych uwarunkowan systemowych (solarnych i cyrkulacyjnych) to ich wiasciwosci
ksztaltuja topoklimat i wplywaja na mezoklimat (np. duzych obszaréw lesnych, stepowych,
rolniczych, pustynnych lub duzych miast). Istotna jest tu szczegoélna rola szaty roélinnej, ktéra
poprzez akumulacje energii stonecznej, gléwnie na swoje potrzeby rozwojowe i ewapotran-
spiracji oddzialtuje tagodzaco na cechy klimatu w skali lokalnej i regionalnej [Budyko 1975,
Geiger i in. 2003, Kedziora 1999, Kedziora i Ryszkowski 1999, 2001, Kozuchowski 2005, Mol-
ga 1980, Monteith 1977, Monteith i Unsworth 1990, Oke 1995, Szwejkowski 2004]. Chociaz
jej saldo krotkofalowe K* jest nizsze niz ugoru, to jednak zaabsorbowana energie stoneczna
wykorzystuje m.in. na zwigkszenie swojej powierzchni transpiracyjnej, co wraz z mniejszym
wypromieniowaniem jej energii cieplnej, w poréwnaniu z ugorem, skutkuje znacznie bardziej
efektywnym parowaniem terenowym i mniejszym strumieniem ciepta jawnego [Bry$ 2011,
Kedziora 1996, 1999, Kedziora i Ryszkowski 1999, 2001, Olejnik i in. 2002] niz z powierzchni
nieporosnietej. W ten sposob na Nizinie Slaskiej mozna przeciwstawi¢ klimat obszaréw zur-
banizowanych klimatowi obszaréw rolniczych i le§nych.

Role klimatyczng bilansu radiacyjnego nalezy wigc zawsze rozpatrywaé w aspekcie
strukturalnym - poprzez analiz¢ wartoéci jego sktadnikow oraz analize cech powierzchni
czynnych. Istotna jest takze analiza dynamiczna zaréwno zmiennosci krotkookresowej (do-
bowej, sezonowej, z roku na rok), jak i dlugookresowej — pod katem ich trendéw (tab. 8.4)
i ewentualnej obecnosci dtuzszych rytméw klimatycznych.

Tabela 8.4. Charakterystyka trendéw liniowych skltadowych bilanséw K*, L* i Q* oraz trendéw tych bi-
lanséw dla trawy (tr) i ugoru (ug), a takze dla réznicy ich warto$ci (¢ - ug) wg modelu w. 6.1

Table 8.4. Characteristics of linear trends for the components of the K* L*i Q*balances and the trends
of these balances for grass (tr) and bare soil (ug), and also for differences of their values
(tr - ug), according to the w. 6.1 model

w. 6.1 tr tr ug ug |(tr—ug)|(tr—ug)| Trend | Trend | Trend

Parametr a R? a R? a R? tr ug (tr - ug)

K| -0,0724| 0,1228| -0,0724| 0,1228 (-)r** ()

K7 -0,0264 0,161 -0,0199| 0,0917| -0,0066| 0,0536|(-)*** (- (-)**

K* -0,046 0,076/ -0,0525| 0,1066| 0,0067| 0,0557|(-)** () (+)**inv

L] 0,0857| 0,4071| 0,0857| 0,4071 ()0 ()0

L1 0,0366| 0,0939| 0,0414| 0,0939| -0,047| 0,0938|(+)***  |(+)** |(-)**inv

L* 0,049| 0,2231| 0,0443| 0,1644| 0,047 0,0938|(+)**inv [(+)***inv|(+)***

Q* 0,0031| 0,0005| -0,0082| 0,0039| 0,0113| 0,0837|(+)nsq |(-)nsq |(+)**inv

Objasnienia: a — wspotczynnik kierunkowy trendu liniowego, R* - wspotczynnik determinacji trendu liniowego,
(-)** - trend ujemny istotny na poziomie a = 0,001, (+)** - trend dodatni istotny na poziomie o = 0,01, (+) nsq
- trend dodatni nieistotny na poziomie a = 0,05, inv - trend w obrebie wartosci ujemnych, czyli dla wartosci bez-
wzglednych jego znak bedzie odwrécony

