rOLSKA AKADEMIA NAU A
INSTYTUT GEOGRAFI
Zakind Scograti! Rolnictws
Wewe o4 ul Knak  Precdmicicie 50



http://rcin.org.pl



INSTYTUT GEOGRAFII
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

PRACE GEOGRAFICZNE NR 84



TEOTPAD®PUYECKHUE TPV LI
Ne 84

IO3E® CKOYEK

BJIMAHUE 3EMHOM IIOBEPXHOCTM HA CYTOYHBIM XOX
TEIIJIOBOT'O BAJIAHCA JEJAIOIIEN IIOBEPXHOCTU

GEOGRAPHICAL STUDIES
No. 84

JOZEF SKOCZEK

EFFECT OF UNDERLYING SURFACE OF ATMOSPHERE UPON
DIURNAL COURSE OF HEAT BALANCE OF ACTIVE SURFACE



INSTYTUT GEOGRAFII
POLSKIE]J] AKADEMII NAUK

PRACE GEOGRAFICZNE NR 84

JOZEF SKOCZEK

WPLYW PODLOZA ATMOSFERY
NA PRZEBIEG DOBOWY BILANSU
CIEPLNEGO POWIERZCHNI CZYNNEJ

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 1970



i :
S .aM«? L AT
' S ar” e

.
i ARG Vo SO S - e B

- M-.nku.-

P . 'I.l"n



SPIS TRESCI

Uwagi wst¢pne, cel pracy . . . . . . 5 RSTIE MR
Lokalizacja badan terenowych, miejscowe warunkl srodow1ska przyrodnlczego
Ogolna charakterystyka pogody w okresie badan terenowych . . . . . . . ,
Metoda badan terenowych, aparatura pomiarowa
Metoda opracowania materialéw obserwacyjnych
Wyznaczenie wielkoéci bilansu promieniowania (R) .
Wyznaczenie wielko$ci wymiany ciepla z podlozem (B)
Wyznaczenie wielko$ci turbulencyjnego strumienia ciepla i wilgoci (P i E)
Przebieg dobowy poszczegolnych skladowych bilansu cieplnego powierzchni czynnej na dnie
i zboczu doliny ¢
Przebieg dobowy bllansu promieniowania (R) na dme i zboczu dollny ¢
Wplyw wielko$ci i rodzaju zachmurzenia nieba na bilans promieniowania
Przebieg dobowy wymiany ciepla z podlozem (B) na dnie i na zboczu doliny .
Stosunek wielko$ci wymiany ciepla z podlozem do wielko$ci bilansu promieniowa-
10 1E: IR PR b Ll SO T 0 o w0e o7 SO RAT R Vol Tt w0 OB 40 , O oM it
Wplyw wystgpowania opadu atmosferycznego na wielko§¢ wymiany ciepla z pod-
lozem ¢
Rozklad czasowy i przestrzenny wymiany cnepla z podlozem
Przebieg dobowy turbulencyjnej wymiany ciepla i wilgoci (P + E) m1¢dzy powierz-
chnig czynng i atmosfera na dnie i zboczu doliny 4
Zwiazek wystepujacy pomigdzy bilansem promieniowania a wymiang turbulency)nq
ciepla i wilgoci w przypowierzchniowej warstwie atmosfery na dnie i zboczu doliny
Wymiana turbulencyjna ciepla i wilgoci migdzy atmosfera i jej podlozem podczas
pogody bezchmurnej i pochmurne;j 2 5
Wplyw podloza atmosfery na strukture bilansu cieplnego pow1erzchm czynnej
Podzial bilansu cieplnego powierzchni czynnej na typy strukturalne
Struktura bilansu cieplnego powierzchni czynnej na dnie i zboczu doliny w przeblegu
dobowym .
Ogolne warunki atmosferyczne a struktura bllansu c1eplnego pow1erzchm czynnej
Whnioski koricowe
Literatura
BEIOME] " 7' £ R BE | i SRR SED L N SRR S SR
SUMMATY o o P10 e A el | o vl T CRTL o CAE T PP 1 e T g

10
16
18
22
23
24
26

31
32
36
51

54

57
61

67

72

78
82
82

87
86
90
92
96
96






UWAGI WSTEPNE, CEL PRACY

Ogoélne zadania, jakie stawia dzi§ zycie przed geografia, wymagaja zmiany je)
dawnych metod opisowo-poznawczych na metody wypracowane przez nauki
Sciste (matematyke, fizyke, chemig). Poglad taki panuje wérod geograféw catego
$wiata. Konieczno$¢ stosowania nowych metod odnosi si¢ w jednakowym stopniu
do wszystkich dyscyplin geografii. Zgodnie z tg ogdlng tendencja réwniez klima-
tologia w coraz wigkszym stopniu — w miar¢ rozwoju nauki i techniki — postu-
guje si¢ metodami nauk $cistych, a w pierwszym rzedzie — z uwagi na przedmiot
swoich badann — metodami geofizycznymi.

Jedna z metod geofizycznych, ktére majg zastosowanie w badaniach klima-
tologicznych, jest metoda bilansu cieplnego. Dzigki jej uzyciu mozna w sposdb
Scisly i obiektywny poznaé $rodowisko przyrodnicze i dynamikg jego zmian, co
w konsekwencji umozliwi przeksztalci¢ to srodowisko w sposéb wiasciwy i sku-
teczny,a takze przystosowac je do wymagan gospodarki spoleczne;j.

Zagadnienie takiej gospodarki sprowadza si¢ do zmiany jednego lub praktycz-
nie — do zmiany catego zespotu elementéw srodowiska przyrodniczego, pozosta-
jacych ze soba w scistlym zwiazku przyczynowym.

Elementy przyrodnicze $rodowiska ksztaltuja si¢ pod wplywem procesu
wymiany materii iprocesu wymiany energii. Ich przejawem
jest wymiana cieptai wilgoci, wyrazajaca si¢, miedzy innymi, kli-
matem danego $srodowiska.

Majac powyzsze stwierdzenie na uwadze przyjmujemy, ze gtéwng przyczyna
wystgpowania zréznicowanych warunkéw klimatycznych sg réznice w strukturze
wymiany energii, spowodowane niejednorodnoscig podtoza atmosfery. P o z n a-
nie oddziatywania tego podioza na strukture bilansu
cieplnego powierzchni czynnej jest celem tej pracy.

Na mozliwosci osiagnigcia powyzszego celu przez zastosowanie w badaniach
klimatologicznych metody bilansu cieplnego wskazujg prace A.A.Grigor iewa,
1958 [27], CW. Thornthwaite’a, 1957, 1958 [71, 72], M.I. Budyki,
1947[11],£. A.Czubukowa,1962[15],R.O. Slayterail. M.McIlro y’a,
1961 [68], A.I. Budagowskiego, 1962 [10], ].P. Gierasimowa,
A A Grigoriewa,FF Dawitaji,UA Awsiuka,SSW.Kalesnika,
M.I. Budyki, 1963 [25] i wielu innych.

Juz A.I. Wojejkow w swoich pracach z lat 1884 [76] i 1904 [77] wska-
zywal na zasadnicze znaczenie badan bilansu energii jako podstawy teoretycznej
klimatologii. Tym niemniej badania te rozwijaja si¢ szczegdlnie szeroko dopiero
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Profesorowi dr Januszowi Paszynskiemu za inicjatywe podjecia tematu
oraz cenne uwagi i rady udzielane mi zaréwno w okresie prac terenowych, jak
tez i pézniej — w trakcie opracowywania zebranych materiatéw.

LOKALIZACJA BADAN TERENOWYCH, MIEJSCOWE WARUNKI SRODOWISKA
PRZYRODNICZEGO

Badania terenowe bilansu cieplnego powierzchni czynnej zlokalizowano
w okolicy Stacji Badawczej Instytutu Geografii PAN w Wojcieszowie Gérnym,
polozonym w Srodkowej czesci Goér Kaczawskich w Sudetach Zachodnich. Goéry
te, mimo stosunkowo niewielkiej wysokosci (Skopiec — 724 m n.p.m.), charak-
teryzuja si¢ duzym bogactwem form rzezby terenu; s3 one rezultatem znacznego
zrdznicowania odpornosci budujgcego je materiatu.
Pod wzgledem klimatycznym obszar calych Gér Kaczawskich zostal zaliczo-
ny przez R. Guminskiego, 1948 [28], do dzielnicy podsudeckie;j.
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Ryc. 1. Szkic topograficzny terenu badan w dolinie Olszanki

1 — zabudowania, 2 — las, 3 — terenowe stacje bilansu cieplnego, 4 — odkrywki gleboznawcze, 5 — stanowiska po-
miaru temperatury gleby, 6 — granica obszaru badan szczegélowych

Topographical map of region investigated in Olszanka valley

1 — settlements, 2 — forest, 3 — localities of heat balance measurements, 4 — soil-study test pits, 5 — localities of
soil temperature mecasurements, 6 — boundary of region investigated in detail
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Rzeka Kaczawa, przecinajgca z poludnia na péinoc Géry Kaczawskie, jest
bogato zasilana w wode licznymi, ale matymi doplywami. Jednym z takich prawo-
brzeznych doplywéw jest potok Olszanka, na ktérego zlewni przeprowadzono
badania bilansu cieplnego powierzchni czynnej (ryc. 1).

Obszar ten to niewielka dolina o przebiegu réwnoleznikowym. Otaczaja ja
od péinocy, zachodu i poludnia wzniesienia wysokie na 600—700 m n.p.m.
Natomiast wysoko$¢ dna doliny w srodkowe;j jej czg$ci wynosi ok. 380 m n.p.m.
Charakterystyczna dla doliny Olszanki jest asymetria jej zboczy; zbocza o wys-
tawie poludniowej sa lagodne i stosunkowo dlugie, natomiast zbocza ekspono-
wane na polnoc s strome i krétkie.

Na stosunkowo niewielkim obszarze zlewni Olszanki wystgpuje do$¢ znaczne
zréznicowanie gleb. W najnizszych partiach doliny zalegaja gliny, mady oraz ity
zbudowane z utworéw naniesionych; na zboczach znajduja si¢ gliny stokowe z licz-
nymi glazikami, a w niektdrych miejscach wystgpuja piaski i zwiry fluwiogla-
cjalne (ryc. 2 i 3). W najwyzszych czg$ciach omawianego obszaru spotyka sig,
pod cienks i rzadka warstwa darni i mchu, wychodnie skaly macierzyste;j.

Dolina Olszanki w gornej czgéci zrédliskowej oraz partie terenu znajdujace si¢

> o -
/° 7 ~. b 5% 4
L1, A A - ( :
"I, : 4

Ryec. 2. Mapa gleb doliny Olszanki, warstwa 0— 10 cm

1 — gliny i mady dolinne, 2 — gliny stokowe, 3 — piaski i Zwiry fluwioglacjalne, 4 — lita skala

Soil map from Olszanka valley, for 0—10 cm layer

1 — loams and water-soaked alluvia, 2 — slope loams, 3 — fluvioglacial sands and gravels, 4 — bedrock
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na linii wododzialu s3 poro$niete lasem mieszanym o gestym podszyciu; przy
ujsciu potoku do Kaczawy dolina jest czg¢Sciowo zabudowana.

Pomiary bilansu cieplnego powierzchni czynnej przeprowadzono na dwu
specjalnych stacjach terenowych (zwanych dalej stanowiskami), ktérych loka-
lizacjg i opis przytaczamy.

Stanowisko 1 znajdowalo si¢ na dnie doliny (wysoko$¢ 410 m n.p.m.).
Teren opada tu nieznacznie w kierunku na zachéd, przy czym kat nachylenia
wynosi 1°30". Stanowisko bylo zalozone na stosunkowo rozleglej polanie, dooko-

”

Ryc. 3. Mapa gleb doliny Olszanki, warstwa 10—50 cm (objasnienia — jak przy ryc. 2) !

Soil map from Olszanka valley, for 10—50 cm layer (for explanations see Fig. 2)

la poro$nietej gestym lasem. Odleglo$¢ od najblizszych drzew, w kierunku poél-
nocnym i potudniowym, wynosita 80—100 m; w kierunku wschodnim i zachod-
nim byta wigksza i stanowita ok. 250 m (ryc. 4). Usytuowanie stanowiska na po-
lanie potozonej na dnie doliny wplynelo na znaczne zasloniecie horyzontu (ryc. 5).
W kierunku poludniowo-zachodnim, poludniowym i poludniowo-wschodnim
kat zaslonigcia horyzontu dochodzit do 20° natomiast najmniejsze zakrycie
horyzontu (ok. 5°) wystgpowalo na zachodzie.

Caly obszar polany od wielu lat nie byl uzytkowany rolniczo. Ro$nie tam sta-
ba trawa, okresowo wypasana przez bydlo. Jak wykazaly badania M Kluge
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Ryc. 4. Ogdlny widok stanowiska pomiarowego na dnie doliny Olszanki
General view of locality in floor of Olszanka valley where measurements were made

Ryc. 5. Stopien zakrycia horyzontu na dnie doliny Olszanki (1) i na zboczu (2)
Degree of horizon shading on floor (1) and slope (2) of Olszanka valley

iB. Krawczyk, 1964, 1966 [31,32], wartos¢ albedo (w sierpniu) na calym
obszarze polany wynosi Srednio ok. 21,59%.

Pionowy profil gleby na dnie doliny jest stabo wyksztalcony. Warstwa do
glebokosci 10 cm to utwdr pylowy i ilasty, pod ktérym zalega glina cigzka pylasta.
Sklad mechaniczny oraz niektére wlasnosci fizyczne tej gleby przedstawiono
wtab. 112,

13



Tabela 1
Skilad mechaniczny gleby na dnie doliny

Srednica czastek w mm
Warstwa 1
gleby 1,0 1,0— |[0,1— | 0,05—|0,02— 0,006- 0,002
W cm 0,1 0,05 |0,02 |0,006 0,002 |
Szkielet Czeéci ziemiste w 9, |
0—10 3,5 17 8 32 20 12 11
10—20 7,1, 17 8 24 19 19 13
Tabela 2

Niektdre wlasnoéci fizyczne gleby na dnie doliny

Warstwa gleby w cm 0—5 |5—10110—1515—20

Cieplo wlasciwe suchej gleby 0,22 0,23
(cal.g1.stop-1)

Cigzar wlaéciwy gleby (g.cm3) 2,68 2,69

Ciezar objetosciowy gleby (g.cm™) | 1,69 1,55| 145| 1,59

Pojemno$¢ cieplna statych czesdci 0,59 0,62
gleby (cal.cm™3.stop-1)

Porowato$é catkowita gleby (w 9%

objetosci gleby) S8 |51 ]300

Zawarto$¢ cze$ci stalych gleby (w %

objetosci gleby) 52 = ) o

Pojemno$¢ cieplna faktyczna czesci
stalych gleby (cal.cm™3.stop-1)

0,31| 0,29| 0,28 | 0,32

Stanowisko 2 zlokalizowane bylo na potudniowych zboczach doliny
Olszanki (465 m n.p.m.), ktérych nachylenie w miejscu wykonywania pomiaréw
wynosito 6° (ryc. 6). Réznica wysoko$ci migdzy obu stanowiskami przekraczala
50 m. W przeciwienstwie do punktu 1, na stacji polozonej na zboczu zastonigcie
horyzontu bylo mniejsze (ryc. 5), nie przekraczajgce 5° w kierunku od zachodu
i potudnia. Pozostata cz¢$¢ horyzontu byla zakryta do wysokosci 10—15°. Sta-
nowisko znajdowalo si¢ na terenie pozbawionym bliskiego i zwartego obszaru
drzew. Najblizszy las polozony byl w kierunku na péinoc, w odleglosci ok. 300 m
od stacji. Podobnie jak na dnie doliny, ziemia od dluzszego czasu nie byla tutaj
uprawiana rolniczo, stanowigc nieuzytek poro$nigty staba trawa i chwastami.
Albedo terenu stanowiska pomiarowego, wyznaczone dla sierpnia (31,32), okre-
slono na ok. 23,0%. -

Znajdujaca si¢ na zboczu typowa gleba goérska o znikomym poziomie préch-
nicznym (tab. 3) zbudowana jest w warstwie powierzchniowej z gliny sredniej
(w profilu gleby 0—10 cm), zalegajacej na kamienistej glinie cigzkiej (10—50 cm).
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Ryc. 6. Ogélny widok stanowiska pomiarowego na zboczu doliny Olszanki

General view of locality on slope of Olszanka valley where measurements were made

Szkieletowa, kamienno-zwirowa frakcja w calym badanym profilu stanowi
ok. 309,. Na glebokosci 52'cm wystgpuje skala macierzysta w postaci lupkow
krystalicznych. Wybrane parametry fizyczne gleby na zboczu przedstawia-
jatab. 3i4.

Tabela 3
Skiad mechaniczny gleby na zboczu doliny
Srednica czastek w mm
Warstwa |
gleby 1,0 1,0— | 0,1— |0,05— 0,02—|0,006- 0,002
W cm 0,1 0,05 (0,02 10,006 (0,002
szkielet czesci ziemiste w %,

0—10 2,7 35 ' 6 13 20 14 12
10—20 2,8 27 6 10 20 18 19

Podsumowujgc wszystkie uwagi dotyczace polozenia stanowisk 1 i 2 mozna
stwierdzi¢, ze zréznicowanie warunkéw lokalnych (warunkéw fizycznogeogra-
ficznych) podloza atmosfery obu stanowisk wyrazalo si¢ przede wszystkim:

1) w odmiennym rodzaju gleby i jej wlasnosciach fizycznych,

2) w odmiennym zastonieciu horyzontu, co bylo nastgpstwem polozenia
stanowisk na zboczu i na dnie doliny,

3) w niejednakowej odleglosci obu stanowisk od lasu,

4) w odmiennym kierunku i wielkosci nachylenia terenu.



Tabela
Niektore wlasnosci fizyczne gleby na zboczu doliny

Warstwa gleby w cm 0—5 5—10 10—1515-20

Cieplo wlasciwe suchej gleby 0,21 0,23
(cal.g!.stop-1)

Ciezar wlasciwy gleby (g.cm3) 2,68 2,70
Cigzar objetosciowy gleby (g.cm3) 1,70I 1,7¢ 1,93 | 1,72

Pojemno$¢ cieplna stalych czesci 0,56 0,62
gleby (cal.cm-3.stop!)

Porowato$¢ calkowita gleby (w 9,

objetosci gleby) 42 | 40 o0 g

Zawartosc czesci statych gleby (w 9,

s B 5SS | 60 FUlieERE 52

Pojemnosé cicplna faktyczna czesci

stalych gleby (cal.cm™3.stop-1) 9,52i180:34| RO 0080

Zrbéznicowanie wymienionych czynnikéw, wystepujace pomiedzy obu sta-
nowiskami, powodowalo w konsekwencji zréznicowanie przebiegu procesu wy-
miany ciepla na powierzchni czynnej, determinujgc tym samym istnienie dwu
odmiennych topoklimatéw. Lokalizujac stanowiska pomiarowe na zboczu
i na dnie doliny Olszanki miano na wzgledzie t¢ odmienno$¢ topoklimatu, ktorg
niniejsza praca ma przedstawi¢ w postaci struktury bilansu cieplnego powierzchni
czynne .

