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Recenzent:

Prof. dr hab. Jerzy Jaworski

Praca wykonana w projekcie badawczym KBN nr 6 P202 040 07

Abstract. The main purpose of this study is to present the methodology of topoclimatological
classification of relatively small areas based on specific patterns of energy exchange at the
interface earth-atmosphere, and in turn, its suitability for topoclimatological mapping. Apart from
the introduction, this paper is organized into three main parts. The importance of energy exchange
at the earth-atmosphere boundary (,,active surface”) in controlling topoclimatic differentiation,
forms the main content of the chapter 2. Therefore, the focus of this chapter is on the role of
physical properties of the active surface in the energy balance. The aim of the chapter 3. is to
present the methods appropriate to field investigations of energy exchange. The chapter 4. is
concerned with the cartographic representation of topoclimates. Using the typologies of energy
exchange for both day-time and night-time, the final classification of topoclimates has been
elaborated and basic topoclimatological maps have been drawn up. Sixteen types of topoclimates
have been distinguished, according to the relative values of main components of energy balance.

Key words: Energy exchange, heat balance, radiation balance, turbulent heat exchange,
@uctive heat exchange, local climates, topoclimatology, topoclimatological mapping.
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stoneczne moze przenika¢ na znaczng glebokos¢. Czysta woda pochtania okoto 30 %
promieniowania stonecznego w swej gornej 10 cm warstwie. Na glebokos¢ 1 m dociera
jeszcze prawie 97 % promieniowania z przedzialu widmowego 0,3 — 0,6 pum, lecz juz tylko
36 % promieniowania z przedziatu 0,6 — 0,9 um. Im wigksza dlugo$é¢ fali, tym pochtanianie
promieniowania przez wodg jest silniejsze.

W tabeli 1 zawarte sa wartosci a dla réznego rodzaju powierzchni naturalnych.

Tabela 1. Albedo a niektérych powierzchni
Albedo a of different surfaces
Wedtug (after): Aida i Gotoh 1982; Amnfield 1982; Asaeda i in. 1996; Gay i Holbo 1974,
Kessler 1985, 1985a; Landsberg 1981; Linacre 1969; Miller 1981; Mills 1997; Monteith 1973;
Nagy 1970; Oke 1979, 1987; Paszynski i in. 1995; Perrin de Brichambaut 1963; Robinson 1966;

Smolen 1984
Powierzchnia a
$nieg Swiezy 0,80 — 0,90
Snieg topniejacy 0,35 - 0,65
zbiorniki wodne 0,02 — przy h, > 40°
zbiorniki wodne 0,06 — przy h,= 30°
zbiorniki wodne 0,13 — przy h, = 20°
zbiomniki wodne 0,35 — przy h, = 10°
zbiorniki wodne 0,59 — przy h, < 5°
skata wapienna 0,45
skata granitowa 0,15
piasek rzeczny bialy 0,40 — 0,42
piasek suchy 0,35

piasek wilgotny (wilgotnos¢ 20 %) | 0,20
piasek mokry (wilgotno$é 40 %) 0,15

glina sucha 0,16
glina wilgotna 0,03 - 0,09
czarnoziem suchy 0,14
czarnoziem wilgotny 0,08
pole swiezo zaorane wilgotne 0,14
pole $wiezo zaorane suche 0,17
czarny ugor 0,12 -0,20
trawa sucha 0,16 -0,27
trawa wilgotna 0,16-0,19
aka sucha 0,32
taka mokra 0,22
fan zboza 0,15-0,25
lucerna 0,23
buraki 0,19
ziemniaki 0,20
wrzosowisko 0,10
las iglasty 0,10-0,17
las li§ciasty 0,15-0,20
sady 0,16 - 0,18
tereny miejskie 0,12 - 0,25
dachéwka 0,20 - 0,30
papa 0,10-0,15
beton 0,20 — 0,40

asfalt 0,10-0,12
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2.2.3. PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE

2.2.3.1. PPOMIENIOWANIE DLUGOFALOWE UCHODZACE

Nagzenie promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ czynna - zgodnie
zréwnaniem (2.6.) - zalezy od temperatury i od zdolnosci emisyjnej danego rodzaju
powierzchii. Dla wigkszosci powierzchni naturalnych wartos¢ & miesci si¢ w przedziale od
0,85 do 099. Gladkie powierzchnie metaliczne majgq wartosci ¢ mniejsze niz 0,5 [Hales
1974]. Nabardziej zblizona pod wzgledem wilasciwosci radiacyjnych do ciala doskonale
czarnego jzst powierzchnia $niegu, dla ktérej € ~ 0,99. Dla lodu & wynosi okoto 0,92, a dla
wody - okoto 0,95 i tyle samo dla wilgotnej pokrywy roslinnej. Jednak w miar¢ wysychania
ros$lin warto$¢ & ulega zmniejszeniu [Monteith i Szeicz 1961]. Dla powierzchni gleby
nieporosniztej i silnie uwilgotnionej & ~ 0,96; natomiast suchy piasek, jak rowniez suche
powierzchaie niektorych utworéw skalnych majg wartosci £ < 0,90, a czasami nawet mniejsze
niz 0,85. Stwierdzono, ze na catkowicie suchych obszarach pokrytych piaskiem o bardzo
duzej zawartosci kwarcu, warto$¢ £ zmniejsza si¢ nawet do 0,70 [Rowntree 1989].

Ty>owe wartosci zdolnosci emisyjnej £ zawiera tabela 2.

Tabela 2. Zdolnosé emisyjna £ niektérych powierzchni.
Emissivity ¢ of different surfaces.
Wedlug (after): Lee 1978; Miller 1981; Oke 1987.

Powierzchnia £
$nieg swiezy 0,99
woda 0,95
 gleba wilgotna 0,96
ileba sucha 0,90
suchy piasek 0,88
trawa 0,98

las lisciasty 0,95

las iglasty 0,97
trawnik 0,97
asfalt 0,95
dachy domow 0,85-0,92

Stramienn promieniowania diugofalowego uchodzacego od powierzchni czynnej T
przedstawa si¢ nast¢pujaco:

L'=co- T +1'-(1-¢) 2.16.
gdzie symoolem L* oznaczony jest skierowany ku dotowi strumien cieplnego promieniowania

atmosfery tak zwanego promieniowania zwrotnego.

Wadomo, ze wraz ze zmniejszeniem zdolno$ci emisyjnej danej powierzchni maleje
takze jej :dolno$é pochlaniania promieniowania (prawo Kirchhoffa 2.5.). Ze wzoru (2.16.)
wynika, ze zmniejszenie natezenia emitowanego promieniowania dtugofalowego
W strumienu promieniowania dlugofalowego uchodzacego A jest czgsciowo kompensowane



-—
-

S | -."' "3
R‘hﬂ-—b#“t’ LB ST s Tt
S LAl \4‘151_"‘?1 Ny :."JI“

Mﬁqﬁhlwhﬁwud-ﬁ
Ty powistadein wrac: du wis.

wmm*—ﬂ”“v
M&ﬂlﬂwbpﬂ-ﬂl&d et 2

http://rcin.org.pl




I'=s,.0-T

http://rcin.org.pl



"-*tdrl'uwres
)51. A ‘7§ l.
7.}}?"% I-i ;’t 1.".

.
Lk
Yy
. H

‘s‘

c‘i( ) "“ l ..-:

l—n..-l_,‘_ ‘ ,' ‘-~—

\ 'wr‘a

..' ‘a ‘»'

@-#-t‘«»t‘ L*-s-l-o-{f-;-:.‘-sa x*-z‘

- Po @semle pemyehadows) tago rdwasels jest p
n“m“t‘m,:: |
ol poocslanipwesio shoezne K, promiccioacis ciepin

A8 g

http://rcin.org.pl




§
d X . v SR 3 - d Ly
F A g - R T =R S SR Bl
‘e [— "= _— (S G -\l oy gﬂav% H\
D s 3 i . - 2 i STy . _r- B A
i fi e ad B A D = :" ,('l i l;.i','.i,
B s a . N B N i .t . P N - L .
A - Pty & g8 R RS
LA i =g e » 4 <y S ‘|| a4 i a% " o e - -

PRSP T TR =T TS s S O i AN ;,v'“‘llr& zon ‘.I ',Iv
‘DJ s ‘F‘;j' e "™
.c..tw R (X

‘a‘,g o3 k,..-f -ut%:-]—;

i
.

.....