Explanation: a — direction coeflicient of linear trend, R* — determination coefficient of linear trend , (-)*** - negative
trend with significance on the level o = 0.001, (+)** - positive trend on the level a = 0,01, (+) nsq - no signifi-
cance (on the level a = 0.05) positive trend, inv - linear trend in the domain of negative values w obrebie wartosci
ujemnych, i.e. for absolute values its mark will be inversed
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Badana powierzchnia nieporosnieta, jaka jest ugér, ma wiele cech podobnych do wia-
$ciwosci fizycznych miejskich powierzchni czynnych. Uzytkowany rolniczo teren stacji i jej
najblizszego otoczenia jest reprezentatywny dla obszaréw wiejskich Niziny Slaskiej. Prze-
analizowany pod wzgledem strukturalnym i dynamicznym, w ponad 130-letnim horyzoncie
czasowym, bilans radiacyjny dwoéch kontrastowych powierzchni czynnych we Wroctawiu-
-Swojcu wnosi tu wazng w przypadku tworzenia precyzyjniejszych modeli prognostycznych
zmiennoé$ci cech klimatu sparametryzowang informacje.



PODSUMOWANIE

Podstawowym celem pracy byla analiza struktury i dynamiki bilansu radiacyjnego Q* dwdch
kontrastowych powierzchni czynnych - roélinnej (murawa) i pozbawionej roélin (ugér). Na
podstawie pomierzonych (1961-2012) i zrekonstruowanych (1881-1960) danych radiacyj-
nych i meteorologicznych dla Wroclawia-Swojca (Obserwatorium Agro- i Hydrometeorolo-
gii) przeprowadzono kompleksowe, statystyczne i klimatologiczne, badanie zmian wartos$ci
salda promieniowania Q*ijego sktadowych. Pod uwage wzigto zaréwno krétko-, jak i dtugo-
okresowe uwarunkowania tej zmiennosci.

Zwrécono uwage na wplyw dynamiki Q* i jego gléwnych komponentéw: bilansu pro-
mieniowania krétkofalowego K* oraz bilansu promieniowania dtugofalowego L* na klimat
lokalny Wroctawia-Swojca. Rozpatrzono tu takze oddzialywanie zmiennosci elementarnych
sktadowych tych bilanséw: promieniowania catkowitego K|, promieniowania krétkofalowe-
go odbitego K1 oraz promieniowania zwrotnego atmosfery L| i wypromieniowania dlugo-
talowego L1 badanych dwdch powierzchni czynnych. Osobno przeanalizowano role zmian
dobowych, sezonowych i z roku na rok albedo trawy i albedo ugoru. W tym aspekcie poru-
szono dwa podstawowe problemy badawcze: ,,zdolnosci buforowej roslin” wzgledem dokonu-
jacych si¢ zmian klimatycznych i zwrotnego wplywu srodowiska rolniczego na klimat.

Dynamiczny proces zmian sktadowych salda promieniowania Q* obserwowany byl
w dwoch dopelniajacych sie etapach:

1) na bazie analizy 5-letnich ciggltych pomiaréw (VIII 2007-VII 2012) najwazniejszych jego
sktadowych badanych pod wzgledem energetycznym i transformacyjnym, osobno od
strony przychodowej i rozchodowej;

2) na podstawie zrekonstruowanych 132-letnich (1881-2012) ciaggdéw wartosci tych bilanséw
i ich gléwnych sktadowych.