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POGODY W OKRESIE BADAN TERENOWYCH

W okresie badan, w sierpniu roku 1963 pogoda ksztaltowata si¢
pod wplywem cyrkulacji zachodniej. Duze zachmurzenie i towarzyszgce mu opady
przelotne wplynely na stosunkowo niskie warto$ci ustonecznienia (5—7 godz.
dziennie). W okresie tym wystepowaly silne wiatry, ktérych predkosci docho-
dzily niekiedy do 17 m. sek ~!. Notowano do$¢ czeste, ale stosunkowo drobne opa-
dy przelotne deszczu i mzawki, ktérych suma z calego okresu pomiaré6w wyno-
sita 50 mm. Po tych niewielkich opadach atmosferycznych wilgotno$¢ i porowa-
to$¢ gleby ksztaltowaly si¢ nastgpujgco: na dnie doliny $rednia wilgotno$¢ war-
stwy gleby 0—20 cm stanowita ok. 18%,, a porowato$¢ ok. 329, objgtosci gleby.
Analogiczne warto$ci na zboczu wynosily: wilgotno$¢ — ok. 9%, porowato$¢ —
— ok. 319, objetosci gleby. Zaréwno wilgotno$¢ gleby, jak i jej porowato$¢
ulegaly w okresie badan znacznym zmianom zachodzacym z dnia na dzien. Bez
zmian utrzymywatl si¢ natomiast poziom wody gruntowej; na dnie doliny wystgpo-
wal on na niezmiennej glebokosci ok. 50 cm, ale na zboczu, do gl¢bokosci 52 ¢m,
nie stwierdzono zwierciadla wody gruntowe;.
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Srednie dobowe temperatury powietrza wynosily ok. 15°; najwyzsze dzienne
temperatury powietrza wahaly sie od 20° do 259 a temperatury minimalne spa-
daly w czasie rnocy do ok. 6°.

W okresie badan terenowych wilgotno$¢ wzgledna powietrza w godzinach
poludniowych wynosila $rednio ok. 65%,.

Ogoélne warunki pogodowe w sierpniu 1963 r. wplynely takze na niskie war-
tosci temperatury gruntu. W godzinach potudniowych wynosily one w warstwie
0—5 cm $rednio ok. 20°.

Sierpien roku 1964 byl—w poréwnaniu z analogicznym mie-
sigcem roku poprzedniego — dosy¢ chlodny. Srednia miesieczna temperatura
powietrza wynosita ok. 14° W calym miesigcu pogoda ksztattowala si¢ pod wply-
wem cyrkulacji z sektora zachodniego (przewaga wiatréw o umiarkowanych
predkosdciach z kierunku SW), przy duzym zachmurzeniu nieba i wysokiej wil-
gotnodci powietrza. Na przelomie pierwszej i drugiej dekady sierpnia wystapily
w poludniowo-zachodniej Polsce bardzo obfite deszcze, dajgc wysokie miesiecz-
ne sumy opadéw (Wojcieszw — 227 mm). Po tych ulewach nastapilo wezbra-
nie rzek o charakterze powodziowym; objelo ono réwniez Kaczawe i obszar jej
zlewni. W okresie od 8 do 15 sierpnia stan wody w gorskiej czesci dorzecza Ka-
czawy ukladal si¢ w $redniej strefie stanéw wysokich. Podczas drugiej i trzeciej
dekady sierpnia utrzymywal sie wysoki stan wdéd gruntowych, wplywajacy na
bardzo duza wilgotno$¢ gleby. Natomiast jej temperatura byla stosunkowo niska;
Srednia miesi¢czna temperatura warstwy gleby 0—5 cm wynosita ok. 15°.

Zawarto$¢ wody 1 powietrza w glebie w okresie badan w sierpniu 1964 r. wy-
nosita na dnie doliny: wilgotno$§¢ — ok.349%,, porowato§¢ — ok. 169, objetos-
ci gleby.

Poziom wody gruntowej dopiero po 24 sierpnia spad} ponizej glebokosci 50 cm.

Po okresie powodzi az do ostatniej pentady sierpnia, utrzymywala si¢ pogoda
zmienna, z wystgpujacymi cz¢sto burzami i opadami przelotnymi oraz duzym
zachmurzeniem. Dopiero w ostatnich kilku dniach tego miesigca nastgpila po-
prawa pogody, pozwalajaca na prowadzenie terenowych badan bilansu ciepl-
nego powierzchni czynnej. W tym tez czasie zanotowano dwa bezchmurne dni,
jedyne w calym okresie, z ktorego pochodzi material obserwacyjny.

Na odrebna uwagg zashuguja wartosci pojemnosci cieplnej gleby na dnie do-
liny, stwierdzone w sierpniu 1964 r. (tab. 5).Wedlug S.A. Sapoznikowei
1948 [61], wielkosci tego rzgdu sg charakterystyczne dla gleb torfowych, w,wa-
runkach prawie calkowitego nasycenia ich wods.

Tabela 5
Objetosciowa pojemno$¢ cieplna gleby na dnie doliny. Warto$ci
$rednie z okresu 24—31 sierpnia 1964 r.

Warstwa gleby w cm ‘ 0—5 |5—10{10—1515—20 20—50

( '('

(cal.cm'3:stop‘1) '0,77 0,75 | 0,77

0,89 ‘ 0,74

2 — Wplyw podloza 17









wykazywaly wyraznej zalezno$ci temperaturowej, przyjeto (w 1963 r.), w odnie-
sieniu do kazdego receptora, jedna wartos¢ stalg dla calego okresu badari.

W 1964 r., stosujac do pomiaréw promieniowania — oprécz pyranometréw
z koputkami lupolenowymi — pyranometry nakryte koputkami szklanymi (prze-
puszczalnymi dla dlugosci fal w przedziale od 0,3x do 3u), mozna bylo wyznaczy¢
oddzielnie wielko$¢ promieniowania w obu jego zakresach. Po zakoniczeniu badan
terenowych wszystkie pyranometry — analogicznie jak w 1963 r. — zostaly wy-
wzorcowane droga poréwnania ich wskazari ze wskazaniami wspomnianego wyzej
aktynometru Linke-Feussnera, przy czym wspoétczynniki przejscia wyznaczono od-
dzielnie dla kazdego z tych pyranometréow.

Psychrometry elektryczne uzywane w czasie badant w 1963 r. zostaly réwniez
czeSciowo wykonane w Zakladzie Klimatologii Instytutu Geografii PAN. Wyko-
rzystano do nich elektryczne termometry oporowe. Dwa takietermometry, z ktérych
jeden owiniety byl batystem zwilzanym ze zbiorniczka z wodg, stanowily psychro-
metr z naturalng wentylacja powietrzng. Aby uchroni¢ termometry przed bezpos$re-
dnim dzialaniem promieni slonecznych zastosowano ekrany zacieniajgce, przesu-
wane na odpowiednich prowadnicach.

Nieco inaczej wygladaly psychrometry z aspiracjg elektryczng uzywane w czasie
badani w 1964 r. Jako podstawa stuzyly w nich — te same co i w 1963 r. — elektry-
czne termometry oporowe. Przez skonstruowanie wokot nich specjalnej obudowy
(ryc. 9) mozna byto wprowadzi¢ sztuczny przeplyw powietrza wzdluz czujnikéw

Ryc. 9. Psychrometr elektryczny ze sztuczna wentylacja

Electric psychrometer artificially aired

termometrow ze stalg predkoscig, wynoszgca ok. 2 m. sek™'. System wentylacji uru-
chomiono zdalnie, na 10 min. przed kazdym pomiarem. Psychrometry te zostaly
réwniez w odpowiedni spos6b zabezpieczone daszkami antyradiacyjnymi, stuzacymi
rownoczes$nie jako ochrona przed opadem atmosferycznym.
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mieniowanie bezposrednie (Rjy) i rozproszone (R,) oraz dilugofalowe promie-
niowanie zwrotne atmosfery (R ,):

R =Rpg—+ Rp- Ry,

za$ w ciggu nocy — tylko strumien R ,.

Receptor pyranometru dolnego wskazywal w ciagu dnia krétkofalowe pro-
mieniowanie odbite od powierzchni czynnej (R,) i dlugofalowe promieniowanie
powierzchni czynnej wraz z odbitg od niej cze¢$cia promieniowania zwrotnego
(Rz):

R=Rp Rz,
a w okresie nocy — tylko strumien R.

Tym sposobem bilans promieniowania R dla okresu godzin dziennych okre-
slalo nastgpujace réwnanie:

R=R!—R!{ = (Rg+Rp+R4)—(Rz+Ro), (3)
natomiast w okresie godzin nocnych réwnanie bilansu promieniowania przyjmo-
walo postac:

R=RT—R¢ =RA—R2. (4)

Roéwnania (3) i (4) byly podstawa dla wyznaczenia $rednich wartosci chwilo-
wych bilansu promieniowania R.

WYZNACZENIE WIELKOSCI WYMIANY CIEPEA Z PODLOZEM (B)

Obliczenie wielkosci wymiany ciepla z podlozem oparto o jedng z metod
posrednich, uwzgledniajagca wielkos¢ zmian objgtosciowej pojemnosci cieplnej
gleby i przyrostu jej temperatury w jednostce czasu:

7

—. ’ -Cp.-AT.dz, (5
-0
gdzie: C — cieplo wlasciwe gleby,
@ — cigzar wlasciwy gleby,

AT — $redni z okresu czasu t przyrost temperatury gleby T w warstwie
2, przy czym AT = T (z,1,) — T (2,2,).

Przy pomocy wzoru (5) wyznaczono srednie dla godzinowych interwaléw
czasowych wielko$ci strumienia ciepta w glebie B, zakladajac, ze cala wymiana
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ciepla odbywa si¢ wylacznie w kierunku pionowym, tzn. poprzez gérng powierz-
chnig gleby.

Wchodzacy w sklad réwnania (5) wspdlczynnik objetosciowej pojemnosci
cieplnej gleby C, wyznaczono jako $redniag wazong warto$¢ pojemnosci cieplnej
wszystkich sktadowych czesci gleby, to znaczy wody (W), powietrza (V) i czgsci
stalych (§):

CQ:C()W—J(_C()VFT'C()S‘ (6)

Wyszczegdlnione wyzej fizyczne parametry gleby wyznaczono na Stacji
Badawczej Instytutu Geografii PAN w Wojcieszowie, przy czym wilgotno$c
gleby okre$lono metoda suszarkowa.

Wartoéci $redniego przyrostu temperatury gleby A7 okre$lono z prostej
zalezno$ci:

— Ty Gpty)+Thy Geyry) )
T - i

gdzie: h,i h, — gleboko$¢ pomiaru temperatury gleby,
t,1t, — terminy pomiaru temperatury gleby.

Podczas prac polowych wykonywanych w 1963 r. pomiary temperatury i wil-
gotnosci gleby prowadzono tylko w warstwie do glebokosci 20 cm. Na podstawie
zebranego materialu mozna wigc bylo okresli¢ wielko$¢ wymiany ciepta z podlozem
w powierzchniowej, dwudziestocentymetrowej warstwie gleby. Wiadome jednak
bylo, na podstawie wynikéw badan zorganizowanych w dolinie Olszanki w latach
1961—1962 [62, 64, 65], ze wyrazne dobowe zmiany temperatury gleby na tym
obszarze siegaja zwykle, w okresie lata, do poziomu ok. 50 cm, w zwigzku z czym
obliczenia wymiany ciepla z podlozem powinny obejmowac pigcdziesigciocenty-
metrowa warstwe gleby. Przeprowadzono je w ten sposdb, ze w oparciu o pomie-
rzone w 1964 r. temperaturg i wilgotnos$¢ gleby w profilu 0—50 c¢cm, wyznaczono
procentowy udzial wymiany ciepla w warstwie 20—50 cm w stosunku do wymiany
ciepla w warstwie 0—20 cm. Na tej podstawie okreslono nastgpnie Srednie wartosci
poprawek, jakie nalezalo wprowadzi¢ do wielkosci strumienia B wyliczonych dla
sierpnia 1963 r. Poprawki te obliczono oddzielnie dla kazdej godziny doby.

Ostatecznie wielko$¢ wymiany ciepla z podlozem B, dla okresu pomiaréw
w sierpniu 1964 r. obliczono w oparciu o réwnanie (5) i (7), ktére w postaci
analitycznej wyglada nast¢pujaco:

B SO [ et MR S 7 P AT, 4- AT,




Wyznaczenie wielkosci strumienia ciepta B dla okresu pomiaréw w 1963 r.
réwniez oparto na przedstawionej powyzej zalezno$ci, z tg jednakze rdznica,
Ze ostatni czlon w prawej czgsci réwnania (8) zastapiono odpowiednia poprawka.

WYZNACZENIE WIELKOSCI TURBULENCYJNEGO STRUMIENIA CIEPLA I WIL-
GOCI (P i E)

Okreslenie ilosci energii przenoszonej miedzy powierzchnig czynng a atmo-
sferg drogag wymiany turbulencyjnej nie jest rzeczg latwg z uwagi na jednoczesne
oddzialywanie takich czynnikéw, jak energia cieplna powierzchni czynnej i atmo-
sfery, zdolno$¢ sorpcyjna powietrza wzgledem pary wodnej, ilos¢ wody na efek-
tywnie parujacej powierzchni czynnej, gradient predkosci pionowej i poziome;j
powietrza, gestos¢ powietrza nad powierzchnia czynng i pojemno$¢ cieplna
powietrza.

Bezposrednie wyznaczenie turbulencyjnego strumienia ciepta P na przykiad
przy pomocy metody korelacyjnejwymaga pomiaru chwilowych odchylen
(pulsacji) pionowych predkosci wiatru i temperatury powietrza na okreslonej
wysokosci od wartosci srednich. Pomiary takie, wykonywane przy pomocy przy-
rzadéw o malej bezwladnos$ci, w warunkach terenowych s3 bardzo trudne do
przeprowadzenia i w praktyce metoda bezposrednich pomiaréw turbulencyjnego
strumienia ciepla nie znajduje szerszego zastosowania [52].

Aby wiec wyznaczy¢ wielko$¢ liczbowa tej skladowej bilansu cieplnego po-
wierzchni czynnej, siggnieto w niniejszej pracy do metod posrednich: metody
bilansu cieplnego — tzw. metody Bowena [9] i metody wywodzacej sig
z teorii dyfuzji turbulencyjnej — tzw. metody gradientowej [73]

Pierwotnym zamierzeniem niniejszego opracowania bylo okreslenie wielkosci
P i E obiema wymienionymi metodami oraz poréwnanie miedzy soba uzyskanych
rezultatdéw. W trakcie wstgpnych obliczen strumieni P i E metoda gradientowa
1 metodg bilansu cieplnego okazalo sig, ze obie metody daly rézne wyniki, przy
czym metoda gradientowa, w zalezno$ci od sposobu wyznaczenia wspolczynnika
wymiany turbulencyjnej (K) dawala bardzo zréznicowane wartosci. Ilustracja
tego sg dane zawarte w tab. 6.

Tabela 6
Wartosci strumieni P i E (cal.cm=2.min-1) obliczone réznymi sposobami (objasnienie patrz
w tekscie). Przyklady z kilku réznych terminéw obserwacyjnych w sierpniu 1963 r.

Data Metoda gradientowa Metoda Bowena |
(godzina) Bl v im=Ae Bopssfat So P3 Ey
5 sierpnia (13.00) ~+0,005 | --0,005 | 40,024 | 0,044 | —0,172 | —0,319
7 sierpnia (14.00) +0,085 | —4,504 | +1,150 | —61,072 | +0,006 | —0,325 |
17 sierpnia (24.00) +0,004 | +0,010 | +0,109 | +0,304 | --0,002 | +0,006 |
20 sierpnia (20.00) +0,079 0,000 | +-0,398 0,000 | —0,016 0,000




Cytowane w powyzszej tabeli wartodci strumieni P, P, 1 E,, E,wyznaczono
przy pomocy wyprowadzonych przez M.P. Timofiejewa 1951 [73] wzoréw
empirycznych:

3T

P=Cp e Kr - 3° ©
e

B= G gl I e N (10)

gdzie: C — cieplo wlasciwe powietrza przy stalym ciSnieniu p,

¢ — gesto$¢ powietrza,

T — temperatura powietrza,

e — prezno$¢ pary wodne;j,

K i K, — wspblczynniki turbulencyjnego przenoszenia ciepla i wilgoci,

zwane takze wspélczynnikami wymiany turbulencyjnej.

Wystepujace we wzorach (9) i (10) pionowe gradienty temperatury powietrza
i wilgotnosci (;—z] 1 %) zastgpiono skoriczonymi przyrostami tych wielkosci
(4T i 4e); réwnocze$nie zalozono, ze wspélczynniki wymiany turbulencyjnej
ciepla (K )i wilgoci (K, ) sa sobie réwne (K, = K, = K).
Jak wiadomo, wspoiczynniki te moga by¢ wyznaczane réznie ; wedlug N. P. R u-
sina, 1954 [59]:
AT

Kg,= 0,104 - Au - (1+1,38A—uz \, an

natomiast M. P. Timofiejew,1951 [73], podaje zalezno$¢:

0,16 u '
K= 225 . (147557 "
In—; “;’

gdzie: du — réznica predkosci wiatru migdzy poziomem 0,5 1 2,0 m,
u, — $rednia predko$¢ wiatru w warstwie 0,5—2,0 m, liczbowe znaczenie
wskaznika szorstkosci podloza przyjeto za réwne 2z, = 2 (dla

~ o o o AR iD
trawy o wysokosci ok. 15 cm), co odpowiada ilorazowi e 0,26.
n

W pracy uzyto obu sposobow obliczenia wielkosci liczbowej wspélczynnikéw
wymiany turbulencyjnej K. Wskutek tego otrzymano dwie pary poszukiwanych
wartoéci: P, i E; — gdzie znajduje si¢ Kg,, oraz P, i E, — gdzie wprowadzono
K.

Wartosci liczbowe dla strumieni P, i E, otrzymano metoda Bowena:

\
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v (13)

AT (i4)

Z rezultatéw obliczen poréwnawczych Py, Py, P, E,, E, i E,, przedstawionych
w tab. 6, wynika, Ze stosujac rézne wzory w celu wyznaczenia ilosci ciepla P i E
otrzymuje si¢ w efekcie ogromne réznice w bezwzglednych wielkosciach tych
strumieni.

Wyniki obliczenn wartosci P,, P, i E;, E, budzg pewne watpliwosci. I tak na
przyklad w dniu 7 VIII 1963 r. o godzinie 14.00 réznica w warto$ciach bezwzgled-
nych tych strumieni byla tak duza, iz — nie baczac na wielko§¢ P, obliczong
metoda Bowena — obydwa wyniki wydajg sie malo prawdopodobne.

Watpliwe wydaje sie¢ tez, aby w dniu 5 VIII 1963 r. ok. godziny 13.00 (przy
zachmurzeniu N = 80%,, predkosci wiatru ¥ =0,9 m.sek™, temperaturze po-
wietrza T,, — 22,4° temperaturze powierzchni .gleby T,=27,6% bilansie
promieniowania R - —0,23 cal. cm™. min™) mogla wystapi¢ kondensacja pary
wodnej, co wynikaloby ze znakéw znajdujgcych sie przy wartoSciach strumieni
E, i E,.