,, - r——

b el 2

e i T .
Ili U ',-‘_‘: .—_r———.a.,_&"&‘ .Ij\'l

' gg \ =8 T 1‘/:- u r-n.'-n‘ m

| - A
'y - - '! .
ey | M ? -~ - 5 v
..' - . S i —— » . "
s ."i-'- e
)

i
t T
4T
% .5"%"0“ I ’1’ b-"( b-i
AT po )ﬂ',v.mmﬁ"‘ 2
d ’ 3 ] .
o v-—,- r. ] 4 L
http://rcin.orgpl PR T
» - SO v Ry . <

ry ! i
% r .l .L'..’-.-.. ". - . J' )



mﬁ*,q”mh'.ﬂ-nﬁb-
maridiada sy wige twbelmcyjey wyminsy pedk, chels | maxy (pery wodld

http://rcin.org.pl




W:m~

1200 -

1000 4

800

600 |

400 +

200 +

0 4

=200 +

-400

600 +

Rvc. 1. Przebieg dobowy skladnikéw bilansu promieniowania w dniu 29 maja 1998 r. w Garlicy (trawa).
Daily variation of the radiation balance components on 29 May 1998 at Garlica (grass).
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Ryc. 2. Przebieg dobowy skladnikéw bilansu promieniowania w dniu 7 sierpnia 1991 r. w Blocku (trawa).
Daily variation of the radiation balance components on 7 August 1991 at Blocko (grass).
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Ryc. 3. Przebieg dobowy skladnikow bilansu promieniowania w dniu 22 sierpnia 1989 r. w Alma-Ata (pdlpustynia).
Daily variation of the radiation balance components on 22 August 1989 at Alma-Ata (semidesert).
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Szorstkos$¢ aerodynamiczna ptaskiej i jednorodnej powierzchni zalezy od wysokosci
elementow szorstkosci A, ich przestrzennej gestosci, ksztattu, a w przypadku pokrywy
roslinnej, ktora:nie jest aerodynamicznie sztywna, — od ;jej elastycznosci pod wplywem
wiatru. Na przyktad w przypadku pél uprawnych zmienia si¢ geometria powierzchni: silny
wiatr powoduje kladzenie si¢ tanu, w efekcie czego wygladza si¢ powierzchnia czynna
1 zmniejsza si¢ jej wartos¢ z,. Ponadto, w przypadku upraw rosnacych rzgdami, wartos¢ z,
jest r6zna w zalezno$ci od kierunku wiatru — inna dla wiatru wiejacego wzdtuz rzgdéw, a inna
dla wiatru wiejacego do nich prostopadle.

Prawie wszystkie powierzchnie naturalne sa aerodynamicznie szorstkie.

W tabeli 3 przedstawione sa warto$ci z, dla réznego rodzaju powierzchni czynne;j.

Tabela 3. Parametr szorstko$ci z, niektérych powierzchni
(# z, zalezy od predkosci wiatru)
Roughness parameter z, of selected surfaces
(# z, depends on wind velocity)
Wedhug (after): Oke 1987

Powierzchnia Z,

woda # (spokojna — morze) 0,0001 — 0,01 cm
l16d (gtadki) 0,001 cm
gleby 0,1-1cm
trawa # 0,02 - 0,1 m 0,3-1cm
trawa #0,25-1,0m 4-10cm
uprawy rolne # 4-20cm
sady # 0,5-1,0m
lasy # (liSciasty, iglasty) 1,0-6,0m
zabudowa rozproszona 0,2-0,6 m
zabudowa podmiejska rzadka 0,4-1,2m
zabudowa podmiejska gegsta 0,8-1,8m
zabudowa miejska gesta niska 1,5-2,5m
zabudowa miejska gesta wysoka 2,0-10,0 m

Najmniejszg szorstkoscia cechuje si¢ gladki 16d, $nieg i powierzchnia wody przy
stabym wietrze u<3 m-s™'. Rzad wielkosci Z, zmienia si¢ od 10° m dla gtadkiej powierzchni
wody do kilku metréw dla lasow i obszaréw miejskich.

Parametr szorstkosci danego podloza jest zawsze mniejszy niz Srednia wysoko$¢ jego
elementow szorstkosci. Stosunek z,/h, zawiera si¢ w granicach 0,03 do 0,25 i zwigksza si¢
stopniowo ze wzrastajaca wysokoscig elementow szorstkosci. Dla jednorodnej powierzchni
piasku Prandtl podat wartos¢ z,/h,= 1/30. Dla upraw i traw oraz innych naturalnych
powierzchni przyjmuje sig, ze z,/h,= 0,15 [Arya 1988]. Czgsto stosuje si¢ tez dla pokrywy
roslinnej uproszczong formulg z,=0,1- 4, [Oke 1987].