Badania dowiodly, ze klimatyczna rola szaty rodlinnej ma charakter zmiennych w czasie
sprzezen zwrotnych ze srodowiskiem geofizycznym. Jej relacje z podstawowymi elementami
klimatu (promieniowanie stoneczne, ustonecznienie, temperatura powietrza, wilgotnos¢ po-
wietrza, opad) oraz takimi po$rednimi wskaznikami wilgotnosci gleby jak stan gruntu i po-
ziom wody gruntowej zmieniajg si¢ w réznych sekwencjach czasowych (krétko- i dlugookre-
sowych). Wykazano, ze jednym z wazniejszych czynnikéw zmiennosci catkowitego bilansu
promieniowania Q* sa sezonowe i diugookresowe zmiany albedo. Poznanie tej zmienno$ci
stalo si¢ mozliwe dzieki wyprowadzeniu réwnan regresji potrzebnych do przeprowadzonej
rekonstrukeji dtugookresowych zmian promieniowania odbitego K1. W réwnaniach tych
uwzgledniono podstawowe elementy meteorologiczne i ich warto$ci do poréwnan réwno-
czesnych (korelacje synchroniczne) oraz wartosci poprzedzajace okres analizy (korelacje
asynchroniczne). Stwierdzono, ze szczegdlnie istotne zwigzki asynchroniczne tego typu wy-
stepuja w sezonie wegetacyjnym dla trawy. Wykazano, ze maja one charakter interakcyjny.
W diugim okresie roslina ksztaltuje swoje wlasciwosci odbijajace promieniowanie przez
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wplyw podstawowych czynnikéw meteorologicznych na jej rozwéj indywidualny (anato-
miczny i fizjologiczny) oraz zespolowy (ekosystemowy). Odwrotna sytuacja pojawia si¢
w krotkich odcinkach czasu, gdy zespoly roélinne poprzez swoje albedo wplywaja na wiasci-
wosci topoklimatu.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki piecioletnich badan potwierdzaja takze silng zalez-
no$¢ promieniowania dlugofalowego L1 analizowanych powierzchni czynnych (trawy i po-
wierzchni nieporosnigtej) od ich temperatury, co nakazuje zwrdcenie baczniejszej uwagi na
termike gleby. Dynamika promieniowania zwrotnego atmosfery zalezala gtéwnie od zmian
zawartosci pary wodnej w powietrzu i jego zachmurzenia, co potwierdzaja wyprowadzone dla
miesiecznych wartosci L] rdwnania regresji.

Uzyskane wyniki pozwalaja lepiej zrozumie¢ wieloletnig zmienno$¢ klimatu w skali
lokalnej i regionalnej. Potwierdzaja przy tym wazna role szaty roélinnej przy absorbowaniu
i dystrybucji doplywajacej do powierzchni czynnej energii stonecznej oraz jej tagodzacy
wplyw na cechy klimatu i jego wahania.

Wyniki pracy majg walor ponadlokalny, gdyz obszar badan jest reprezentatywny dla te-
ren6w rolniczych Niziny Slaskiej. Wazne jest tu kontrastowe przeciwstawienie powierzchni
trawiastej i powierzchni nieporo$nietej (ugoér). Te ostatnig mozna bowiem takze potraktowa¢
jako substytut przestrzeni zurbanizowanej, gdyz ugér w duzej mierze posiada cechy miejskich
powierzchni bez roslin.

Wyprowadzone wzory regresji dla rekonstrukeji sktadowych Q* umozliwiaja tworzenie
bardziej realistycznych dlugoterminowych modeli prognostycznych zmian klimatu w skali
regionalnej, co jest szczegolnie wazne dla gospodarki wodnej i rolnictwa. Badania cech so-
larnych klimatu Wroctawia-Swojca maja nie tylko charakter poznawczy, ale i aplikacyjny, np.
w aspekcie wykorzystania wynikéw do rozwoju helioenergetyki na Dolnym Slasku.
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WNIOSKI

1. W badanych przebiegach radiacyjnych dwoéch kontrastowych powierzchni czynnych:
murawy (trawa) i powierzchni bez roslin (ugdr) odzwierciedlaja si¢ istotne réznice pomiedzy
$rodowiskiem roslinnym i gleba pozbawiong roslin w zakresie wlasciwosdci absorpcyjnych
promieniowania stonecznego oraz emisyjnych promieniowania dtugofalowego.

2. Lata 1961-2012 cechuje trend rosnacy promieniowania calkowitego K| oraz pro-
mieniowania odbitego K7 i bilansu krétkofalowego K*, ktéry wystepuje po okresie silnych
spadkow wartoéci majacych poczatek w potowie lat 20. ubiegtego wieku. Ta zmienno$¢ czast-
kowych trendéw zwigzana jest z quasi-sinusoidalnym charakterem diugookresowych zmian
radiacyjnych.

3. W latach 1881-2012 obserwuje si¢ istotny spadek wartosci bilansu krétkofalowego K*
ijego skladowych: K| oraz K1. Trend ten dla promieniowania odbitego jest silniejszy dla tra-
wy niz ugoru. Towarzyszy mu wyrazny wzrost promieniowania zwrotnego atmosfery L] oraz
wypromieniowania dtugofalowego trawy L1, iugoru LT, , ale dla trawy jest on stabszy niz dla
ugoru. W rezultacie trend salda L*, ktére ma wartosci ujemne, jest dodatni (w warto$ciach
bezwzglednych ma znak odwrotny) i silniejszy dla trawy.