Niewatpliwie gléwna przyczyna uzyskania tak réznych wynikéw dla strumien
P i E tkwi w zbyt malej precyzji pomiaréw predkosci wiatru, na podstawie ktérych
wyznaczono wspolczynnik wymiany turbulencyjnej K. Stosujac ten wspolczynnik
w metodzie gradientowej otrzymywano stale, dla wszystkich terminéw obserwacyj-
nych, znaczny blad, ktéry ponadto nie byt — jak wykazaly obliczenia — jednakowy
w przebiegu dobowym. Fakt ten wskazywal na konieczno$¢ zastosowania w ni-
niejszej pracy metody bilansu cieplnego, jako jedynego sposobu okreslenia wiel-
kosci turbulencyjnej wymiany ciepla i wilgoci miedzy powierzchnig czynng
a atmosfers.

Jednakze wykonujac obliczenia metoda Bowena stwierdzono, ze w wiekszo$ci
przypadkéw, szczegdlnie na dnie doliny, wyznaczenie skladowych P i E w oparciu
o te metode réwniez dawato wyniki budzace zastrzezenia.

W zwigzku z otrzymanymi rezultatami nalezy zaznaczy¢, iz niektérzy autorzy
[52, 55, 68] sa zdania, Ze metoda bilansu cieplnego tez jest zawodna. Jej uniwer-
salno$¢, wynikajaca z ogdlnych zalozen, przekreslaja bowiem pewne warunki
graniczne. Zacytujmy dla przykladu [55], Ze metoda ta zawodzi, gdy (R—B)<<0,10
cal. cm™. min™ oraz gdy przy réznoimiennych znakach AT i de nie jest, migdzy
innymi, spelniony warunek:

a (H.rﬂ:l-[ B ’I.Sh,:“ »1, gdy AT<TO i AeD0,
ac | {12037 :
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oy [0.645c)S>1 i [1.36vn\<cl, oly ATSO 1 Ae<cO,
(06457) (15637 gd)

AT
to znaczy na przyklad przy E -co, gdy - A > ==k

Sytuacja taka zachodzi w przypadku nieznacznie rézniacych si¢ migdzy soba
bezwzglednych wielkos$ci strumieni P i E, lecz skierowanych przeciwnie — w tym
samym czasie — w stosunku do powierzchni czynnej.

Jak sie okazalo, dla wiekszos$ci wszystkich nocnych terminéw obserwacyjnych
nie byl zachowany warunek (R—B) >0,10 cal. cm™. min, w zwigzku z czym,
w mys$l wskazan cytowanych wyzej autoréw, nie mozna bylo dla tego okresu sto-
sowa¢ metody Bowena (tab. 7), jako sposobu wyznaczenia strumieni P i E.

Tabela 7

Wystepowanie prawdopodobnych (znak ,,plus”) i blednych _(znak

,sminus”) wartosci strumieni P i E, wyznaczonych metoda Bowena.
Przyklad z dnia 6 VIII 1963 r.

Godzina 112134 ‘ 5/6|7|8|9]10/11|12

S — Wl e o s R L i

Dno doliny | —|—|—|—|— ‘_ T b I

Zbocze doliny | —|—|—|— | —| — |+

Godzina 13|14 15 16|17 1819120 21|22 23|24
Dno doliny +++ =) ]

Zbocze doliny + 4+ +;}_++‘+‘_‘_‘_‘

Jednakze poza powyzszymi zdarzaly sig i takie sytuacje, kiedy réznica (R — B)
spelniala warunki stosowalno$ci metody, a mimo to wyznaczone liczbowe wartosci
P i E byly malo prawdopodobne. Wyniki te wskazywaly na jeszcze inne, niz
wspomniane wyzej, zrédla mozliwych bledow.

Nie wdajgc sig tutaj w obszerng dyskusj¢ powyzszego zagadnienia wskazemy,
Ze jedng z wielu mozliwych przyczyn dajacych bledne wyniki wartosci P i E sa
niewatpliwie malo dokladnie wyznaczone wartosci 4T i de. Mozna to uzasadni¢
nastgpujaco.

Po pierwsze, w godzinach nocnych gérna powierzchuia niskiej inwersji ter-
micznej, utrzymujaca si¢ na przyklad na wysokosci pomigdzy 0,5 a 2,0 m, w ogdle
mogla by¢ nie ujgta pomiarami temperatury i wilgotnosci powietrza, jakie wyko-
nywano na tych dwéch poziomach. W przypadku wystgpowania takiej inwersji
pomiary gradientowe nie oddawaly wigc faktycznych warunkéw fizycznych
panujacych w przypowierzchniowej warstwie atmosfery, przez co i wielko$¢
turbulencyjnego strumienia ciepla mogla by¢ wyznaczona falszywie. Jak za$
wykazaly wczedniejsze badania przeprowadzone w okolicach Wojcieszowa [63],
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Diurnal distribution of vertical aif {temperature changes)| 4T on valley floor (1) and valley slope (2)
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teorologiczne, zaistniale podczas calego okresu wykonywania pomiaréw. Poradto
tak ujgta analiza pozwolila na okreslenie pewnych osobliwosci przebiegu dobowe-
go bilansu ciepla na powierzchni czynnej, osobliwosci, ktére w poszczegdlnych
duniach albo nie przejawily si¢ wcale, albo wystgpowaly w terminach przypadko-
wych.

Obraz przebiegu wartosci $rednich zostanie jednocze$nie uzupelniony przy-
kladami ilustrowanymi przez pewne charakterystyczne uklady strumieni R, B
i (P+E), wystepujace w poszczegdlnych dniach w okresie badari w latach 1963
i 1964.

PRZEBIEG DOBOWY BILANSU PROMIENIOWANIA (R) NA DNIE I NA ZBOCZU
DOLINY

Srednie godzinowe wartosci bilansu promieniowania z okresu pomiaréw
w 1963 r. wykazuja — na obu stanowiskach — pewne rdéznice migdzy odpowia-
dajacymi sobie wielkosciami (tab. 8, ryc. 12).

Tabela 8
.min"1) na dnie i zboczu doliny. Wartosci §redaie godzinowe
z okresu 4—26 VIII 1965 r.

Bilans promieniowania R (cal.cm2

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
Dno doliny —0,04 —0,04 —0,04 —0,03 —0,03| —0,01, 0,03 0,14
Zbscze doliny —0,07, — 0,006, — 0,06| — 0,06/ —0,06/ —0,02] 0,04 0,14

Godvina 9 10 11 12 13 14 15 16
Dro doliny 0,26 0,324 0,46, 047 0,49 0,43 0,37 0,27
Zbocze doliny 025 040 0,44 042 044 048 0,40 0,29

Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24
Dno doliny 0,15 0,10 0,01 —0,04 —0,06 —0,05 —0,05 —0,06
Zbocze doliny 0,15 0,07 0,01 —0,06 —0,07 —0,07 —0,07 —0,07

Roéznice te wyrazily si¢ przede wszystkim:

a) w bezwzglednych wielkosciach bilansu promieniowania,

b) w ksztalcie krzywej jego przebiegu dobowego,

¢) w terminach, w ktorych wystepowaly ekstremalne wartosci dobowe,

d) w dlugosci okresu z dodatnim i ujemnym bilansem promieniowania,

e) w terminach przejscia bilansu promieniowania przez punkt zerowy.

Z ryc. 12 wynika, Ze ksztalt krzywej przebiegu dobowego bilansu promie-
niowania na dnie doliny byl prawie symetryczny. Po szybkim przedpotudnio-
wym przyro$cie warto$ci bilansu promieniowania jego najwyzsze dzienne wiel-
ko$ci (0,50 cal.-cm™-min~') notowano okolo godziny 13.00, po czym nastg-
powal réwnie szybki spadek, az do momentu wystgpienia najnizszych wartosci
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Ryc. 12. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2). Wartoéci $rednie z okresu 4—26

VIII 1963 r.; 3 — bilans promieniowania R, 4 — wymiana ciepla z podlozem B, 5 — turbulencyjna wymiana ciepla i wilgoci P} E,
6 — zachmurzenie, 7 — struktura bilansu

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2).Given are mean values for period from Aug.

4 to 26,1963; 3 — radiation balance R, 4 — heat exchange with underlying surface B, 5 — turbulent exchange of heat and
humidity P-{-E, 6 — cloud. 7 — structure of balance



ujemnych (—0,06 cal-cm™-min™'), co mialo miejsce okolo godziny 21.00
i 24.00.

Poranne przejécie bilansu promieniowania przez zero nastgpowalo okoto
godziny 6.00 czasu lokalnego, a wieczorne — w par¢ minut po godzinie 19.00.
Tym samym dlugo$¢ okresu z dodatnim bilansem promieniowania (R>>0)
wynosila ok. 13 godz.

Na zboczu doliny krzywa dobowego przebiegu bilansu promieniowania
miala ksztalt asymetryczny, z dwoma wyraznie zaznaczonymi maksimami. Pierw-
sze wystgpowato okolo godziny 11.00, a drugie, znacznie wigksze — okolo go-
dziny 14.00 (--0,48 cal-cm™? min”'). Najnizsza dobowa ujemna warto$¢ bi-
lansu promieniowania (—0,07 cal:cm™?-min’'), nieznacznie wigksza niz na
dnie doliny, réwniez byla notowana w okresie od godziny 21.00 do 24.00. Dtu-
go$¢ okresu z dodatnim bilansem promieniowania wynosita ok. 121 godz., przy

czym poranne przejscie przez zero wypadalo okolo godziny 6.30, a wieczorne —
— identycznie jak na stanowisku pierwszym — tuz po godzinie 19.00.

Analizujac szczegélowo przebieg dobowy bilansu promieniowania na obu
stanowiskach nalezy zwréci¢ uwage, ze w godzinach od 7.00 do 9.00 bilans ten
nie wykazywal praktycznie zadnych réznic, mimo Ze warto$ci promieniowania
dochodzacego z gory (R | )i z dolu (R ] ) ksztaltowaly si¢ nieco odmiennie
(tab. 9).

Na zboczu doliny promieniowanie krétko- i diugofalowe dochodzace do po-
wierzchni czynnej z gory (R | ), zaréwno jak i promieniowanie krétko- i dhugo-
falowe skierowane od powierzchni czynnej do géry (R | ) bylo w swych wartos$-
ciach bezwzglednych wyzsze niz na dnie doliny. Przyczyna tego byla nastgpu-
jaca. Mniejsze zaslonigcie horyzontu na zboczu wplywalo na wyzsze wartosci
promieniowania dochodzacego z géry, jednak wigksze nachylenie powierzchni
czynnej zbocza, jak i jej wyzsza temperatura (T, ) powodowaly z kolei wigksze
albedo i wigksze straty ciepla przez wypromieniowywanie. W efekcie takiego
oddziatywania podloza wielko$¢ bilansu promieniowania na obu stanowiskach
mogla si¢ ksztaltowa¢ podobnie.

W nastgpnym okresie, to znaczy w godzinach od 11.00 do 13.00, wartosci
bilansu promieniowania na dnie doliny byly wigksze niz na zboczu. Jak wynika
z tab. 9, bezwzgledne wartosci R | i R | byly wigksze na zboczu niz analo-
giczne wartosci na dnie doliny, ale réznice migdzy promieniowaniem padajacym
z goéry a promieniowaniem przychodzacym od powierzchni czynnej byly jednak
mniejsze na stanowisku znajdujacym si¢ na zboczu. Taki uklad bilansu promienio-
wania mégt powstac z tej przyczyny, ze na zboczu, dzigki wysokiej temperaturze
podloza i stosunkowo znacznemu albedo, przy duzym doplywie promieniowa-
nia z gory zachodzilo jednocze$nie wysokie promieniowanie powierzchni czynnej,
jak tez silne odbijanie przez nig promieniowania krétkofalowego.Na dnie doliny niz-
sze wartoSci promieniowania z géry byly uwarunkowane przede wszystkim
wigkszym niz na zboczu zaslonigciem horyzontu. Natomiast wzglednie male
warto$ci promieniowania skierowanego od powierzchni czynnej dna doliny
ku gérze byly spowodowane nizszymi niz na zboczu: temperaturg podtoza i jego
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Tabela 9
Natezenie promieniowania R (cal-cm™2.min"!) oraz temperatura powierzchni gleby T, (°C) na
dnie i zboczu doliny. Wartoéci $rednie godzinowe z okresu 4—26 VIII 1963 r.

*‘ Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8

L

| R{ | —0,05| —0,05| —0,05|— 0,04 —0,04| —0,01] 0,05 0,18
| Dno doliny R+t | —0,01| —0,01| —0,01] —0,01| —0,01| 0,00 0,02/ 0,04
1 To| 141 ] 138] 136 ] 135 13,4 13,6 | 13,3 ] 164

R | —0,09{—0,07| —0,07! —0,07| —0,07| —0,04| 0,07| 0,20

Zbocze doliny R % |—0,02| —0,01| —0,01{ —0,01| —0,01| —0,01| 0,03 0,06
To| 14,7 | 145 | 143 | 14,2 | 14,1 | 14,1 | 14,6 | 17,0
Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16

R 0,30/ 0,44, 0,57 0,55 0,59, 0,54 0,48/ 0,37
Dno doliny R* 0,04 0,10, o,11} 0,08 0,10, 0,11} 0,11} 0,10
To| 179} 20,5 | 23,8 | 24,8 | 25,7 | 26,8 | 26,8 | 255

R 0,32{ 0,51, 0,61, 0,59 0,61 0,66 0,55 0,40

Zbocze doliny Rt 0,07, o,11} o,17, 0,17 0,17/ 0,18 0,15 0,11
To| 19,0 | 21,8 | 24,6 | 25,8 | 26,2 | 27,1 | 27,4 | 26,4
Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24

‘ RY 0,19 0,13| 0,02| —0,06| —0,07| —0,06| —0,06| —0,07
Dno doliny Rt 0,04, 0,03 0,01, —0,02| —0,01| —0,01| —0,01| —0,01
\ Ty | 23,2 | 21,3 | 19,4 | 17,6 | 16,5 | 15,5 | 15,1 | 14,5
|
R} 0,22| 0,11 0,02| —0,08| —0,09| —0,09| —0,09| —0,09
| Zbocze doliny R?t 0,07, 0,04/ 0,01 —0,02| —0,02| —0,02| —0,02| —0,02
To | 23,4 | 22,1 | 20,0 | 18,0 | 16,7 | 16,1 | 15,7 | 15,2

albedem. Dlatego tez réznice pomigdzy promieniowaniem z gory i z dotu mogly
by¢ wigksze na dnie doliny, w zwigzku z czym i bilans promieniowania na tym
stanowisku przyjmowat w godzinach poludniowych warto$ci wyzsze niz to stwier-
dzono na zboczu.

Nalezy zwréci¢ uwagg, Ze zmniejszenie si¢ bilansu promieniowania okolo
godziny 12.00 (ryc. 12), szczegélnie wyraznie zaznaczajace si¢ na zboczu, bylo
zwigzane z przejSciowym wzrostem zachmurzenia typu konwekcyjnego, ktére
spowodowalo mniejszy doplyw do powierzchni czynnej promieniowania Kkrot-
kofalowego.

Wobec braku oddzielnych pomiaréw promieniowania krétko- i dlugofalowego
w 1963 r. mozna jedynie przypuszczal, ze wcze$niejsze wystgpowanie maksi-
mum dziennego bilansu promieniowania (tab. 8) na dnie doliny, w stosunku
do stacji na zboczu, wynikalo najprawdopodobniej z odmiennego przebiegu
dobowego dlugofalowego promieniowania powierzchni czynnej i krétkofalowe-
go promieniowania odbitego. Bylo wiec ono uwarunkowane odmienng specy-
fika powierzchni czynnej obu stanowisk, okreslajaca gléwnie —w tym przy-
padku — wielko$¢ strumienia R.
3*
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Okolo godziny 19.00 obie krzywe dobowego przebiegu bilansu promienio-
wania przechodzily przez warto$¢ zerowa, po czym, az do godziny ok. 6.00 ra-
no, ujemny bilans promieniowania byl mniejszy na dnie doliny (ryc. 12). Mozna
przypuszczaé, ze wyzsze wartosci bilansu premieniowania stwierdzone na zbo-
czu w okresie nocy wynikaly z tej przyczyny, iz stanowisko to wykazywato wigk-
sze wypromieniowywanie z powierzchni czynnej, wskutek stosunkowo malego
zakrycia horyzontu i wyzszej niz na dnie doliny temperatury podloza atmosfery.
Wynikajace z tego tytulu wigksze straty ciepla z powierzchni czynnej na zbo-
czu powodowaly tym samym stosunkowo wigksze bezwzgledne wartosci bilansu
promieriowania. Wydaje sig, ze z tych samych powodéw poranne przejscie
bilansu promieniowania przez warto$¢ zerowa nastgpowato okolo poét godziny
wczes$niej na dnie doliny niz na zboczu, jakkolwiek storice pojawialo si¢ w do-
linie o ponad 30 min. pézniej niz na stanowisku goérnym.

Wpityw wielkod$ci i rodzaju zachmurzenia nieba na
bilans promieniowania

Bilans prcmieniowania uzalezniony jest w znacznym stopniu od zachmurze-
nia nieba, w zwigzku z czym zagadnieniu temu nalezy po$wieci¢ nieco uwagi.

Przedstawiony poprzednio $redni przebieg dobowy bilansu promieniowania
na obu stanowiskach byl charakterystyczny dla pogody o zmiennym, lecz zawsze
wysokim stopniu zachmurzenia, ktére wystgpowalo niezmiennie w calym okre-
sie badani. Pomimo iz obydwa punkty znajdowaly si¢ w stosunkowo niewielkiej
odleglosci od siebie (ok. 800 m) i zachmurzenie ogélne nad nimi ksztaltowa-
lo si¢ podobnie, tym niemniej ggsto$¢ optyczna chmur, ich ruch i aktualne po-
fozenie wzgledem punktéw pomiarowych, w polaczeniu z réznym stopniem,

Tabela 10

Bilans promieniowania R (cal.cm™2.min"!) oraz stopier pokrycia

nieba przez chmury N (%) i rodzaj chmur w dniu 12 VIII 1963 r.
w godzinach 10.00 — 16.00

Godzina | 10 11 12 13 14 15 16

| R 0,23 1,00 0,27 0,49 0,400 0,30 0,44
f Dno Rt |—0,03 —0,22 —0,07 — 0,11 —0,06 — 0,06, —0,14
| doliny R 0,20 0,78 0,20, 0,38 0,34, 0,24 0,30
N| 90 70 80 80 | 90 100 100 ‘

Ci, CuCi, Ac Ci, Ac Ci, Ac|Ci, Ac/Ac, ScAc, Sc|
As r Cu Cu

R/ 0,28 0,73 0,48‘ 0,58/ 0,99/ 0,35 0,35

Zbocze |R1 |—0,06 —0,22, —0,12| —0,22/ —0,25 —0,11| —0,07|

doliny R 0,22| 0,551 0,36 0,36, 0,74/ 0,24 0,28

N 90 90 80 90 70 100 100 |

| Ci, Ac/Ci, Ac Ci, Ac/Ci, Ac|Ci, Ac/Ac, Sc/Ac, Sc
| ‘ Cu Cu Sc l




zasloniecia horyzontu, niekiedy zupelnie inaczej warunkowaly warto$ci bilansu
promieniowania na dnie i zboczu doliny. Przyklad na powyzsze stwierdzenie
znajdujemy dnia 12 VIII 1963 r. (tab. 10).