Jesli na powierzchni gruntu znajdujg si¢ elementy szorstko$ci o duzej wysokosci,
znacznie przekraczajacej wzajemne odleglosci mi¢gdzy nimi, powierzchni¢ czynna tworza
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wierzcholki tych elementéw. Zachodzi wtedy koniecznoé¢ uwzglednienia w profilu wiatru
drugiego parametru aerodynamicznego, zwanego przesuni¢ciem plaszczyzny zerowej d [m].
Zmodyfikowane prawo logarytmicznego profilu wiatru w warunkach réwnowagi adiabatycznej
dla takiej sytuacji przedstawia si¢ nastepujaco:

2 -d
w(z) ===.In2
K

Zp
Parametry aerodynamiczne ilustruje rycina 4:

2.35.

zA

4

N
ol
>

a) b)

e gl HRE o

0
Ryc. 4. Pionowe profile predkoéci wiatru nad ro§linnoscia niska (a) i nad ro$linnoscig wysoka (b);
z, - parametr szorstko$ci, d - przesunigcie plaszczyzny zerowe;.
The vertical wind speed profiles above low vegetation (a) and high vegetation (b);
z, - roughness parameter, d - zero plane displacement.

Przesuniecie plaszczyzny zerowej d zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
elementéw szorstkosci i gestosci ich rozmieszczenia. Parametr d wyznacza si¢ metoda
najmniejszych kwadratéw na podstawie tych samych danych, wedlug ktérych oblicza si¢ zo.
Wartosci parametru d zawarte sq w przedziale (0, hy). Dla wigkszosci pokryw roslinnych d
stanowi 70-80 % wysokosci roélin. Czesto dla pokrywy roélinnej przyjmuje si¢ formule
d=2/3- ... W przypadku miasta d stanowi wigksza cz¢$éé wysokosci budynk6w [Arya 1988].

Kryterium Richardsona

L.F. Richardson w 1920 r. wprowadzit kryterium powstawania i zaniku ruchéw
turbulencyjnych w atmosferze — kryterium stabilnosci dynamicznej. Okreslenie .dynamiczna”
odnosi si¢ do ruchu, stad stabilno$¢ dynamiczna zalezy w duzym stopniu od predkosci wiatru.
Kryterium to przedstawia strukture turbulencji — stosunek konwekcyjnej produkcji (lub
destrukcji) energii turbulencyjnej do mechanicznej produkcji tej energii oraz okresla warunki
powstawania i zanikania turbulencji.

Powyzsze kryterium sformulowane jako gradientowa liczba Richardsona Ri jest
réwniez parametrem stabilno$ci termicznej w atmosferycznej warstwie granicznej

g b

6 &

&)

2.36.
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u, = = 2.40.
VP
H
e =l bl 2.41.
cp.p.u'
PR 2.42.

C P U,

Typowe wartosci przyjetych skal przedstawiaja si¢ nastgpujaco: |2| od 1 do 200 m, u,
od 0,05 do 0,3 m:s™, &, od 0,1 do 2,0 deg, g. od 0,1 do 5 kg-kg", a wartosci z, od 0,001 do
1 m [Stull 1988].

Zgodnie z teoria M-O bezwymiarowe gradienty predkosci wiatru, temperatury
powietrza i wilgotnosci wlasciwej powietrza przedstawia si¢ jako funkcje bezwymiarowego
parametru stabilnosci ¢ :

z U
Au == () 2.4
K-z 00
7-&=¢H(g) 2.44.
—=. A _4() 2.45.
qg. &

gdzie ¢M(4’ ) , ¢H(§ ) L ¢w(§ ) sa uniwersalnymi funkcjami podobienstwa zaleznymi od rodzaju

stratyfikacji powietrza. Funkcje te nalezy wyznaczy¢ empirycznie. Wzor 2.43. jest
uogolnieniem wzoru 2.31. dla warunkéw odmiennych od adiabatycznych.

Danych empirycznych okreslajacych funkcje podobienstwa jest wiele [Dyer 1974,
Yaglom 1977]. Wedlug A.J. Dyera funkcje te przybieraja postaé:

=0, = =(1-16)" dla¢<0 i
S.P. Arya [1988] zaproponowat do celéw praktycznych (ze wzgledu na niepewno$¢

w pomiarach elementéw meteorologicznych i w okresleniu empirycznych funkcji
podobienstwa) nastgpujace bezwymiarowe profile:

8L = o, =, =(1-15)" dla ¢<0 i 2.46.
by =0y =@ =1+5¢ dla >0 2.47.
Roéwnania 2.43.-2.45. po przeksztalceniu mozna zapisa¢ w postaci:
K ou
S e 2.48
., Clnz
K o0

6 =— —
@, Clnz

2.49
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-
x
K ek

q. - = 250
¢, Olnz
Na podstawie wzoréw 2.40.-2.42. turbulencyjne strumienie mozna przedstawi¢ nast¢pujaco:
T, =p-ul 2.51.
H,=-c,-p-u, -6 2.52.
E,=—¢-p-u,-q, 0353,

Liczbg Richardsona (rownanie 2.36.) przedstawia si¢ przy uzyciu skal i funkcji podobienstwa
W postaci:

P 2.54.