4. Efektem réznic cech fizycznych pomiedzy trawa i ugorem jest takze mocniejszy dla
ugoru trend spadkowy K*, natomiast w saldzie Q* wystepuje staby wzrost wartosci dla trawy,
przeciwstawny stabemu spadkowi jego wartosci dla ugoru. Srednie wartosci Q" sa wyisze
niz Q* , wiec w badanym 132-leciu notuje si¢ istotny statystycznie trend zblizania sig ich war-
tosci.

5. Dynamika tych oddzialywan zwigzana jest z temperaturg powierzchni czynnej (im
wyzsza, tym wieksze wypromieniowanie) oraz z albedo, ktére dla pokrywy roélinnej jest
wigksze niz dla ugoru. Albedo decyduje o mniejszym doptywie promieniowania stonecznego
do gleby porosnietej roslinnoscia, a posrednio takze — wraz z cechg ,,buforowg” szaty roélinnej
- 0 mniejszym wypromieniowaniu jej ciepta w poréwnaniu z ugorem.

6. Albedo murawy w okresie wegetacyjnym IV-IX zalezy przede wszystkim od diugo-
terminowych relacji z elementami meteorologicznymi, natomiast albedo ugoru - od relacji
synchronicznych lub krétkookresowych.

7. Klimatyczna rola szaty roslinnej ma charakter zmiennych w czasie sprzezen zwrotnych
ze srodowiskiem geofizycznym a jej relacje z podstawowymi elementami klimatu zmieniajg
sie w réznych sekwencjach czasowych (krétko- i dlugookresowych).

8. Rdznice te maja wazne znaczenie klimatyczne, gdyz rodlinnos¢ dzieki akumulacji
energii stonecznej zwigksza swojg powierzchnig transpiracyjng i poprzez wzmozone parowa-
nie terenowe oraz mniejsze wypromieniowanie ciepla do atmosfery dziata tonujgco w skali
topo- i mezoklimatycznej wzgledem dokonujacych si¢ globalnych zmian klimatycznych.
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9. Wyprowadzone 132-letnie serie catkowitego bilansu promieniowania oraz ich glow-
nych skladowych pozwalajg lepiej zrozumie¢ dtugookresowa dynamike klimatu, co jest istot-
ne dla tworzenia jego doskonalszych modeli prognostycznych.

10. Korzystne znaczenie klimatyczne szaty roélinnej jest jednym z najwazniejszych argu-
mentdéw przemawiajacych za potrzebg jej ochrony oraz przeciwdzialania redukcji przestrzeni
rolniczej i lesne;j.



Wazniejsze oznaczenia skrétowe oraz symbole i jednostki fizyczne
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niedosyt wilgotnosci powietrza [hPa] - saturation deficit [hPa]

prezno$¢ pary wodnej [hPa] — water vapour pressure [hPa]

ustonecznienie rzeczywiste [godz.] — sunshine duration [hours]

ustonecznienie wzgledne [%] - relative sunshine duration [%]

ustonecznienie mozliwe [godz.] — possibile sunshine duration [hours]
ustonecznienie maksymalne [godz.] - sunshine duration max. [hours]
temperatura powietrza [°C] - temperature [°C]

temperatura gleby pod murawg [°C] - soil temperature in the grassy area [°C]
temperatura gleby w ugorze [°C] - soil temperature in the bare soil area [°C]
temperatura maksymalna [°C] - maximum temperature [°C],

opad [mm]- precipitation [mm]

poziom wody gruntowej [cm] — ground water level [cm]

predkos¢ wiatru [m/s] - wind speer [m/s]

parowanie [mm] - evaporation [mm]

ewapotranspiracja [mm] — areal evapotranspiration [mm]

grubo$¢ pokrywy $nieznej [cm] - depth of snow [cm]

stan gruntu [0-9 ] - state of ground [0-9]

warto$ci srednie dobowe - daily average values

wartosci §rednie miesigczne — monthly average values

strumien promieniowania krétkofalowego, promieniowanie catkowite [M]-m?]
global solar radiation [M]-m™]

- gesto$¢ (natezenie) K| [W-m™] - intensity of K| [W-m?]

strumien promieniowania odbitego [M]-m™] - reflected solar radiation [M]-m]
— gesto$¢ (natezenie) KT [W-m™] - intensity of K [W-m?]

strumien salda promieniowania krétkofalowego [M]-m], promieniowanie stoneczne
pochtoniete — absorbed solar radiation — net short-wave radiation [M]J-m?]