W cytowanym dniu dodatni bilans promieniowania osiggnat na obu stanowis-
kach podobne maksymalne wartosci dobowe, lecz przypadajace w réznych ter-
minach. Uwzgledniajac wplyw ekspozycji i wyniesienia obu stanowisk na formo-
wanie si¢ bilansu promieniowania mozna latwo zauwazy¢, ze w powyzszym przy-
padku czynnikiem decydujacym o wielkosci radiacji bylo rézne na obu stanowis-
kach zachmurzenie, a szczegélnie — rdzna gesto$¢ optyczna chmur.

Niemniej wymownym przykladem ilustrujgcym omawiane zagadnienie mo-
ga by¢ réwniez dane dotyczgce promieniowania i zachmurzenia, zanotowane
w godzinach poludniowych dnia 10 VIII 1963 r. (tab. 11).

Tabela 11

Bilans promieniowania R (cal.cm2.min"!) oraz stopien pokrycia

nieba przez chmury N (%) i rodzaj chmur w godzinach 10.00 — 14.00
w dniu 10 VIII 1963 r.

Godzina 10 11 12 13 14

R{| 034 1,01 1,29 1,34] 0,40
Dno doliny |R1|—0,04 —0,24/ —0,30|—0,20/ —0,09
| R| 030 0,77 0,99 1,14 0,31

N| 100 | 50 80 | 100 | 90
Sc Cu |Ac,Cu|l Ac [Ac, Sc

! 'R4| o021 070 o016 021 0,62
i , R1|—0,10 —0,28/ —0,07| —0,06| —0,29
Az doliny | R| o011 o042 0,09 0,15 033

N| 100 | 60 | 8 | 80 | 8o
Sc, Cu| Cu [Ci, Ac|As, Ac'Ac, Cu
\ Cu Cu

Powyisze uwagi ogélne, dotyczgce wplywu zachmurzenia na bilans pro-
mieniowania, uzupelniajg wyniki badann z 1964 r., kiedy to wykonywano od-
dzielne pomiary radiacji w zakresie krotko- i dlugofalowym. Przyklad ilustru-
jacy oddzialywanie zachmurzenia na ksztaltowanie si¢ bilansu promieniowania
znajdujemy dnia 24 VIII 1964 r. (tab. 12, ryc. 13).

W ciagu trzech kolejnych termindéw obserwacyjnych, od godziny 12.00 do
14.00, kierunek zmian wszystkich skladowych bilansu promieniowania — poza
promieniowaniem zwrotnym atmosfery R , — byl jednakowy, to znaczy, ze po-
miedzy obserwacjami o godzinie 12.00 i 14.00 zanotowano jednoczesny spadek
nat¢zenia strumieni Ry, Ryi R;. Natomiast w ciggu tego trzygodzinnego okre-
su czasu zachmurzenie, a wraz z nim promieniowanie zwrotne atmosfery R , stop-
niowo wzrastaly, przy czym zmienil sie nieznacznie rodzaj chmur, gdyz o go-
dzinie 13.00 wystgpil w niewielkiej ilosci Cu humilis.
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Tabela 12

Zalezno$¢ wielkos$ci poszczegdlnych skladowych bilansu promienio-

wania (cal-cm™2-min-!) od wielkoéci i rodzaju zachmurzenia nieba.
Przykiad z dnia 24 VIII 1964 r.

Godzina 12 13 14
Promieniowanie calkowite Rg 1,09 0,88 1,12
Promieniowanie odbite Rp —0,18 ~-0,15 —0,18
Promieniowanie atmosfery R 4 0,46 0,50 0,51
Promieniowanie podloza Rz —0,66 — 0,64 —0,71
Bilans promieniowania R 0,71 0,59 0,74
Wielko$é i rodzaj zachmurzenia 30 80 Ci,Cs 90

nieba Ci, Cs 20 Cu Ci, Cs

Biorac pod uwagg fakt, iz w okresie godzin dziennych w dniu 24 VIII 1964 r.
nie zanotowano Zadnych wigkszych zmian ogélnych warunkéw pogody, przed-
stawione wyzej wahania bilansu promieniowania mozna tlumaczy¢ tylko zmia-
nami zachmurzenia. Wystapienie o godzinie 13.00 chmur Cu humilis zmniejszyto
przede wszystkim promieniowanie catkowite R,, odbite R, i promieniowanie
powierzchni czynnej R, ; w godzing pozniej strumienie te osiagnely wyzsze war-
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Ryc. 13. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny w dniu 24 VIII 1964 r.
1 — bilans promieniowania R, 2 — wymiana ciepla z podlozem B, 3 — turbulencyjna wymiana ciepla i wilgoci P+ E,
4 — zachmurzenie, 5 — struktura bilansu

Heat balance of active surface and its structure on valley floor on Aug. 24, 1964
1 — radiation balance R, 2 — heat exchange with underlying surface B, 3 — turbulent exchange of h=at and humidity
P -+ E, 4 — cloud, 5 — structure of balance
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toSci (pomimo wigkszego — wzgledem godziny 13.00 — stopnia pokrycia nie-
ba przez chmury), a to gléwnie na skutek ich mniejszej gestosci optycznej.

Ogolnie biorac, w okresie godzin nocnych przebieg bilansu promieniowania
charakteryzowal si¢ wigksza niz w ciagu dnia stabilnoscig; niemniej zmiany za-
chmurzenia w sposéb wyrazny decydowaly o wielkosci strumienia ciepla traco-
nego przez powierzchni¢ czynna.

Przykladem ksztaltowania si¢ wielko$ci bilansu promieniowania w nocy, w za-
leznosci od zachmurzenia, moze by¢ okres 11/12 VIII 1963 r. (ryc. 14). Od pét-
nocy do okolo godziny 5.00 przej$ciowy wzrost zachmurzenia spowodowal zmniej-
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Ryc. 14. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2
w dniu 12 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 12,
1963 (for explanations see Fig. 12)

szenie si¢ bezwzglednych wartosci bilansu promieniowania, zanotowane jedno-
czeSnie na obu stanowiskach (tab. 13). W przypadku tym obecno$¢ powloki
chmur zmniejszyla straty energii na skutek mniejszego promieniowania powierz-
chni czynnej.
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Z analizy przebiegéw nocnych wartosci radiacji wyraznie wynika, Ze najwigk-
sze réznice pomigdzy bilansem promieniowania na dnie i na zboczu doliny wy-
stepowaly przy pogodzie o zachmurzeniu $rednim (ok. 50%,), lecz zmieniajacym
sie z godziny na godzing. Ilustrujg to wyraznie ryc. 14—17.

Sytuacje te sg zrozumiale jesli si¢ wezZmie pod uwagg, ze w jednakowym cza-
sie ‘wielko$¢ zachmurzenia nieba — szczegélnie ku zenitowi nad stanowiskiem
pomiarowym — mogla by¢ rézna, nawet w przypadku niezbyt odlegtych od sie-
bie punktéw pomiarowych. To rdézne iloSciowo i jakoSciowo zachmurzenie mo-

Tabela 13

Bilans promieniowania R (cal.cm=2.min!) oraz stopiei zachmurzenia

nieba N (%) i rodzaj chmur w godzinach nocnych na dnie i zboczu
doliny w dniu 11/12 VIII 1963 r.

Godzina 23 | 24 1 2 3 4 5
{

R{|—0,04/ —0,11 —0,10| —0,04| —0,05| —0,11) —0,11
Dno Rt |{—o0,01 —0,03 —0,02| —0,01| —0,01| —0,02| —0,03
doliny R | —0,03| —0,08| —0,08| —0,03| —0,04| —0,09| —0,08
N| 9 40 60 100 70 | 30 0
Ac,Cul Ac,CulAc, SclAc, CulAc, Cu Ac, Cu| —

R Y| —0,05 —0,12| —0,07| —0,04 —0,12| —0,11| —0,12
Zbocze | pt| _0,01/ —0,01| —0,02 0,00 —0,01| —0,01| —0,02
doliny | p | _0,04/ —0,11| —0,05! —0,04| —0,11| —0,10| —0,10
N| 8 | 40 | 30 | 100 /| 4 | 20 | 10

Ci, Ac|Ci, Cu/Ci, CulAc, Cu|Ci, Cu/Ci, Cu}Ci, Cu
Cu |

dulowalo bezposrednio wielko§¢ strumieni R, i R;, a posrednio — warto$é
bilansu promieniowania R.

Najmniejsze réznice w nocnych warto$ciach bilansu promieniowania pomig-
dzy dnem doliny a jej poludniowym zboczem wystgpowaly w okresie pelnego
pokrycia nieba przez chmury, zaréwno pigtra niskiego, jak i $redniego oraz mgly
(ryc. 18—21). Wielko$ ¢ radiacji na przyklad, zmierzona w przypadku wystepo-
wania ggstej mgly w nocy 8/9 VIII 1963 r. (ryc. 18), byla niemal identyczna
na obu stanowiskach, co nasuwaloby uwage, ze przy tego rodzaju warunkach
zachmurzenia i przy wystepujacej tendencji do wyréwnywania temperatury
powierzchni gleby wplyw podloza atmosfery na bilans promieniowania byt prak-
tycznie zupelnie niwelowany (tab. 14).

Odmiennie wygladal natomiast przebieg bilansu promieniowania w czasie
godzin nocnych przy bezchmurnym niebie. Zanotowane réznice wielkosci ra-
diacji pomiedzy stanowiskiem na dnie doliny i na zboczu byly naturalnie wyraz-
niejsze niz przy pelnym zachmurzeniu, lecz mniejsze niz przy zachmurzeniu
umiarkowanym, co potwierdzajg obserwacje z dnia 3/4 VIII 1963 r. (tab. 15,
ryc. 22).
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Tabela 14
Bilans promieniowania R (cal.cm-2.min"!) i temperatura powierzchni
gleby T, w nocy 8/9 VIII 1963 r. podczas wystgpowania mgly

Godzina 1 2 3 4 5 6 7
Zachmurzenie
7 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50
w %
R}| 0,01 |—0,01|—0,01|—0,01| —0,01) —0,01] 0,01
Dno Rt 0,00 | 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00
doliny R | 0,01 |—0,01/ —0,01| —0,01|—0,01| —0,01] 0,01
To|17,2 | 16,3 | 16,0 | 159 | 158 | 15,8 | 16,4
R{| — |—0,02|—0,01| —0,01|—0,02| 0,00/ 0,13
Zbocze |R?Y| — 0,00, 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,05
doliny R| — |—0,02|—0,01|—0,01|—0,02| 0,00, 0,08
T,|150 | 154 | 1555 | 154 | 155 | 15,6 | 16,1
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Ryec. 15. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 6 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 6,
1963 (for explanations see Fig. 12)
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Tabela 15

Bilans promieniowania R (cal.cm2.min"!) podczas nocy bezchmurnej 3/4 sietpnia 1963 r.

Godzina 21 I 22 23 24 1 2 3 4 5
R} |—0,10 —0,08 —0,07| —0,09| —0,09 —0,09| —0,09 —0,10| —0,09
R 1| —0,03 —0,02 —0,02| —0,02| —0,02| —0,02| —0,02 —0,03| —0,02
Dno doliny R |—0,07 —0,06| —0,05| —0,07, —0,07| —0,07| —0,07 —0,07| —0,07
To| 21,4 188 | 182 | 175 | 17,0 16,8 | 16,5 16,1 | 16,2
|
RE — |—0,12| —0,12| —0,12| —0,12| —0,12| —0,11| —0,10
TR g — |=0,03 —0,02| —0,02| —0,02| —0,02| —0,02| —0,01
Zbocze doliny RIS —0,09| —0,10| —0,10| —0,10| —0,10| —0,09| —0,09
To | 20,0 | 19,5 | 19,1 | 18,9 | 18,6 | 184 | 18,3 | 18,1 | 18,9
1 2
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Ryc. 16. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)

w dniu 11 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 11,
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Ryc. 17. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 18 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 18,
1963 (for explanations see Fig. 12)

Zaréwno na dnie doliny, jak i na zboczu przebieg bilansu promieniowania
w okresie od godziny 23.00 (3 sierpnia) do okolo godziny 5.00 (4 sierpnia) byt
regularny; réznice w wartosciach promieniowania z gory i z dotu byly na ogét
dla obu stacji stale, w zwigzku z czym krzywe, oznaczajace na wykresie (ryc.22)
bilans promieniowania, przebiegaly na tych stanowiskach mniej wigcej réwno-
legle do siebie.

Na nocne warto$ci bilansu promieniowania podczas pogody bezchmurnej
wplyw wywieral przede wszystkim stopient zakrycia horyzontu, ktéry byl warun-
kiem natg¢zenia promieniowania dochodzacego z géry (R,) do powierzchni
czynnej. Jak wykazuja dane zawarte w tab. 15, zaslonigcie horyzontu odgrywato
w nocnej strukturze bilansu radiacji wigkszg role niz temperatura podloza, okre-
$lajaca z kolei wielko$¢ strumienia skierowanego ku goérze (R,). Fakt ten moz-
na stwierdzi¢ por6wnujgc— pomigdzy obu stanowiskami — temperatury powierz-
chni gleby (7T, ) i natgzenie strumienia R,. Wartosci tego ostatniego byly iden-
tyczne na dnie doliny i na zboczu, pomimo wyraznych réznic zaznaczajacych
sie migdzy temperaturg powierzchni gleby obu stanowisk. Omawiany przypadek
stanowi interesujgcy szczegél, ktérego wystepowanie nalezy tlumaczy¢ nie tylko
samg temperaturg powierzchni gleby, ale réwniez ogblnymi warunkami panu-
jacymi w przypowierzchniowej warstwie atmosfery (pionows stratyfikacjq ter-
miczng i wilgotnosciowg powietrza). Przyczyny opisywanego zjawiska mozna
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dopatrywa¢ si¢ w wystgpowaniu na dnie doliny stosunkowo silnej, przygrunto-
wej inwersji termicznej. By¢ moze, ze jej gorna powierzchnia, jesli znajdowata
si¢ ponizej poziomu pyranometru zwrdconego ku podiozu (tzn. ponizej 1,5 m),
stanowila intensywniejsze zrédlo emisji ciepla niz chlodniejsza od niej powierz-
chnija czynna samego podioza. Promieniowanie pochodzace z gérnej powierzchni
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Ryc. 18. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 9 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 9,
1963 (for explanations see Fig. 12)

inwersji moglo zatem niwelowa¢ réznic¢ w nat¢Zeniu strumienia energii R |
pomiedzy zboczem i dnem doliny.

Niezaleznie od opisanych wyzej przyczyn ksztaltujacych bilans promieniowa-
nia w czasie pogodnej nocy, bilans ten mdgt zaleze¢ takze od zapylenia powietrza.
Zapylenie to, spowodowane przez wojcieszowskie zaklady przemystu wapienni-
czego, moglo — przy pewnych sprzyjajacych kierunkach wiatru — w stosunko-
wo znacznym stopniu modyfikowac przede wszystkim wielko$¢ promieniowa-
nia zwrotnego atmosfery (R,,) szczegélnie na wyniesionym i malo oslonigtym
stanowisku na zboczu, w poblizu zrédla zapylenia. Jak bowiem wykazaly pomia-
ry promieniowania diugofalowego, wykonane podczas bezchmurnych nocy na
terenie Wojcieszowa przez M. W. Kraujalis, 1963 [34], wielko$¢ na-
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tezenia promieniowania zwrotnego atmosfery (R ,) nawet w krétkich przedzia-
fach czasu ulega znacznym wahaniom. Promieniowanie to moze by¢ latwo za-
kiécone przez obecnos¢ w atmosferze dymu lub pylu oraz przez wystgpowanie
w miejscu obserwacji cienkiej, niewidocznej warstwy chmur wysokich.
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Ryc. 19. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 16 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 16,
1963 (for explanations see Fig. 12)

Jak juz wspom niano wyzej, w 1964 r. prowadzono odrgbne pomiary poszcze-
golnych strumieni promieniowania skladajacych si¢ na bilans radiacji. Ponizej
przedstawiono ich przebieg dobowy na dnie doliny, wyst¢pujacy w warunkach
catkowitego braku zachmurzenia nieba (27 i 28 sierpnia) oraz podczas doby cal-
kowicie pochmurnej (25 sierpnia).

Podczas pogody bezchmurnej (ryc. 23) maksymalne dobowe war-
todci strumieni Ry, Ry, R, oraz R przypadly zgodnie w jednym terminie,
o godzinie 13.00, a wigc z okolo godzinnym opéZnieniem (przesunigciem fazy)
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w stosunku do poludnia czasu lokalnego, natomiast prawie dokladnie w polowie
dlugosci okresu trwajgcego od terminu rzeczywistego wschodu storica do momentu
jego rzeczywistego zachodu.

Ksztalty wszystkich krzywych, ilustrujgcych przebiegi dobowe strumieni
Ry Ry, R, oraz R, byly bardzo symetryczne, szczeg6lnie w dniu 28 sierpnia,
co Swiadczy o niewatpliwej zalezno$ci wielko$ci promieniowania odbitego (R,),
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Ryc. 20. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 21 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 21
1963 (for explanations see Fig. 12)

promieniowania powierzchni czynnej (R,) i wreszcie samego bilansu promienio-
wania (R) od wielkosci promieniowania catkowitego (R,).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze do momentu porannego o§wietlenia pyranometréw
przez stonice (okoto godziny 7.15), jak i po jego rzeczywistym zachodzie (okolo
godziny 18.40), przedstawione na ryc. 23 warto$ci promieniowania catkowitego
(Ry) byly w rzeczywistosci wielkoscia promieniowania rozproszonego (Rp).
Promieniowanie to przewyzszalo prawie pieciokrotnie wielko$¢ promieniowania
odbitego (R,), w wyniku czego powierzchnia czynna uzyskiwala stosunkowo
znaczne ilosci ciepta poprzez strumieni energii promienistej R,.