- gesto$¢ (natezenie) K¥ [W-m™] - intensity of K* [W-m™]

strumien promieniowania dlugofalowego przychodzacego od atmosfery,
promieniowanie zwrotne atmosfery [M]-m?] — atmospheric counter radiation [M]J-m~]
— gesto$¢ (natezenie) L] [W-m™?] - intensity of L| [W-m™]

strumien promieniowania dlugofalowego uchodzacego [M]-m]

outgoing long-wave radiation [M]-m?]

— gesto$¢ (natezenie) LT [W-m™?] - intensity of LT [W-m™]

strumien salda promieniowania dtugofalowego [M]-m]

net long - wave radiation [M]-m]

— gesto$¢ (natezenie) L* [W-m™?] - intensity of L* [W-m?]

calkowity bilans promieniowania (saldo promieniowania w pelnym zakresie widma)
[MJ-m?] - net radiation [M]J-m?]

- gesto$¢ (natezenie) Q* [W-m™?] - intensity of Q* [W-m?]

strumien glebowy [M]-m?] - subsurface/soil heat flux [M]J-m?]

gestos¢ (natezenie) G [W-m?] - intensity of G [W-m™?]

turbulencyjny strumien ciepta utajonego, cieplo utajone [M]-m?]

turbulent flux of latent heat [M]-m]

- gesto$¢ (natezenie) LE [W-m™?] - intensity of LE [W-m™]

283



turbulencyjny strumien ciepta jawnego, ciepto jawne [M]-m?]
turbulent flux of sensible heat [M]J-m?]
- gesto$¢ (natezenie) H [W-m™?] - intensity of H [W-m™]

H/LE - stosunek Bowena — Bowen ratio
Alb_[%] - albedo trawy — grass albedo [%]
Albug [%] - albedo ugoru - bare soil albedo [%]

r - wspolczynnik korelacji — correlation coefficient

R?> - wspolczynnik determinacji — determination coeflicient

sr(ks)- $rednie konsekutywne - consecutive means

IS - promieniowanie stfoneczne bezposrednie padajace na powierzchnie pozioma [M]-m™]
direct solar radiation on the horizontal surface [M]J-m]
- gesto$¢ (natezenie) IS [W-m™?] - intensity of IS [W-m™?]

ID - promieniowanie stoneczne rozproszone — diffuse solar radiation [M]J-m],

- gesto$¢ (natezenie) ID [W-m™?] - intensity of ID [W-m?]

NAO - (North Atlantic Oscilation) — Oscylacja Pélnocnego Atlantyku

UHI - miejska wyspa ciepta — urban heat island

Jednostki:

[W-m?] = [Wm™?] na skali rysunkéw

(MJ-m
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DYNAMIKA BILANSU RADIACYJNEGO MURAWY
ORAZ POWIERZCHNI NIEPOROSNIETEJ

Streszczenie

Podstawowym celem pracy byla analiza struktury i dynamiki bilansu radiacyjnego Q* dwdch
kontrastowych powierzchni czynnych - roslinnej (murawa) i pozbawionej rodlin (ugér). Na
podstawie pomierzonych (1961-2012) i zrekonstruowanych (1881-1960) danych radiacyj-
nych i meteorologicznych dla Wroclawia-Swojca (Obserwatorium Agro- i Hydrometeorolo-
gii) przeprowadzono kompleksowe, statystyczne i klimatologiczne badanie zmian warto$ci

Q*ijego skladowych. Pod uwage wzigto zaréwno krétko-, jak i dtugookresowe uwarunkowa-

nia tej zmienno$ci.

Zwrécono uwage na wplyw dynamiki Q* i jego gléwnych komponentéw: bilansu pro-
mieniowania krétkofalowego K* oraz bilansu promieniowania dtugofalowego L* na klimat
lokalny Wroctawia-Swojca. Rozpatrzono tu takze oddzialywanie zmiennosci elementarnych
sktadowych tych bilanséw: promieniowania catkowitego K|, promieniowania krétkofalowe-
go odbitego K71 oraz promieniowania zwrotnego atmosfery L| i wypromieniowania diugofa-
lowego L1 badanych dwdch powierzchni czynnych. Osobno przeanalizowano role zmian do-
bowych, sezonowych i z roku na rok albedo trawy i albedo ugoru. W tym aspekcie poruszono
dwa podstawowe problemy badawcze: ,,zdolnosci buforowej roslin” wzgledem dokonujacych
sie zmian klimatycznych i zwrotnego wplywu §rodowiska rolniczego na klimat.

Dynamiczny proces zmian sktadowych salda promieniowania Q* obserwowany byl
w dwoch dopelniajacych sie etapach:

1) na bazie analizy 5-letnich ciggltych pomiaréw (VIII 2007-VII 2012) najwazniejszych jego
sktadowych badanych pod wzgledem energetycznym i transformacyjnym, osobno od
strony przychodowej i rozchodowej;

2) na podstawie zrekonstruowanych 132-letnich (1881-2012) ciagdéw wartosci tych bilanséw
i ich gléwnych sktadowych.

Uzyskane wyniki pozwalaja lepiej zrozumie¢ wieloletnia zmienno$¢ klimatu w skali
lokalnej i regionalnej. Potwierdzajg przy tym wazng role szaty roslinnej przy absorbowaniu
i dystrybucji doplywajacej do powierzchni czynnej energii stonecznej oraz jej tagodzacy
wplyw na cechy klimatu i jego wahania.

Wyniki pracy majg walor ponadlokalny, gdyz obszar badan jest reprezentatywny dla te-
renéw rolniczych Niziny Slaskiej. Wyprowadzone wzory regresji dla rekonstrukcji sktado-
wych Q* umozliwiajg tworzenie bardziej realistycznych dltugoterminowych modeli progno-
stycznych zmian klimatu w skali regionalnej, co jest szczegolnie wazne dla gospodarki wodnej
i rolnictwa.

Stowa kluczowe: dynamika, bilans radiacyjny, trawa, ugdr, rekonstrukeja
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DYNAMICS OF NET RADIATION BALANCE OF GRASS SURFACE
AND BARE SOIL

Summary

The principal aim of the work was an analysis of structure and dynamics of net radiation
balance Q* of two contrasting active surfaces — surface with plant cover (grass) and surfa-
ce without plant cover (bare soil). On the base of measured (1961-2012) and reconstructed
(1881-1960) radiation and meteorological data from the Agri- and Hydrometeorological Ob-
servatory Wroctaw-Swojec have been done a complex, statistical and climatological research
of variability in values of the Q* and his components. It was taken into consideration short-
time and long-term conditionings it dynamics.

The research data enabled to make a reliable reconstruction of 132-years courses (1881-
2012) of net radiation balance and his components in Wroclaw-Swojec for the analysed agri-
cultural surfaces of grass and bare soil. It was done on the basis of the results of 5-years (VIII
2007-VII 2012) continuous measurements of Q* flux and its components: short-wave fluxes
(K| and K1), long-wave fluxes (L] and L1). They were completed by results of earlier research
from sixties last century and series of homogenized data of basic meteorological elements
long-term courses in Wroctaw, which have been reconstructed till now. Trough paying at-
tention to advection and circulation long-term changes significance, it was taken into consi-
deration not only influence of kind of active surface, but also macro-scale background and
long-term conditionings in dynamics of radiation features of local climate.

The research proved, that climatic importance of the plant cover has a feedback character
with geophysical environment, variable in the course of time. Its relation with basic, climatic
elements (solar radiation, sunshine duration, air temperature, air humidity, precipitation) and
such indirect soil humidity indexes as state of ground and groundwater level, change in vario-
us time sequences (short- and long-term). It was demonstrated that one of more important
determinant of global solar net radiation balance Q* variation are seasonal and long-term
changes of albedo. Variation study got possible owing to regression function derivation, re-
quired to made reconstruction of reflected radiation long-term changes. In equations there
were taken into consideration basic meteorological elements and their values to simultane-
ous comparison (synchronous correlation) and values anterior to analysis time period. It was
stated, that particularly significant asynchronous relations of this type are in growing season
for grass. It was proved, that they have an interactive character. In long time period a plant
forms its radiation reflective properties through influence of basic meteorological elements
on its individual (anatomical and physiological) and collective (ecosystem) growth. Opposite
situation appears in short time period, when plants gatherings, through their albedo, have
influence of topoclimate properties.

Derived 132-years data series of radiation and their main components are unique in
global scale. They enable to understand better long-term climate dynamics. It has fundamen-
tal meaning for building more reliable prognostic models, what is especially important in
water management and agriculture.

Key words: dynamics, net radiation balance, grass, bare soil, reconstruction
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