Stosunek wartosci promieniowania odbitego (R ,) do promieniowania cal-
kowitego (R ,) w godzinach potudniowych (11.00 — 14.00) wynosit ok. 16%,
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podczas\gdy w terminach rannych i przedwieczornych albedo bylo nieco wigksze
i stanowilo ok. 20%,. Réznica ta spowodowana byla przede wszystkim zmieniajgca
si¢ w ciggu dnia wysokoscig storica nad horyzontem, a po wtéore — mogta by¢
spowodowana obfita rosa, wystepujaca az do péznych godzin rannych, ktéra
zwigkszata zdolno$¢ odbijania promieniowania krotkofalowego (R,) przez po-
wierzchni¢ czynna.
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Ryc. 21. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 22 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug. 22
1963 (for explanations see Fig. 12)

Dlugofalowe promieniowanie zwrotne atmosfery (R,) w warunkach pogody
bezchmurnej charakteryzowalo sie — tak w ciggu dnia, jak i w okresie nocy — sto-
sunkowo wysokimi warto§ciami i wraz z uplywem czasu ulegalo niewielkim zmia-
nom, jednak z wyraznie zaznaczonym maksimum dobowym. Bylo ono opéznione
wzgledem terminu wystepowania najwyzszej dobowej wartosci promieniowania
catkowitego (R, ). Opdznienie to wynosito, w obu omawianych dniach bezchmur-
nych, te sama jednostke czasu — ok. 4 godz. Wystgpowanie maksimum dobowego
promieniowania zwrotnego atmosfery (R ,)w dniu bezchmurnym okolo godziny
17.00 odzwierciedlalo zmiany temperatury powietrza w dolnych warstwach
troposfery, wynikajace na skutek stopniowego nagrzewania si¢ od podloza jej
warstw najnizszych.
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Przebieg dobowy dlugofalowego promieniowania powierzchni czynnej (R,)
przedstawia natomiast zmiany temperatury tej powierzchni, przy czym wysoka
temperatura podloza wywolala stosunkowo wysokie wartoSci strumienia R.
Wskutek tego najwigksze straty energii z powierzchni czynnej, zachodzace w wy-
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Ryc. 22. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 4 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surtace and its structure on valley floor (1) and valley slope (2)
on Aug.4, 1963 (for explanations see Fig. 12)

niku promieniowania dlugofalowego podioza, mialy miejsce w dniu bezchmur-
nym okoto godziny 13.00, kiedy to wystgpowaly najwyzsze dobowe temperatury
powierzchni gleby.

Na podstawie nakreSlonego powyzej obrazu bilansu promieniowania stwier-
dzono, ze charakterystyczna bylta dla niego — w okresie pogody bezchmurnej —
stosunkowo duza symetria przebiegu dobowego poszczegdlnych strumieni energii
promieniowania. Symetria ta zaznaczyla si¢ szczegélnie wyraznie w okresie
godzin poludniowych. Najwyzsze dodatnie warto$ci bilansu promieniowania
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notowano okolo godziny 13.00 (0,70 cal-cm™2-min™?), najwicksze ujemne
(—0,10 cal-cm™2 -min™)— w kilku réznych terminach w ciggu nocy. Okres z doda-
tnim bilansem promieniowania trwal ok. 12 godz., rozpoczynajac sie rano po
godzinie 6.00. Na ogllny charakter i wielko$¢ bilansu promieniowania gléwny

o

Ryc. 23. Przebieg dobowy poszczegblnych skladnikéw bilansu promieniowania w dniu pogodnym
(27 i 28 VIII 1964 r.) na dnie doliny.

1 — promieniowanie calkowite RQ’ 2 — promieniowanie odbite R, 3 — promieniowanie atmosfery R4, 4 — promie.
niowanie ziemi Rz, 5— bilans promieniowania R, 6 — termin wschodu i zachodu stofica

Diurnal course of particular constituents of radiation balance on a fair-weather day (Aug. 27
and 28, 1964) on valley floor

1 — total radiation RQ, 2 — reflected radiation Ry, 3 — atmospheric radiation R 4, 4 — earth radiation Rz, 5 — ra-

diation balance R, 6 — time of sunrise and sunse

wplyw wywieralo promieniowanie catkowite (R,) i promieniowanie zwrotne
atmosfery (R ), a wigc strumient promieniowania dochodzacego do powierzchni
czynnej z gory (R | ).

Wdniu pochmurnym (ryc. 24) przebieg wielkosci poszczegélnych
skladnikéw bilansu promieniowania ksztaltowal si¢ odmiennie nizZ to stwierdzono
podczas pogody bezchmurnej. Przede wszystkim zwraca uwagg fakt braku symetrii
w przebiegu dobowym wszystkich strumieni R, R 4, Ry i R

Przedstawione na rycinie 24 promieniowanie catkowite (R,) bylo — biorac
praktycznie — w dniu pochmurnym warto$cia promieniowania rozproszonego
(Rp), ktérego maksimum dobowe przypadlo okolo godziny 14.00. Wtérne war-
todci maksymalne strumienia R, przypadajace o godzinie 8.00 i 16.00, zostaly
uwarunkowane przede wszystkim rodzajem chmur (gruboscia pokrywy chmur)
W momencie obserwacji.
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Ryc. 24. Przebieg dobowy poszczegélnych skladnikéw bilansu promieniowania w dniu poch-
murnym (25 VIII 1964 r.) na dnie doliny (objasnienia: 1—5 — jak przy ryc. 23,
6 — zachmurzenie)

Diurnal course of particular conztituents of radiation balance on cloudy day (Aug. 25,
1964) on valley floor (for explanations 1—5 see Fig. 23), 6 — cloud

Réwniez wielko$¢ krétkofalowego strumienia R, byla w dniu pochmurnym
réwnoznaczna z wielko$cia strumienia odbitego promieniowania rozproszonego.
Albedo w zakresie krdotkofalowym wahalo sie od ok. 20%, w godzinych rannych
do ok. 14%, w okresie maksymalnego dobowego natgzZenia strumienia R, a wigcC
praktycznie nie rdznilo sie wcale od warto$ci albedo stwierdzonych w dniu bez-
chmurnym.

Jednoczes$nie z terminem najwyzszej dobowej warto$ci R, notowano wysta-
pienie maksimum dobowego promieniowania powierzchni czynnej (R,). W war-
todciach bezwzglednych strumien R, byl mniejszy w dniu pochmurnym niz
w warunkach pogody bezchmurnej, co oczywiscie pozostawalo w zwigzku z mniej-
szg amplitudg dobowa temperatury powierzchni gleby. Na marginesie nalezy
zaznaczy¢, ze przebieg dzienny tej ostatniej wykazywal stosunkowo wigkszy zwig-
zek z promieniowaniem catkowitym (R), réwnoznacznym w warunkach pelnego
zachmurzenia z promieniowaniem rozproszonym (R ) niZ z przebiegiem dobo-
wym temperatury powietrza. Ilustruje to tab. 16.

Natgzenie promieniowania powierzchni czynnej (R,) 1 promieniowania
zwrotnego atmosfery (R,) bylo w dniu pochmurnym wysokie, przy czym odpo-
wiadajgce sobie w poszczegélnych terminach ich warto$ci bezwzgledne prawie
si¢ migdzy soba nie rdéznily.

Promieniowanie zwrotne atmosfery (R,) w dniu pochmurnym bylo tego
samego rzedu wielko$ci, co i analogiczne promieniowanie notowane podczas
pogody bezchmurnej. Nie wykazywalo ono jednak takiego wyraznego przebiegu
dobowego, jaki przejawit sie w warunkach nieba bezchmurnego. Tym niemniej,
odzwierciedlalo ono ogdlng tendencje wzrostu temperatury powietrza dolnych
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Tabela 16
Przebieg dobowy promieniowania calkowitego Rp i promieniowania zwrotnego atmosfery R4

(cal-cm™2.min-1), temperatury powierzchni gleby T¢ oraz temperatury powietrza Tz,0 i To, na
dnie doliny podczas pogody pochmurnej w dniu 25 VIII 1964 r.

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
Rg —9) IS T N SRS T T AT o
R4 0,53 053] 051 054/ 054 054 054/ 053
T2.0 10,0 | 11,3 | 144 | 12,6 | 11,6 | 11,6 | 12,4 | 134
T550 9,8 | 10,6 | 14,2 ' 12,2 | 11,2 | 11,4 | 12,3 | 13,3
Ty 12,1 | 12,5 | 12,9 ! 12,9 | 12,6 | 12,7 | 13,8 | 15,2
Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
RQ 0,10; 0,06 0,11 0,19/ 0,30, 0,45 0,21 0,26
Ry 0,55 0,56/ 0,57 0,58/ 0,57, 0,58 0,57! 0,56
Z2.0 15,0 15,3 16,4 17,0 | 17,3 18,0 18,0 18,4
Ts,0 14,8 | 14,8 | 16,0 | 16,7 | 17,1 | 18,0 | 17,6 | 18,1
To 15,5 | 15,2 | 1555 | 16,3 | 17,6 | 19,7 | 18,1 | 18,5
Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24
Rg 0,11 0,08 0,02 — — — — —
R4 0,56 0,58 0,58 0,52/ 0,56/ 0,55| 0,55| 0,56
T20 18,6 18,3 17,1 15,5 15,6 15,4 14,9 14,8
Ts50 18,0 17,6 16,6 15,0 15,3 15,0 14,8 14,7
To 17,5 | 17,7 | 16,7 | 151 | 153 | 15,1 | 15,1 | 14,9

warstw troposfery, ktérg to tendencje stwierdzono réwniez w warto$ciach tem-
peratury mierzonych w przypowierzchniowej warstwie atmosfery (tab. 16).

Mozna zatem stwierdzi¢ ogdlnie, ze przebieg dobowy bilansu promieniowania
w warunkach pogody pochmurnej przede wszystkim uzalezniony byl od wielkosci
promieniowania calkowitego (R,,), a méwigc $ciSlej — od wielko$ci promieniowa-
nia rozproszonego (R,), ktérego natgzenie bylo, miedzy innymi, okreslone
rodzajem chmur i ich ggstoscig optyczng. Krzywa przebiegu dobowego bilansu
promieniowania miala ksztalt asymetryczny, a interesujacg wlasciwoscia tego
przebiegu byl fakt dluzszego niz w dniu pogodnym — o ok. 1 godz. — okresu
z dodatnimi warto$ciami bilansu radiacji R.

PRZEBIEG DOBOWY WYMIANY CIEPLA Z PODLOZEM (B) NA DNIE I ZBOCZU
DOLINY

W  przeciwienistwie do bilansu promieniowania przecigtny bieg dobowy
wymiany ciepla pomigdzy powierzchnig czynng a warstwami gl¢bszymi gleby
na obu stanowiskach wykazywal wyrazniejsze zréznicowanie.

Od okoto godziny 21.00 (ryc.12) wielko$¢ wymiany ciepla z podlozem, przez
caly okres nocy az do chwili porannego przejscia przez zero, byla nieco wigksza
na zboczu doliny niz na jej dnie. Oznacza to, ze powierzchnia czynna zbocza
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zyskiwala w tym okresie, droga przewodnictwa molekularnego z glebszych warstw
gleby, nieco wigksze ilosci ciepla, niz to stwierdzono na stanowisku polozonym
w dolinie. Maksimum natg¢zenia doplywu ciepla (B>>0), przypadajace réwnoczes-
nie dla obu stacji okoto godziny 20.00, wynosilo na obu stanowiskach ok. 0,11
cal-cm™-2min™? (tab. 17).

Poranne przejScie wielkoSci B przez warto$¢ zerowa, oznaczajace zmiane kie-
runku strumienia ciepla wzgledem powierzchni czynnej, nastepowalo na dnie
doliny okolo godziny 6.00 i okolo godziny 6.30 na zboczu. Na obu stanowiskach
terminy te pokrywaly si¢ z terminami zmiany znaku bilansu promieniowania.

W godzinach od 7.00 do ok. 11.00 wigksze nat¢zenie wymiany energii w glebie
wystepowalo na dnie doliny. Jest to wynik o tyle istotny, iz wskazuje on, ze czyn-
nikiem decydujacym o wielko$ci wymiany ciepla na zboczu i w dolinie nie jest —
jakby to nalezalo oczekiwa¢ — ekspozycja punktéw pomiarowych. Gdyby tak
bylo istotnie, to w tym przypadku wielko$¢ strumienia B na obydwdch stano-
wiskach powinna ukladaé si¢ odwrotnie (w okresie godzin 7.00 — 11.00), niz to
wynika z ryc. 12. Stwierdzenie powyzszego faktu wskazuje wyraznie, ze lokalne
wlasnosci fizyczne podloza w pewnych warunkach przewyzszajg role rzezby
terenu w procesie wymiany ciepla z gleba.

Tabela 17
Wymiana ciepla z podlozem B (cal.cm™2.min"l) na dnie i zboczu doliny. Wartoéci $rednie go-
dzinowe z okresu 4—26 VIII 1963 r.

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
Dno doliny 0,06, 0,05\ 0,05 0,04 0,03] 0,01} —0,04|—0,08
Zbocze doliny 0,07, 0,06, 0,05 0,05 0,04 0,02 —0,02|—0,06

Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
Dno doliny —0,12{ —0,18 —0,17| —0,13| —0,12| —0,08| — 0,02 0,04
Zbocze doliny —o0,10{ —0,15| —0,15| —0,14| —0,14| —0,12| —0,08| — 0,02

Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24
Dno doliny 0,08, 0,08 0,10, 0,11 0,10, 0,08/ 0,07f 0,07
Zbocze doliny 0,04, 0,07, 0,10{ 0,11 0,11 0,10, 0,08 0,09

Maksymalne dzienne wartosci nat¢zenia wymiany ciepla z podlozem wystgpo-
waly jednoczesnie na obydwoch stanowiskach okolo godziny 10.00, wynoszac
§rednio ok. —0,18 cal-cm™2-min? na dnie doliny i ok. —0,15 cal-cm™-min™
na zboczu.

W stosunku do termindéw wystgpowania najwyzszych dziennych wartosci
bilansu promieniowania, maksimum wartosci B na dnie doliny notowano ok. 3
godz. wczesniej, a na zboczu — o 4 godz. Wystgpowanie najwyzszych dziennych
wielkosci wymiany ciepla z podlozem w godzinach przedpotudniowych zwigzane
bylo z duzym pionowym gradientem temperatury gleby. Wynikal on z silniejszego
i szybszego nagrzewania si¢ jej warstwy powierzchniowej w stosunku do warstw
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lezacych glebiej, do ktérych dzienny doplyw ciepla, zwigzany przede wszystkim
z dodatnim bilansem radiacyjnym, docieral z pewnym opdznieniem.

Od godziny ok. 11.30, gdy na obu stanowiskach wystgpowalo jednakowe
natg¢zenie wymiany ciepla z podlozem, az do chwili wieczornego przej$cia B przez
zero, wigksze ilosci ciepta przeplywaly przez powierzchnig czynna zbocza doliny.
Uwarunkowane to bylo przede wszystkim wigkszym katem padania promieni
stonecznych, nagrzewajacych silniej glebe stanowiska na zboczu.

Duza réznice miedzy punktami pomiarowymi zanotowano w poludniowych
terminach zmiany kierunku przeplywu strumiena ciepla w podlozu. Na dnie
doliny juz okoto godziny 15.30 zanikal strumien ciepla skierowany od powierzchni
w glab gleby; jego natgzenie spadalo do zera, a nastgpnie rozpoczynat si¢ okres
doplywu ciepla z glebszych warstw gleby ku powierzchni czynnej, trwajacy az
do porannego przejscia B przez warto$¢ zerowa. Na stanowisku gérnym dopiero
okoto godziny 16.30 natgzenie wymiany ciepla z podlozem spadalo do zera, po
czym zmienial si¢ kierunek przeplywu energii. Wystgpowanie tak réznych termi-
néw bylo uwarunkowane gléwnie dosloneczng ekspozycjg podloza, stopniem
nachylenia terenu i — o czym bedzie dalej — wysoko$cig wzgledng stanowiska
pomiarowego.

Popotudniowy spadek do zera nateZenia wymiany ciepla z podlozem wystgpo-
wal na dnie doliny wcze$niej o blisko 4 godz., a na zboczu — prawie o 3 godz.,
w stosunku do wieczornej zmiany znaku bilansu promieniowania.

Od momentéw zmiany znakéw strumienia B w godzinach popoludniowych
warstwa gleby na dnie doliny, wskutek jej wigkszej przewodnosci cieplnej, tra-
cila wigkszg ilo$¢ energii skierowanej ku powierzchni czynnej, niZz to zanotowano
na stacji polozonej na zboczu.

W wyniku wykazanych wyzej réznic w terminach przechodzenia krzywej
ilustrujacej natgZenie wymiany ciepla z podlozem przez zero (ryc. 12), $rednia
dlugos¢ okresu, w ktérym strumien ciepta byt skierowany od powierzchni czynnej
w glab gleby (B<<0) wynosila dla stanowiska dolnego ok. 9'/2 godz., za$ dla sta-
nowiska gérnego — ok. 10 godz.

Absolutnie najwicksze ilosci energii pochlonigtej przez glebe, stwierdzone
w okresie badan w sierpniu 1963 r., przedstawia tab. 18.

Tabela 18
Absolutne ujemne wartoéci wymiany ciepla z podlozem B (cal.cm=2 . min-1)
i temperatury powierzchni gleby 7', w okresie 4-26 VIII 1963 r.

Stanowisko E<O Dzien Tymaks 1 Dzied
Dno doliny 0,34 26 VIII 35,9 I 26 VIII
Zbocze do-

liny 0,38 17 VIII 37,2 17 VIII

Tabela ta wykazuje, Ze najwyzsze wartosci strumienia B<<0 nie wystapily
jednocze$nie na obu stanowiskach pomiarowych (jak pamigtamy, podobng sy-
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tuacje stwierdzono odno$nie do wartosci skrajnych R=>0). Nie obserwowano ich
jednak w okresach o najwigkszym dodatnim bilansie promieniowania, ale w dniach,
w ktérych zanotowano absolutnie najwyzsze temperatury powierzchni gleby
(T,)-Sytuacja taka zaistniata 17 i 26 VIII 1963 r., podczas pogody o zachmurzeniu
umiarkowanym (N = 509%,), przy wystgpowaniu cienkiej powloki chmur wysokich
(Ci, Cs, Cc). W omawianym przypadku nie bez znaczenia byt kilkudniowy okres
bezdeszczowy, ktory poprzedzil dni o skrajnie najwyzszych warto$ciach strumienia
B<<0. Brak opadéw przyczynil si¢ do stosunkowo matlych strat ciepla na parowanie
z powierzchni czynnej, dzigki czemu wigksza ilo$¢ energii mogta bezposrednio
bra¢ udzial w procesie wymiany ciepla z gleba. Istotny jest réwniez fakt, ze w go-
dzinach nocnych i rannych w omawianych dniach na obu stanowiskach wystapita
bardzo staba rosa, ktérej wyparowanie z powierzchni czynnej wymagato mniej-
szej, niz zwykle, iloSci energii cieplnej. Uzyskany tym sposobem jej ,,nadmiar”
byl czesciowo pochlonigty przez podloze, dajac w efekcie wysokie wartosci stru-
mienia B<Z0.

Bezwzgledna skrajna warto§¢ wymiany ciepla z podlozem B<<0, wicksza na
zboczu niz na dnie doliny, wyniknela zaréwno z przyczyny duzego pionowego
gradientu temperatury gleby stanowiska gérnego i jej malej wilgotnosci, jak i z przy-
czyny stosunkowo wysokiego wspélczynnika przewodnictwa temperaturowego.
Jak wykazaly bowiem badania T.A. Ogniewej 1955 [45], wsp6lczynnik ten
moze by¢ wysoki nawet w przypadku niewielkiej zawartosci wody w glebie.

Stosunek wielkos$ci wymiany cieplta z podlozem do
wielkosci bilansu promieniowania

Stwierdzony dla obu stanowisk niejednakowy przebieg dobowy wymiany
ciepla z podlozem i bilansu promieniowania musial wplyng¢ na zréznicowanie
wzajemnego stosunku wielkosci B i R (tab. 19).

Tabela 19
B
Stosunek bezwzglednych wartos$ci R (w %) w przebiegu dobowym. Wartosci $rednie z okresu

4—26 VIII 1963 r.

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
Dno doliny 150 125 125 133 100 100 133 57
Zbocze doliny 100 100 83 83 75 67 50 43

Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
Dno doliny 46 53 37 28 24 19 5 15
Zbocze doliny 40 38 34 33 32 25 20 7

Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24
Dno doliny 53 80| n 275 167 160 140 117
Zbocze doliny 27 100 | n 183 157 143 114 129
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Tabela 19 wskazuje, ze stosunek ,: mial wyrazny przebieg dobowy i wyrazal

]

sie wickszymi warto$ciami na dnie doliny niZ na jej zboczu. Przyczyng tego bylo
rézne — na obu stanowiskach — zuzycie energii w procesie turbulencyjnej wy-
miany ciepla i wilgoci, ktére, jak z powyzszego wynika, byly wigksze na zboczu,
w stosunku do warto$ci bilansu promieniowania zmierzonego w tym punkcie.
Zwigzanie stosunkowo znacznej ilosci energii promieniowania doplywajgcego do
powierzchni czynnej, w procesie turbulencyjnej wymiany ciepla, prowadzito
w konsekwencji do mniejszej wymiany tego ciepla z podlozem.

Im bardziej wzrastala — w miar¢ uplywu czasu — konwekcja i straty ciepla

. o 8.0 p ol B : :
na parowanie, tym bardziej zmniejszala si¢ warto$¢ stosunku -5, ktéra swoje

minimum dobowe (ok. 6%,) osiaggala we wczesnych godzinach popotudniowych
(migdzy godzing 15.00 — 16.00).

Rozpatrywany stosunek —— stawal si¢ nieoznaczony w momencie wieczorne;j

zmiany znaku bilansu promieniowania, wskutek niejednoczesnej zmiany ujemnych
wartosci B i dodatnich wartosci R. Wystgpujgce w tym czasie, stosunkowo znaczne
jeszcze, straty energii zwigzane z turbulencyjng wymiang ciepla i wilgoci byly
kompensowane w calosci przez enmergi¢ doplywajaca do powierzchni czynnej
z glebszych warstw gleby.

W nocy, po zaniknigciu wzglednie intensywnej konwekgcji i parowania, a takze

wskutek wystepowania niewielkich wartosci bilansu promieniowania, stosunekl—;
byt wysoki i stanowit srednio ok. 1409, dla dna doliny i 1209, dla zbocza. W tym
przypadku réznica migdzy obu tymi warto$ciami wynikata nie tyle z odmiennej
na obu stanowiskach wielkosci wymiany ciepla z podlozem, ile z réznej wielkosci
bilansu promieniowania (tab. 8).

('Y

Ryc. 25. Zalezno$¢ bilensu promieniowania R i wymiany ciepla z podlozem B na dnie doliny (1)
i na zboczu (2). Wartosci §rednie godzinowe z okresu 4—26 VIII 1963 r.
Interdependence of radiation balance R upon heat exchange with underlying surface B
on valley floor (1) and valley slope (2). Given are mean hourly values for the period
from Aug. 4 to 26, 1963
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W iy B : o - 5
arto$¢ stosunku — w nocy wskazuje na donioste znaczenie — w nocnej

strukturze bilansu energii — strumienia ciepla przewodzonego molekularnie.
Jak bowiem wykazaly pomiary, wymiana ciepla z podlozem jest w tym okresie
waznym komponentem w réwnaniu bilansu cieplnego, z uwagi na to, iz czesto
jest ona jedyng sktadowa dodatnig tego bilansu. Ma to miejsce podczas wystgpowa-
nia termicznej réwnowagi chwiejnej powietrza w przypowierzchniowej warstwie
atmosfery.

Na ryc. 25 przedstawiono zalezno$¢ bilansu promieniowania i wymiany ciepla
z podlozem, oparta na $rednich godzinowych wartosciach R i B. Polaczone linig
ciagly punkty odpowiadajacych sobie wartosci R i B dla poszczegdlnych terminéw
obserwacyjnych ukladaja si¢ na tym wykresie w krzywe o postaciach zblizonych
do elipsy. Asymetria obu figur oddaje asymetri¢ przebiegu dobowego wymiany
ciepla z podlozem; byla ona wigksza na dnie doliny niz na zboczu. Z wykresu
tego mozna odczytaé, Ze kazdej wartosci bilansu promieniowania odpowiadaty
dwie rézne wartos$ci wymiany ciepla z podlozem, przy czym rozpieto$¢ miedzy
tymi warto$ciami byla réwniez wigksza na dnie doliny niz na zboczu.

Na podstawie ryc. 25 mozna wnioskowa¢, ze pomigdzy bilansem promieniowa-
nia i wymiang ciepta z podlozem istnieje zalezno$¢ prostoliniowa, ktéra charak-
teryzuja réwnania regresji R i B i wyznaczone dla nich wspélczynniki korelacji.
Przedstawiono je w tab. 20, przyjmujac za zmienna niezalezng x wartos$ci bilansu
promieniowania. Réwnania regresji R i B oraz wspoiczynniki korelacji wyznaczono
oddzielnie dla okreséw z dodatnimi i ujemnymi wartosciami bilansu radiacji.

Tabela 20

Ocena zalezno$ci wymiany cieplnej z podiozem od bilansu promie-

niowania, obliczona na podstawie wartoéci $rednich godzinowych
z okresu 4—26 VIII 1963 r.

]
Stanowisko R Réwnanie regresji Wspélczyn:
nik korelacji
Dno doliny R>0 y= —0,29 x - 0,02 —0,52
R<0| y=—0,36 X — 0,01 —0,56
Zbocze doliny | R>0| y = —0,44 X -+ 0,06 —0,87
R<0l y=—1,77 x — 0,04 —0,72

Okazalo sig, ze otrzymane wspolczynniki korelacji byly znacznie wyzsze dla
stanowiska na zboczu niZ na dnie doliny, przy czym na obu stanowiskach stosunek
migdzy wspolczynnikami korelacji dla badanych przedzialéw dodatnich i ujem-
nych wartoéci bilansu promieniowania ukladal si¢ odmiennie.

Uzyskane wyniki obliczenn wskazujg, ze na zboczu doliny wielko$¢ wymiany
ciepla z podlozem byla bardziej bezposrednio zwigzana z wielkoscia bilansu
promieniowania, niz to mialo miejsce na dnie doliny. Tutaj, opréocz radiacji,
duze znaczenie i wplyw mialy inne jeszcze czynniki lokalne, dzigki czemu proces
wymiany energii z podlozem még}t przebiegaé inaczej niz na zboczu.
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Rezultaty pomiaréw wskazuja takze, ze zréznicowanie w dobowym przebiegu

B ’ : 1 iy,
stosunku - - naobu stanowiskach wynikato gléwnie z przyczyny przesunigcia fazy
wymiany ciepla z podlozem na dnie doliny, wzgledem analogicznej fazy stwierdzo-
nej na zboczu.

Wplyw wystgpowaniaopadu atmosferycznego na wiel-
kos§¢ wymiany cieplta z podtozem

Oprécz widocznego wyraznie wplywu zachmurzenia nieba, oddzialywajacego
posrednio — poprzez bilans promieniowania — na wymiang ciepta z podlozem,
mozna bylo stwierdzi¢ takze zalezno$¢ wielko$ci natgzenia strumienia B od wy-
stepowania opadu atmosferycznego.

W powyzszym zagadnieniu nie chodzi o scharakteryzowanie wplywuilo$c i
spadlej wody (opadu) na wielko$¢ wymiany ciepla z podlozem, gdyz nie prowa-
dzono w tym celu odpowiednich pomiaréw. Natomiast rozpatrywany jest tutaj
sam fakt wystapienia na powierzchni czynnej wody atmosferycznej, ktérej czgs¢
pochlonieta przez glebsze warstwy gleby warunkowala w odpowiednim stopniu
wymiang energii droga przewodzenia molekularnego.
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Ryc. 26. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 23 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2)
on Aug. 23, 1963 (for explanations see Fig. 12)
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Ryc. 28. Mapa zawarto$ci powietrza w glebie, w procentach jej objetosci. Warstwa gleby 0—10 cm

Map illustrating air content in soil, given in percent values of soil volume; soil layer
0to 10 cm
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Nalezy zaznaczy¢, ze w przewazajacej iloSci wszystkich zanotowanych przy-
padkéw wystgpowania opadu amosferycznego nie stwierdzono widocznych zmian
W procesie wymiany ciepla z podlozem. Sytuacja taka istniala wtedy, gdy na
powierzchni¢ czynng spadala wzglednie niewielka ilos¢ wody, nie zmieniajac
w sposob zasadniczy wlasciwosci cieplnych wierzchnich warstw gleby.

Tym niemniej, w pewnych przypadkach opad deszczu zawazy! wyraznie na
wielkosci wymiany ciepla z podlozem, co ilustrujg ryc. 17, 26 i 27.

I tak na przyklad, w dniu 23 VIII 1963 r. (ryc. 26), zanotowany w godzinach
od 15.00 do 17.00 silny opad przelotny zwigkszyt ilo$¢ energii cieplnej, przedo-
stajacej sie od powierzchni do glebszych warstw gleby, op6zniajgc jednocze$nie
o blisko 90 min. moment wieczornej zmiany kierunku strumienia ciepla B w sto-
sunku do terminu $redniego, wyznaczonego dla calego okresu badarn.

Z drugiej strony, w pewnych przypadkach opad moze oddziatywaé¢ odwrotnie
na ksztaltowanie si¢ wymiany ciepla z podlozem, niz to powyzej przedstawiono.
Swiadcza o tym przyktady z dni 18 VIII 1963 r. (ryc. 17)i29 VIII 1964 r. (ryc. 27).

Tak wiec w dniu 29 VIII 1964 r., juz przed godzing 13.00 strumieni ciepla
zostal skierowany z warstw glebszych gleby ku powierzchni czynnej, z chwila gdy
na podloze spadla woda atmosferyczna; okolo godziny 14.00 wielko$¢ wymiany
energii z podlozem wynosita - 0,20 cal-cm™-min™.

Ryc. 29. Mapa zawartos$ci powietrza w glebie, w procentach jej objetosci. Warstwa gleby 10—50 cm

Map illustrating air content in soil, given in percent values of soil volume; soil layer
10 to 50 cm
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Ryc. 30. Mapa zawarto$ci czgéci stalych w glebie, w procentach jej objetosci. Warstwa gleby
0—10 cm

Map illustrating content of solid parts in soil, given in percent values of soil volume;

soil layer 0 to 10 cm

Mozna sadzi¢, ze sytuacja powyzsza byla wynikiem réznicy temperatury
opadu atmosferycznego i temperatury samego podloza atmosfery. Spadajgca na
stosunkowo cieplejsze podloze chltodna woda atmosferyczna mogla obnizy¢ jego
temperature, a po wtore, woda ta wzglednie szybko parujac mogla powodowacé
dodatkowo znaczne straty energii z powierzchni czynnej. W wyniku tego na
powierzchni gleby mogly wystegpowac nizsze temperatury, niz to obserwowano
w jej warstwach glebszych; stad tez strumieri energii cieplnej mdgl plynaé ku
gorze, kompensujgc straty ciepla powstale na powierzchni czynne;j.

Szczegdlnie interesujacy byl przebieg dobowy wymiany energii z podlozem,
przedstawiony na ryc. 17. W okresie godzin dziennych dnia 18 VIII 1963 r.,
podczas wystgpowania opadu deszczu cigglego, strumien ciepla w podlozu, na
obu stanowiskach, by}l caly czas — z nielicznymi wyjatkami — skierowany z gleb-
szych warstw gleby ku jej powierzchni. W omawianym dniu przez teren Polski
potudniowo-zachodniej przechodzil chlodny front atmosferyczny; ogélna pogoda
charakteryzowala si¢ niskimi temperaturami powietrza, podczas gdy stosunkowo
wysoka byla temperatura podloza, nagrzanego jeszcze w poprzednim okresie.
Juz sam fakt wystgpowania takiego ukladu temperatury powietrza i podloza stal
si¢ przyczyng kierunku przenikania ciepla z glebszych warstw gleby ku jej po-
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Ryc. 31. Mapa zawartosci cze$ci stalych w glebie, w procentach jej objetosci. Warstwa gleby
10—50cm

Map illustrating content of solid parts in soil, given in percent values of soil volume;
soil layer 10 to 50 cm

wierzchni. Towarzyszacy temu ukladowi temperatur chwilowo wzglednie duzy
stopienl wilgotnosci gleby (na skutek opadu), wplywat na wysokie wartosci liczbo-
we wspotczynnikow przewodnictwa cieplnego i temperaturowego gleby, a co za
tym nastgpuje — na stosunkowo znaczng utratg energii z podloza.

Powyzsze uwagi wskazujg, ze wielko$¢ i charakter wymiany cieplnej z podlozem
jest co najmniej w takim samym stopniu uzalezniona od rodzaju tego podloza,
jak i od ogodlnych warunkéw pogodowych, a wsréd nich — od wystepowania
opadu atmosferycznego.

Rozklad czasowy i przestrzenny wymiany ciepla z pod-
tozem

Z rozwazan, jakie przedstawiono w poprzednich rozdzialach wynika, ze
obydwie skltadowe bilansu cieplnego, a mianowicie bilans promieniowania i wy-
miana cieplna z gruntem, s3 W znacznym stopniu zalezne od dzialania na nie lokal-
nych warunkow fizycznych powierzchni czynnej. W zwigzku z tym, uzyskany

61



na przyklad obraz bilansu promieniowania tylko dla dwéch réznych typéw pod-
loza atmosfery charakteryzuje warunki radiacyjne calego urozmaiconego topo-
graficznie obszaru doliny Olszanki — zaledwie w duzym przyblizeniu. Mozliwo$¢é
wystgpowania w dolinie Olszanki dowolnie duzej réznorodnosci typéw podioza
atmosfery stanowi przeslanke, iz na obszarze tym powinno mie¢ miejsce znaczne
zréznicowanie czasowe i przestrzenne wszystkich skladowych bilansu cieplnego.

3

Ryc. 32. Mapa pojemnoéci cieplnej pleby (cal.cm™.stop™!) w dolinie Olszanki. Warstwa gle
by 0—10 cm
Map illustrating heat capacity of soil (in cal.cm™3.degree ) in Olszanka valley; soil
layer O to 10 cm

Aby méc oceni¢ to zréznicowanie, wykonano w sierpniu i wrze$niu 1962 r.-
na interesujacym nas obszarze, odpowiednie pomiary terenowe.

Z uwagi na metode badan, zréznicowanie rozkladu przestrzennego poszczegol-
nych skladowych bilansu ciepta najtaiwiej byto okre$li¢ na przykladzie wymiany
ciepla z podlozem. Wielko$¢ tej wymiany wyznaczono przy pomocy metody
posredniej, ktéra opiera si¢ na znajomosci pojemnosci cieplnej gleby i przyrostu
jej temperatury w jednostce czasu. Obliczenia wykonano tylko dla jednej doby
(27.28 VIII 1962 r.), ale za to dla pracujgcych réwnocze$nie 13 stanowisk po-
miarowych (ryc. 1); pozwolilo to w rezultacie wykona¢ 24 mapy przestrzennego
rozkladu strumienia ciepla B, dla kazdej godziny doby. Do powyzszych obliczen
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konieczna byla znajomo$¢ zawartos$ci wody, powietrza i czgsci stalych w glebie
Okreslono jg w oparciu o probki gleby pobrane z 91 odkrywek (ryc. 1).

Aby lepiej zobrazowaé osobliwosci rozkladu przestrzennego wymiany ciepla
z podlozem, nalezy przedstawi¢ kilka uwag na temat wlasnosci fizycznych gleby
wystgpujacej na obszarze doliny Olszanki.
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Ryc. 33. Mapa pojemnosci cieplnej gleby (cal.cm=3.stop~!) w dolinie Olszanki. Warstwa gle-
by 10—50 cm
Map illustrating heat capacity of soil (in cal.cm3.degree-!) in Olszanka valley; soil
layer 10 to 50 cm

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono zgodno$¢ wyréznionych
typow gleby z rozkladem przestrzennym jej aktualnej porowatosci (ryc. 28, 29)
oraz brak wyrazZniejszego zwigzku pomiedzy rodzajem materialéw powierzchnio-
wych (ryc. 2, 3), a zawarto$cig w nich cze$ci statych (ryc. 30, 31). Zaobserwowano
réwniez, ze pojemnos¢ cieplna gleb suchych (ryc. 32, 33), poloZzonych w najwyz-
szych czgéciach badanego terenu, zalezy gléwnie od ciepta wlasciwego czesci
stalych gleby, albowiem cieplo wlasciwe powietrza znajdujgcego si¢ w tych gle-
bach nie odgrywa praktycznie zadnej roli. Poréwnanie wszystkich map (ryc. 2,
3, 28—35) potwierdza, ze dobowe wahania temperatury gleby, mniejsze w dolinie
Olszanki niz na jej zboczach, wystgpowaly na skutek wigkszej pojemnosci cieplnej
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gleb wilgotniejszych, polozonych w najnizszych czgSciach badanego terenu (ryc.
32—35).

Interesujaca wlasciwos¢ podloza stanowil w dolinie Olszanki brak zaleznosci
migdzy zawartosciag wody w glebie a ekspozycja dostoneczng zboczy doliny, co
wyrazniej przejawilo si¢ w warstwie gleby 0—10 cm (ryc. 34) niz na jej glebszych
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Ryc. 34. Mapa zawartoéci wilgoci w glebie, w procentach jej objetosci. Warstwa gleby 0—10 cm

Map illustrating humidity content in soil, given in percent values of soil volume; soil
layer 0 to 10 cm

poziomach (ryc. 35). Poza tym, z obu rycin wynika, ze rozklad przestrzenny
wilgotno$ci gleby zalezal nie tylko od pionowego uksztaliowania terenu. N a za-
warto$¢ wody w glebie oddziatywaly wilasciwosci budowy poszczegélnych po-
zioméw glebowych, nie wylaczajac skaly macierzystej.

Na tle przedstawionych powyzej niektérych wilasno$ci fizycznych gleby
interesujgco wygladat — na calym obszarze objgtym pomiarami szczegétowy mi —
przebieg dobowy wymiany cieplnej z podlozem. Przykladowo, wielko$¢ i ch arak-
ter tej wymiany, dla kilku wybranych okreséw doby, przedstawiajg ryc. 36 —40.
Z zalaczonych ilustracji wynika wyraznas tre f o w o § ¢ rozkladu przestrzen nego
wymiany ciepla z podlozem, ktéra jest zwigzana z uksztaltowaniem pionowym
terenu i uwarunkowana rodzajem gleby.
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Najwazniejsze cechy tej strefowosci przejawily si¢: w terminach, w kt6rych—
naréznych stanowiskach w dolinie Olszanki — wymiana ciepla z podlozem zmie-
niata kierunek z dodatniego na ujemny (lub odwrotnie) oraz w terminach wy-
stgpowania najwyzszych dodatnich i ujemnych wartoéci dobowych wymiany
energii.

’r/.,

|

Ryc. 35. Mapa zawarto$ci wilgoci w glebie, w procentach jej objetosci. Warstwa gleby 10—50 cm

Map illustrating humidity content in soil, given in percent values of soil volume; soil
layer 10 to 50 cm

Stwierdzono na przyklad, ze w chwili, w ktérej w najwyzszych partiach
zboczy zaczynalo sie juz wydzielanie ciepla z glebszych warstw gleby ku jej po-
wierzchni, jednocze$nie na dnie doliny wystgpowala najwieksza dobowa absorpcja
energii cieplnej przez glgbsze warstwy gleby, zwigzana ze stosunkowo wysokimi
stratami ciepla z powierzchni czynnej, na skutek parowania i konwekcji (ryc. 36).
Szczegéltem godnym odnotowania jest fakt, Ze najwieksze straty ciepla z powierz-
chni gleby, w okresach godzin od 3.00 do ok. 6.00, zachodzily nie na samym dnie
doliny, ani tez w najwyzszych partiach zboczy, ale na ich odcinkach §rodkowych
(ryc. 37). Dopiero na krétko przed poranna zmiang kierunku przeplywu energii
w podlozu, najwigksze wydzielanie ciepla z glebszych warstw gleby ku powierz-
chni czynnej notowano wzdluz potoku Olszanki.
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Przedstawione wyzej uwagi nie zawsze pozostaja w zgodzie z uwagami do-
tyczacymi przebiegu dobowego wymiany cieplnej z podlozem, cmoéwionymi
w poprzednich rezdzialach. Wynikajace z badan w latach 1962, 1963 i 1964 réznice
dotyczace przebiegu tej wymiany wskazuja, ze zaleznie od rodzaju podioza atmo-

003 -0+ a3 |VF —= \\

Ryc. 36. Rozklad przestrzenny wymiany ciepla z podiozem (cal.cm™2.min™!) w godzirach pe-
potudniowych 15.00—16.00, w dniu 28 VIII 1962 r.

Spatial distribution of heat exchange with underlying surface, (in cal.cm2.min"1)
in afternoon hours (15.00—16.00) on Aug. 28, 1962

sfery i ogélnych warunkéw pogodowych wymiana energii, drogg przewodzenia
molekularnego, moze si¢ ksztaltowaé w rézny sposéb. Powyzsze stwierdzenie
jest zarazem podstawa wnioskowania, Ze w podobnie zréznicowany spos6b moga
si¢ uklada¢ obrazy przestrzennego rozkladu bilansu promieniowania oraz tur-
bulencyjnej wymiany ciepla i wilgoci.
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PRZEBIEG DOBOWY TURBULENCYJNE] WYMIANY CIEPLA I WILGOCI (P+E)
MIEDZY POWIERZCHNIA CZYNNA I ATMOSFERA NA DNIE I ZBOCZU DOLINY

Z ryc. 12 i tab. 21 wynika, ze w przebiegu dobowym skladowej bilansu P -- E
przewagg mialy wartosci ujemne (P-} E<<0), co oznacza straty ciepla z powierz-
chni czynnej.

>

\
7|
44

. 4 / A A “‘

' | A
5 | [of 1" 1 .‘ £ » B A ]
) |||mum HiTll i | A . N /A

4 - : . A
ot ) in 1 I k. J > A al A A
i | L \¢ it ’ VAL \ A
o Rl =%

luuml' S Y

SN W mu|||u|||uapmn|m|mi; At
T,
“cal-cm min : ///

L A A

TTTHTTHE : ,.qﬂ Pl 11111
0 + 002 004 : v' / 2
o s | H /

ey

4 o

Ryc. 37. Rozklad przestrzenny wymiany ciepla z podiozem (cal.cm™2.min"!) w godzinach
wczesnorannych 5.00—6.00, w dniu 28 VIII 1962 r.

Spatial distribution of heat exchange with underlying surface (in cal.cm=2.min™1)
in early-morning hours (5.00—6.00) on Aug. 28, 1962

Okres strat ciepla zuzytego na parowanie i konwekcj¢ rozpoczynal si¢ na
zboczu doliny okolo godziny 6.00, a na jej dnie — okolo godziny 7.00.

Zaréwno w godzinach przedpotudniowych, jak i po poludniu zaznaczyla sig
pewna nieréwnomierno$¢ przyrostu strat ciepla zwigzanych z wymiang turbu-
lencyjng (okoto godziny 10.00, 12.00—14.00 i 17.00). Mozna to tlumaczy¢ wpltywem
zmiennego zachmurzenia nieba (tab. 22), ktdre okresowo zmniejszajac lub zwig-
kszajac bilans promieniowania jednocze$nie w odpowiednim stopniu formowalo
straty energii na parowanie i konwekcje termiczng.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bez oddzielnego okreslenia wielkosci ciepla zu-
zytego na parowanie i kondensacj¢ oraz oddzielnego wyznaczenia ilosci ciepla
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Tabela 21
Turbulencyjna wymiana ciepla i wilgoci P--E (cal-cm™2.min"!) miedzy atmosfers a jej podlozem
na dnie doliny i na zboczu. Warto$ci $rednie godzinowe z okresu 4—26 VIII 1963 r.

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
Dno doliny —0,02| —0,01, —0,01| —0,01 0,00, 0,00, 0,01} —0,06
Zbocze doliny 0,00, 0,00{ 0,01/ 0,01/ 0,02 0,01{—0,02| —0,08

Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
Dno doliny —0,14| —0,16| —0,29| —0,34| —0,37| —0,35| —0,35| — 0,31
Zbocze doliny —0,15| —0,25| —0,29{ — 0,28/ —0,30| —0,36| —0,32| — 0,27

Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24
Dno doliny —0,23| —0,18} —0,11| —0,07| —0,04{ —0,03| —0,02| — 0,01
Zbocze doliny —0,19| —0,14| —0,11| —0,05| —0,04| —0,03| —0,01| —0,02

zwigzanego z konwekcja termiczng trudno wyjasni¢, ktéry z tych czynnikéw
odgrywal wieksza role¢ w sumarycznie traktowanej skladowej P -+ E. Ogolnie
wiadomo, Ze nawet niewielki wzrost bilansu promieniowania wptywa na stosunko-
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Ryc. 38. Rozklad przestrzenny wymiany ciepla z podlozem (cal.cm-2.min"!) w godzinach ran-
nych 7.00—8.00, w dniu 28 VIII 1962 r.

Spatial distribution of heat exchange with underlying surface (in cal.cm=2.min™1)
in morning hours (7.00—8.00) on Aug. 28, 1962
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Tabela 22
Przyklad zalezno$ci bilansu promieniowania R i strumienia ciepla
P+E (cal:cm2-min!) oraz zachmurzenia nieba N (%), roznicy
preznosci pary wodnej de (mb) i temperatury powietrza AT (°C)
na zboczu doliny. Warto$ci §rednie godzinowe z okresu 4—26 VIII

1963 r.
Godzina 10 11 12 13 14 15
R 0,40 0,44 0,42/ 0,44 0,48/ 0,40
PLE —0,25| —0,29, —0,28| —0,30| —0,36| —0,32
N 70 72 80 78 77 75
AT 1,1 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2
Ae 0,8 1,1 0,7 1,6 0,4 1,4

wo znaczne zwigkszenie parowania, w przypadku, gdy powierzchnia parujaca jest
dostatecznie wilgotna. Biorgc pod uwagg powyzsze oraz fakt, ze w okresie badan
w 1963 r. wilgotno$¢ gleby na obu stanowiskach byla raczej niewielka, mozna
przypuszczal, iz opisywana powyzej nieregularno$¢ nat¢zenia strumienia P-E
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Ryc. 39. Rozklad przestrzenny wymiany ciepla z podlozem (cal'cm-2+min-!) w godzinach polud-
niowych 13.00—14.00, w dniu 28 VIII 1962 r.
Spatial distribution of heat exchange with underlying surface (in cal'cm2-min-1)
in noon hours (13.00—14.00) on Aug. 28, 1962
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Ryc. 40. Rozklad przestrzenny wymiany ciepla z podlozem (cal-cm=2-min-l) w godzinach noc-
nych 22.00—23.00, w dniu 28 VIII 1962 r.
Spatial distribution of heat exchange with underlying surface (in cal-cm=2 min-1)
in night hours (22.00—23.00) on Aug. 28, 1962

wynikala nie tyle z przyczyny zmiennych strat ciepla na parowanie, ile spowo-
dowana byla zmienng konwekcja; jej nieréwnomierne nat¢zenie moglo by¢ wywo-
tywane chwilowymi spadkami temperatury powierzchni czynnej.

Okres maksymalnych dobowych strat ciepla na parowanie i konwekcje przy-
padal na obu stanowiskach niejednocze$nie. Na dnie doliny maksimum dzienne
wystepowalo przecigtnie okolo godziny 13.00, podczas gdy na zboczu — okoto
godziny 14.00. Tym niemniej, dla obu stanowisk $rednia maksymalna dzienna
wielko$¢ strumienia P -+E wynosila jednakowo ok. —0,35 cal - cm™ - min™. Kilka-
nascie razy mniejsza od tej wartosci byla $rednia maksymalna nocna wielkos$¢
strumienia P—+E (ok. --0,02 cal - cm™ - min!), przypadajaca o godzinie 5.00 na
zboczu i o godzinie 6.00 na stanowisku dolnym. Jak z tego wynika, w godzinach
wczesnorannych powierzchnia czynna otrzymywata stosunkowo najwigksza ilo§¢
ciepla przenoszonego turbulencyjnie.

Straty ciepla na parowanie i konwekcj¢ na obu stanowiskach systematycznie
zmniejszaly si¢ od godzin popoludniowych ku wieczorowi, ale zmiana znaku
strumienia P-i-E z ujemnego na dodatni nastgpowala dopiero w okresie nocy.
W tym przypadku stwierdzono do$é¢ istotne réznice migdzy goérnym i dolnym
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punktem pomiarowym. Zmiana kierunku strumienia P--E na zboczu doliny
byla obserwowana przecigtnie okolo godziny 1.30, natomiast na jej dnie — dopiero
okolo godziny 4.30. Naturalnie, wskutek znacznej réznicy migdzy obu stanowiska-
mi w terminach nocnego przejécia strumienia P-}-E przez zero, wystapily wzgle-
dnie duze dysproporcje w dlugosci okresow P-+E>01i P-E<0. Przecigtna
dtugos¢ okresu z dodatnimi warto$ciami wymiany turbulencyjnej ciepla utajonego
i odczuwalnego wynosita dla stanowiska potozonego na dnie doliny tylko 2!
godz., natomiast z warto$ciami ujemnymi — ok. 21'/> godz. Analogiczne warto$ci
liczbowe dla stanowiska gornego wynosily: dla P -- E=0 ok. 4'/» godz. i dla
P - E<0 — ok. 19'/> godz. Jesli wigc ocenia si¢ nocne straty ciepla poprzez
wymiang turbulencyjng, to stanowisko na zboczu znajdowalo sie w warunkach
znacznie korzystniejszych.

Z ryc. 12 wynika do$¢ wyrazne przesunigcie obu krzywych ilustrujacych
$redni dobowy przebieg strumienia P-}-E, zaréwno wzgledem siebie, jak i wzgle-
dem poludnia czasu lokalnego.

W stosunku do godziny 12.00 obie krzywe przebiegu dobowego P E byly
przesunigte ku godzinom popoludniowym, co $wiadczy o tym, ze wigksze prze-
noszenie ciepla droga wymiany turbulencyjnej mialo miejsce na poczatku drugiej
polowy doby. Z kolei jednogodzinne przesunigcie fazy (opdznienie w czasie)
krzywej P -} E na stanowisku gérnym wzgledem krzywej ilustrujacej strumien
P - E na dnie doliny wyrazalo réznicg, jaka miala miejsce w lokalnych przebiegach
dobowych wymiany turbulencyjnej na obu stanowiskach. Przed poludniem,
zaréwno duzy kat nachylenia stanowiska na zboczu, jak i stosunkowo maty stopien.
uwilgotnienia podloza, warunkowaly szybkie nagrzewanie si¢ powierzchni czynnej,
a duza réznica migdzy jej temperaturg i temperaturg powietrza (tab. 23) powodo-
wala szybki oraz intensywny rozwdj konwekcji. W wyniku tego na stanowisku
gornym straty ciepla mogly by¢ wigksze, niz na dnie doliny.

Tabela 23
Pionowa stratyfikacja termiczna w przypowierzchniowej warstwie
atmosfery w godzinach przedpoludniowych. Warto$ci $rednie godzi-
nowe z okresu 4—26 VIII 1963 r.
|

Godzina 6 7 8 9 10 | 11

Te0 | 12,8 | 13,3 | 15,4 | 16,6 | 17,8 | 19,1
Dno doliny Tos 12,4 | 13,2 | 15,3 | 16,6 | 17,7 | 19,1
T, 12,2 | 13,0 | 15,6 | 17,6 | 19,6 | 21,9

| Tae | 136 | 14,1 | 155 | 165 | 17,8 | 188
Zboczedoliny | . | 138 | 145 | 16,1 | 17,4 | 18,9 | 20,0
| Ty | 141 | 146 | 17,0 | 19,0 | 21,8 | 24,6

W przeciwienstwie do zbocza, wilgotne podloze wzdluz potoku Olszanki
nagrzewalo si¢ powoli, ainwersja temperatury, utrzymujgca si¢ w warstwie po-
wietrza 0,5—2,0 m az do péznych godzin rannych (tab. 23), utrudniala powstawa-
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Oczywiste, ze tak duze odstgpy czasowe nie pozostaja juz w zadnym zwigzku,
a nocna zmiana znakow strumienia P--E z ujemnych na dodatnie byta uwarun-
kowana innym niz w ciagu dnia stosunkiem bilansu radiacyjnego do wymiany
cieplnej w podlozu.

Z wynikéw badan otrzymanych przez B.A. Ajzensztata i MW. Zu-
jewa, 1952 [3], oraz przez S.A. Sapoznikowa, 1948 [60], wynika,
ze o ile zmiany znakéw bilansu promieniowania i wymiany cieplnej z podiozem
w réznych strefach geograficznych przypadaja na terminy wschodu i zachodu
stonica, to zmiany znakéw strumieni P i E mogg zachodzi¢ w réznych okresach
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Ryc. 41. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 10 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2) on Aug.
10, 1963 (for explanations see Fig. 12)
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doby, pod wplywem lokalnych warunkéw podioza atmosfery. Wyniki te potwier-
dzatyby stusznos$¢ uzyskanych przez nas rezultatow.

Poréwnanie krzywych dobowego przebiegu strumienia P--E z krzywymi
strumieni R na obu stanowiskach (ryc. 12) wykazuje duzg wspoélzalezno$é tych
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Ryc. 42. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 13 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2)
on Aug. 13, 1963 (for explanations see Fig. 12)

wielkosci na stanowisku gérnym, szczegdlnie wyraznie zaznaczajacy si¢ w pierw-
szej potowie doby. Tak wysokiej zalezno$ci nie stwierdzono natomiast na stano-
wisku usytuowanym na dnie doliny Olszanki. Uzyskany obraz §wiadczylby o tym,
ze na zboczu eksponowanym na potudnie gléwna rolg w ksztaltowaniu sig¢ wiel-
kosci strumienia I°+—£. w okresie od godziny 6.30 do okolo godziny 16.00, od-
grywal bilans promieniowania. W punkcie dolnym, précz oczywistego wplywu
czynnika radiacji, na wielko$¢ strumienia P-LE w widocznym stopniu oddzia-
tywaly jeszcze lokalne warunki fizyczne podloza, wyrazone w nieco odmien-
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nej — niz na zboczu — postaci wymiany ciepla pomigdzy powierzchnia czynng
a warstwami glebszymi gleby.

Razem z malejacym bilansem promieniowania réwniez na stanowisku na
zboczu zwigkszala si¢ réznica w omawianej wspoétzaleznosci R i P+E, a o wiel-
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Ryc. 43. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2
w dniu 14 VIII 1963 r. (obja$nienia — jak przy ryc. 12)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2)
on Aug. 14, 1963 (for explanations see Fig.12)

kosci turbulencyjnej wymiany energii migdzy podlozem i atmosfera w giéwnej
mierze decydowal strumient ciepla B.

Przedstawiony powyzej $redni dobowy przebieg wymiany turbulencyjnej
ciepla i wilgoci oraz bilansu promieniowania nie oddaje — co jest rzeczg zro-
zumiala — réznych wariantéw zaleznosci R i P+E, obserwowanych w poszcze-
golnych dniach podczas badan terenowych. Nie ulega jednak watpliwosci, zZe
okresowe zmiany natg¢Zenia strumienia P-E, szczegélnie wyraznie zaznacza-
jace si¢ na rycinach 41—45, byly przede wszystkim odzwierciedleniem wahan
bilansu promieniowania. Tym niemniej, wspélzaleznoé¢ wahan R i P-+E jest
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procesem zlozonym, ktory zaleznie od wlasnosci fizycznych podloza i warunkéw
pogody moze si¢ roznie ksztaltowad.

W pewnych, nielicznych okoliczno$ciach stwierdzono na przyklad, ze chwi
lowym spadkom R nie zawsze towarzyszyl w tym samym czasie analogiczny spa-
dek P+E; w stosunku do okresowej zmiany nat¢Zenia bilansu promieniowania-
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Ryc. 44. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny (1) i na zboczu (2)
w dniu 25 VIII 1963 r. (objasnienia — jak przy ryc. 12)

Heat balance of active surface and its structure on valley floor (1) and valley slope (2)
on Aug. 25, 1963 (for explanations see Fig. 12)

zmiana natg¢Zenia wymiany turbulencyjnej zachodzila z pewnym opdznieniem.
Sytuacje, o ktérych mowa, zanotowano na dnie doliny w dniu 4 VIII 1963 r.
(ryc. 22) i 31 VIII 1964 r. (ryc. 45), a na zboczu — 13 VIII 1963 r. (ryc. 42).
Przypadki te, rozpatrywane na tle ogdlnych warunkéw atmosferycznych,
pozwolily stwierdzi¢, ze w okresie wystgpowania — w czasie dni pogodnych —
wysokich wartosci bilansu promieniowania, szybko wzrastala temperatura
powierzchni czynnej i temperatura powietrza. Jezeli w tym okresie nastgpila
N
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Ryc. 45. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny w dniu 31 VIII 1964r.

(objasnienia — jak przy ryc. 13)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor on Au%. 31, 1964 (for
explanations see Fig. 13)

Tabela 24

Przyklad wspolzaleznoéci zmian okresowych strumieni R i P+ E

(cal.cm=2.min"!), zachmurzenia nieba N (%) oraz temperatury

powierzchni gleby T, i powietrza 12,0 i Zo,5 (°C) na zboczu w dniu
13 VIII 1963 r.

Godzina 9 10 11 12 13
R 0,58 0,82 0,77 0,29 0,63
P E —0,41 —0,63 —0,69 —0,21 —0,46
T2y 18,2 19,4 17,8 17,6 19,9
To,s 18,8 20,4 20,0 18,2 20,8
T, 19,0 22,9 23,6 20,0 24,9
N 80 50 60 90 80
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chwilowa zmiana natezenia strumienia R, spowodowana wzrostem zachmurzenia,
to — jak wykazujg dane zawarte w tab. 24 — przede wszystkim spadala tempera-
tura powietrza. Sama powierzchnia czynna pozostawala nadal stosunkowo bar-
dzo ciepla. Wazrastajaca rdéznica pomigdzy temperaturg powierzchni czynnej
a temperaturg powietrza powodowala wystgpowanie wysokiego pionowego gra-
dientu temperatury w przypowierzchniowej warstwie powietrza, co tez zwigk-
szalo konwekcje, a zatem 1 bezwzgledna wielko§¢ natezenia strumienia P--E.
Jak si¢ wydaje, w opisywanym powyzej przypadku wazne byly — oprécz
bilansu promieniowania — wlasnosci fizyczne podloza, warunkujgce utrzyma-
nie stosunkowo wysokiej temperatury, w okresie spadku nateZenia radiacji.

Wymiana turbulencyjna ciepta i wilgoci migdzy at-
mosferag i jej podiozem podczas pogody bezchmurnej
ipochmurnej

Jako uzupelnienie ogdlnego obrazu wymiany turbulencyjnej P--E pomigdzy
atmosfera a jej podlozem mozna potraktowac analizg¢ dwdch konkretnych przy-
padkéw tej wymiany w dniu bezchmurnym (28 VIII 1964 r.) i pochmurnym
(25 VIII 1964 r.).

Tabela 25
Przebieg dobowy strumienia ciepla P i wilgoci E (cal.cm™2.min"!) na dnie doliny podczas po-
gody pochmurnej (25 sierpnia) i bezchmurnej (28 sierpnia) w roku 1964

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8 f

P 0,04 001 001 005 000 000 002 001
E —0,08 0,00 0,02/—0,08/—0,06 002 0,12| 0,02

Godzina 9 | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 16
25 VIII P 0,03 0,02/ 0,01, 001 0,03 0,00 0,01 0,00
E —0,09 — 0,08/ —0,08/ —0,03| —0,06 —0,26 —0,15 —0,16

Godzina 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 23 | 24
P 0,00 0,02 004 0,01 0,00 001 0,00 0,00
E —0,07.—0,07| —0,07/— 0,03/ 0,01-0,01 —0,02/—0,04

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
P 0,02.0,03| 0,00, 0,03.0,00. 0,01 _0,00._0,05
E 0,01 0,03 002 0,06 005 0,03—0,01—0,08

Godzina 9——10—{|—H—{— o——13 |+H4—||—5—1— 16

‘ hm . N WSS
28vialr | P 0,09 —0,07| 0,04/ 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04
T E —0,19/ —0,15 —0,34 —0,41 —0,51 —0,53 —0,54 — 0,46
— b2
Godzina 17 | 18 || 19 | 20 | 21/ 22 || 23 | 24
~ |

P | 0,02 0,03 035 0,1 009 008 0,01 0,01
E | —0,37 —0,30| —0,49| —0,11| —0,17 —0,20 0,02/ 0,00
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Bedzie to zarazem przedstawienie wynikéw pewnej proby metedycznej,
ktéra przeprowadzono azeby scharakteryzowac turbulencyjng wymiane energii
na podstawie oddzielnie wyznaczonych obu strumieni P i E.

Aczkolwiek w poprzednich rozdzialach omoéwiono przyczyny, ktére uniemo-
zliwialy okreslenie odrebnych wielkosci obu sktadowych P i E dla calego okresu
badan w 1963 r., tym niemniej, na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych
w 1964 r. mozna bylo przeprowadzi¢ odpowiednie operacje rachunkowe, zmie-
rzajace do wyznaczenia peszukiwanych wielkosci. W tym celu postuzono sie
metoda Bowena, 1926 [9],i metoda Kazanskiego oraz Monina,
1956 [30], przy pomocy ktérych okreslono wielko$¢ konwekcji (P). Iloéé cie-
pla zwiazana z parowaniem i kondensacja (E) obliczono natomiast jako niewia-
doma z réwnania bilansu cieplnego. Otrzymane warto$ci liczbowe przedstawia
tab. 25.

Podczas pogody bezchmurnej zwracaja uwage niewielkie do-
datnie wartosci P, powstale pod wplywem wystgpowania inwersji termiczne;j.
Inwersyjny stan przypowierzchniowej warstwy atmosfery (zjawisko na ogoét
normalne dla nocy), w okresie godzin dziennych moégt wynikac¢ ze stosunkowo
intensywnego parowania z powierzchni czynnej. Parowanie to, obniZajac tem-
peratur¢ w przygruntowej warstwie powietrza, moglo utrzymywaé t¢ warstwe
w stanie stalej rownowagi termicznej. Jak wskazuje tab. 26, ujemne wartoS$ci
AT zmalaly nieco w okresie potudniowym, jednakze nie w tym stopniu, by mo-
gla rozwing¢ si¢ konwekcja. Poniewaz za§ w omawianym dniu $rednia dobowa
predko$¢ wiatru (z 24 obserwacji) wynosita ok. 1,6 m - sek™, nalezy zatem uzna¢
— jako szczeg6lng ceche wymiany turbulencyjnej — p.zewage czynnika dyna-
micznego nad czynnikiem termicznym.

Przebieg dobowy wielkosci E w warunkach pogody bezchmurnej byt stosun-
kowo regularny. Po okresie nocnej kondensacji pary wodnej (E>0) podczas
dnia wystgpowaly do$¢ wysokie straty ciepla na parowanie, z maksimum za-

Tabela 26
Przebieg dobowy pionowych réznic temperatury powietrza AT (°C) i preznoéci pary wodnej
Ae (mb) na dnie doliny podczas pogody bezchmurnej w dniu 28 VIII 1964 r.

Godzina 1 | 2 3 4 5 6 7 8
AT —0,2|—03|—03|—03| 00|-—05|—04|—09
de —12 f==1,3 11,2 =12, =12 §=1.2: | —=1.5]; 03

Godzina 9 | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
AT —06| 02|—01|—0,1|—03|—0,2|—02]—0,2
de 03| 03| 05| 1,3 01| 1,1 07| 1,6

Godzina 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24
AT —02|—03|—12]—0,7|—1,3|—1,0| —0,9 | —1,2
de 24| 20| 07| 15| 1,6/ 1,6|—12]|—1,5
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znaczajacym sie okolo godziny 15.00, a wigc przypadajagcym w porze najwyzszych
dobowych temperatur powierzchni czynne;j.

W warto$ciach bezwzglednych $redni dobowy stosunek wielko$ci I; stano-
wil ok. 239%,.

W warunkach pogody pochmurnej charakterystycznym prze-
jawem procesu turbulencyjnej wymiany ciepla i wilgoci byly niewielkie straty
energii na parowanie. Przebiegalo ono w ciagu doby nieregularnie (tab. 25),
a wystapienie jego maksimum zalezalo przede wszystkim od maksimum dobowe-
go bilansu promieniowania (ryc. 24, 46).

PRpns, . 1
cat-cm -mun

06
0.4 Bl 0 L dyco” e ‘I
< /\ -—- 3
02 i \\. n 4
‘) > \.& ~
soreas
5
04!
” RBPEO
L L] RBPE<O
¥ o —V‘ 3
f: ] N

0 G

M e e e
0 5 gl

Ryc. 46. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny w dniu 25 sierp-
§ nia 1964 r. (objaénienia — jak przy ryc. 13)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor on Aug. 25, 1964 (for
explanations see Fig. 13)

Drugg istotng, charakterystyczng cechg turbulencyjnej wymiany ciepla i wil-
goci w dniu pochmurnym byly — réwnie jak i w warunkach bezchmurnych —
— ujemne warto§ci AT (tab. 27), co oznaczalo doplyw ciepla do powierzchni
czynnej, na skutek istnienia inwersji temperatury (P>0).

Stratyfikacja ta miala jednak inng geneze¢ niz w dniu pogodnym. Mianowicie
byla spowodowana adwekcja cieplej masy powietrza, co potwierdzaja przebiegi

dobowe temperatury i preznosci pary wodnej (tab. 28).
Sredni dobowy stosunek wielkosci ciepla odczuwalnego (P) do ciepla uta-

jonego (E) byl mniejszy niz w dniu pogodnym i wynosit okolo Z = 109%,.
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Tabela 27
Przebieg dobowy pionowych réznic temperatury powietrza AT (°C) i preznosci pary wodnej
de (mb) na dnie doliny podczas pogody pochmurnej w dniu 25 VIII 1964 r.

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
AT -0,2{ —0,7| —0,2| —0,4| —0,4| —0,2| —0,1| —0,1
de 0,3| —0,1| —0,5 0,4 0,3} —0,5| —0,5| —0,3

Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
AT —0,2| —0,5| —0,4| —0,3| —0,2 0,0/ —0,4| —0,3|
de 0,4 0,1 0,0 0,1 0,3 0,4 0,3 0,1

Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24 |
AT —0,6| —0,7| —0,5| —0,5| —0,3| —0,4| —0,1| —0,1 |
de 0,1 0,3 0,5 0,8 —0,5| —0,5 0,8 0,8

Tabela 28

Przebieg dobowy temperatury powietrza Ta,0 (°C) i preznosci pary wodnej ez,0 (mb) w dniu
25 VIII 1964 r. na dnie doliny

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
T 10,0 | 11,3 | 14,4 | 12,6 | 11,6 | 11,6 | 12,4 | 13,4
¢ 10,4 | 10,5 | 10,8 | 11,1 | 11,7 | 12,0 | 12,3 | 12,9
Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
T 150 | 153 | 16,4 | 17,0 | 17,3 | 18,0 | 18,0 | 18,4
e 132 | 13,6 | 14,4 | 14,8 | 151 | 156 | 159 | 16,0
Godzina 17 ' 18 19 20 21 22 23 24
T 18,6 ‘ 183 | 17,1 | 155 | 15,6 | 154 | 14,9 | 14,38
e 16,1 | 16,3 | 16,4 16,5 | 16,5 | 16,4 | 163 | 159

Wydaje si¢ jednak, ze stosunkowo wysokie wartosci strumieni P=>0 i E<<0,
wystepujace w godzinach rannych i wieczornych w obu rozpatrywanych dniach,
byly nastgpstwem malej dokladro$ci materialéw wyjsciowych.

Przedstawiony powyzej obraz turbulencyjnej wymiany ciepla i wilgoci w dniu
pogodnym i pochmurnym jednak nie byl typowy dla tego rodzaju pogody. Na-
lezy sadzi¢, ze w podobnych, do wyzej przedstawionych, warunkach zachmurze-
nia nieba (szczegélnie za$ przy braku chmur), mozliwe jest wystgpowanie innego

stosunku —+, zwlaszcza przy silnie rozwinigtej konwekeji termicznej. Dlatego

uwagi zawarte w tym rozdziale, ktére dajg obraz szczegdlnych przypadkow
turbulencyjnej wymiany energii, nie majg charakteru uogdlniajacego.
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Ryc. 47. Schemat struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej ziemi

— podzial na typy strukturalne
Pattern of structure of heat balance of active earth surface — division into structural types
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Mean frequency of occurrence of particular structural types of heat balance of active surface, on valley floor (1) and valley slope (2)
J. Skoczek Wplve podloga .. str.88—89



Bioragc pod uwage tak znacznie zréznicowane w tych dniach ogélne warunk
meteorologiczne, nalezaloby sadzi¢, ze wystgpujace podczas nich typy strukturalne
bilansu bedg zasadniczo odmienne. Okazalo si¢ jednak, Ze na 24 obserwacje dobowe
wypadtlo az 9 przypadkéw, w ktérych typy struktury byly identyczne, przy czym —
rzecz charakterystyczna — zgodno$¢ ta wystapila w ciagu dnia, pomigdzy godzi-
nami 7.00 i 19.00 (tab. 29).

Interesujagcym uzupelnieniem tab. 29 sg ryc. 46 i 49. Poréwnujge na nich
terminy, w ktérych poszczegélne sktadowe bilansu (a wigc R, B, Pi E) byly w dniu
pogodnym i pochmurnym jednakowe co do kierunku, mozna zauwazy¢, ze naj-

Tabela 29

Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni czynnej wystepujace

na dnie doliny w dniu pochmurnym (25 sierpnia) i pogodnym (28
sierpnia) w roku 1964

Godzina 112]3(4[(5|6|7|8(9]|10[11}12

25 VIII 1 |4a|4b|9b|1 |4b|4b|4b!5b|1 |5b|5b
28 VIII 8b8b|8b|8b|8b|8b|4b|5b 5b|7b|5b|5b

Godzina 13/14|15|16|17|18{19|20 212223 |24

25 VIII 5b|5b{1 |1 |1 [5b|9b|9b|4b|8b|9b|9b
28 VIII 5b|5b|5bf1 |1 |1 [9b|9a|9b|9b|8b|8b
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Ryc. 49. Bilans cieplny powierzchni czynnej i jego struktura na dnie doliny w dniu 28 sierpnia
1964 r. (objasnienia — jak przy ryc. 13)
Heat balance of active surface and its structure on valley floor on Aug.28, 1964 (for
explanations see Fig. 13)
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BJIVAHUE MECTHBIX YCJOBUN
HA CYTOYHBI XOJ TEILJIOBOT'O BAJIAHCA JIEATEJIEHOMN
ITIOBEPXHOCTH

PabGora 3aHMMaeTca B3aMMO3aBMCHMMOCTLIO MEXKAY MNPOLIECCOM TeroobMeHa Ha
NIeATeNIbHOM IIOBEPXHOCTM 3€MJIM M TeHe30M TOIoKJuMaTa. Ee LeNbio SABJIAETCS I10-
IIbITKA TOYHO ONpeAeauTb, B KaKoOll cTelleHu UM KaKum 06pa3oM pa3sHOPOAHASA B OTHOLIE-
HuUM oporpaduy, IOYBBI, TMAPOrpacuy 1 pacTUTENBHOTO IIOKPOBa 3€MHas ITOBEPXHOCTh
BJMAET Ha BEJIMYMHY M CTPYKTYPY TeruoBoro OasaHca. AHanm3 Obl1 NIpOBefeH Ha
IIpyMepe CYyTOYHOTO XOfa paamauMoHHoro GajsaHca, TeriooGMeHa ¢ ITOYBOM U TypOy-
JeHTHOro obMeHa SHeprmm ¢ aTMocdepoy — BEIMYMH, U3MEPAEMbIX Ha ABYX Pa3HBIX
B reorpaq:nqecxom OTHOILLIEHMM M3MEPUTEJIBHBIX IIYHKTaX: Ha JHEe M Ha CKIOHEe
TOPHO AOJIMHBIL

Ha 6a3e moaywyeHHoro Marepuajsia 6bina mnpoBefieHa npoba [AeNeHMA TENJIOBOro
GasnaHca menaroleil MMOBEePXHOCTH 3EMJIN.

Beuia obHapykena ofljasi 3aBUCHUMOCTL TOIIOKJMMATa ABa M CKJIOHA AOJMHBI OT
XapakKTepa McCJIEeAyeMoro Ipouecca TernoobMmeHa, IIpoBeneHHbIe M3MepPeHMA MOOKa-
3aJ1, YTO B Pa3HbBIX YCJOBMAX AEATEJBLHOM ITOBEPXHOCTM 3E€MJM XOJ TEIIOBOro 6a-
JlaHca HEOAMHAKOBBIA, YTO AAET B Pe3yJILTATE Pa3HbI€ TONOKJIMMTBL

INFLUENCE OF LOCAL FACTORS UPON DAILY VARIATION
ON THE HEAT BALANCE ON THE ACTIVE SURFACE

Author discusses the interdependence between the process of heat exchange on the active
surface and the local-scale climatic conditions (topoclimate). The purpose of this work was to
determine the degree and the manner how the interface earth-atmosphere, and its features as
orography, soils, hydrography and vegetation and s.o. affect the value and the structure of the
heat balance on this surface. In his investigations the author used results of measurements of the
daily variation of net radiation, of the heat exchange with the soil, and of the turbulent heat exhange
with the atmosphere. This measurements were carried out at two points, situated under different
local conditions: on the floor and on the slope of an valley.

Using the results thus obtained the author made the attempt of dividing the heat balance on
the active surface into structural types; as main criterion in this classification he adopted the
directions of heat fluxes in relation to the active surface.

In this way he determined, that the topoclimats of the valley floor and of the valley slope de-
pend on the character of the process of heat exchange. His measurements revealed, that this pro-
cess proceeds differently, depending on the conditions of the interface earth-atmosphere, and
that this causes a differentiation in the spatial distribution of the topoclimates.

96



http://rcin.org.pl



75. Praca zbiorowa. Procesy 1 formy wydmowe w Polsce. Zbiér prac pod redakciy R. Galona
1969, s. 386 -72 ilustr.--75 fot., zl 98,—

76. Iwanicka-Lyra F,, Delimitacia aglomeracii wiclkomicjskich w Polsce. 1969, s, 11449 ilustr.
<43 wkladki, zI 28,—

77. Praca zbiorowa. Z zagadnied ludnosciowych krajow gospodarczo slabo rozwinigtych. 1969,
s, 14249 ilustr, 21 32,—

78, Korcelli P,y Rozwdj struktury przestrzennej obszaréw metropolitalnych Kalifornii. 1969,
5. 121-4-33 ilustr. - 1 wkiadka, 2! 28, —

79. Koter M., Geneza ukladu przestrzennego Lodzi przemyslowe]. 1969, s, 13143 flustr, |- 6 for.
-6 wkiadek, z1 34, —

80. Kaszowski L., Kotarba A., Wplyw katastrofalnych wezbraii na przebicg proce-
sow fluwialnych (na przykladzic potoku Kobylanka na WyZynie Krakowskicj)
Nowak W.A., Rzeiba podczwartorzedowa i ewolucja ukladu sieci dolinnej w péinocno-
frodkowej czgdci Wyzyny Malopolskiej. 1970, s. 124 177 ilustr. 12 for. -} 1 wkladka, z! 30,—

8l. Stola W., Proba typologii rolnictwa Ponidzia 1970, s. 143 122 ilustr.-+-9 fot.+7 wkla-
dekt zl ”r—

82, Praca zbiorowa. Studia z geografii srednich miast w Polsce. Problematyka Tarnowa (w druku).

83, Widniewski E., Struktura i tekstura sandru ostrédzkiego oraz taras doliny goérnej Drwecy
(w druku).

Varia

Centralny katalog zbioréw kartograficznych w Polsce,
Zeszyr 1. Katalog atlasdw i dziel geograficznych 1482—1800. 1961, s. 248, 21 72,—
Zeszyt 2 (uzupelniajgcy). Katalog atlaséw i dziel geograficznych 1482--1800, s, 124, 21 28,—
Zeszyt 3. Kaulog atlaséw 18011919, 1965, s. 343, zl 76,—
Zeszyt 4. Kawlog atlasdw 1920—1945, 1968, s, 160, z1 48,—

http://rcin.org.pl



	Spis treści