Korzystajac z powyzszego rownania i z funkcji podobienstwa 2.46.-2.47. wyznacza si¢
zaleznos¢ £ od Ri:

¢=Ri dla Ri<0 lub 2.55.

dla 0<Ri<0.2 2.56.

Znajac z empirii (na podstawie pomiaréw gradientowych) wartos¢ Ri, za pomoca réwnanh
2.55. lub 2.56. oblicza si¢ warto$¢ ¢ , ktéra jest niezbedna do wyznaczenia strumieni
turbulencyjnych pedu, ciepta jawnego i ciepla utajonego w warstwie przyziemne;.

Jak wida¢, znajomos$¢ wspétczynnikéw turbulencyjnej wymiany pedu, ciepla i pary
wodnej nie jest konieczna do okreslenia powyzszych strumieni. Jednak wspotczynniki te oraz
ich stosunek mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie teorii M-O:

1

K, = o7 o).
o Ku=al(d)
1 5
K, =\ .58.
K"Z'u' A.’{ ¢,‘7 { ) 2
K
KH = ¢M(¢)¢H(4) g20-
M
Stosujac funkcje 2.46.-2.47. ostatnia zaleznosé¢ przedstawia si¢ nastgpujaco:
K =
= (1-15¢)™" dla ¢<0 lub 2.60.
M
K, 2
T=(1+54) dla £>0 2.61.

a po uwzglednieniu rownan 2.55. i 2.56. - jako:

K
K—” =(1-15R)" dla Ri<0 lub 2.62.
&
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K,
—_—= dla 0<Ri<0.2 2.63.
K,

Praktyczne wyznaczanie turbulencyjnych strumieni pedu, ciepla jawnego i ciepla utajonego

Do wyznaczania turbulencyjnych strumieni pedu, ciepta jawnego i ciepta utajonego
potrzebne sa dane z pomiaréw gradientowych dotyczace predkosci wiatru, temperatury
powietrza, wilgotnosci wlasciwej powietrza na dwoch poziomach z; i z; mierzonych albo od
powierzchni gleby, albo z uwzglednieniem przesuniecia ptaszczyzny zerowej d. Odpowiednie
réznice mierzonych wielkosci sa nastepujace: Au=uz-u;, AGAT=T>-T1, Aq=q2-q\, Az=25-Z).
Sredni charakterystyczny poziom odniesienia w warstwie Az jest rowny 25~(21-22)", a $rednia
temperatura w tej warstwie wynosi 7. Zastgpienie temperatury potencjalnej przez
temperature absolutng dla dolnej warstwy atmosfery wprowadza znikomy btad. Gradientowa
liczbg Richardsona (wzor 2.36.) odnoszaca si¢ do poziomu z, przedstawia sig jako:

o0
e e .z, AT
Ri(z,) = L:—L z =.z +ln—*.
1 5 TR 1 Z (\Il)

\Zlnz/

2.64.

Za pomoca powyzszego wzoru wyznacza si¢ wartosé Ri na podstawie danych pomiarowych.
Nastepnie zgodnie z przedstawiong wyzej teorig oblicza sie:

- = Ri(z,) dla Ri<0 lub 2.65.

{

| N

Ri(z
- = —(——)— dla 0<Ri<0,2 2.66.
: 1-5Ri(z,)

a nast¢pnie strumienie:

K-Au
Q| 2.67.
#ulé) I
/{ = ‘(“, P K \“\l 2'68
¢ (&) -8,(S ) In _ I

Enlip K" -Au-Agq . 2.69.

$(S.) #u(S.) | In i

Przedstawiona metode wyznaczania turbulencyjnych strumieni pedu, ciepta jawnego
1 utajonego wolno stosowaé w przedziale umiarkowanej stabilnosci -5<¢<2 (lub -5<Ri<0,18



48

na podstawie rownan 2.55. i 2.56.), poniewaz do tego obszaru odnosza si¢ wyznaczone
funkcje podobienstwa M-O.

Sa pewne ograniczenia stosowania tej metody zaréwno w warunkach silnej
chwiejnosci, jak i silnej stabilno$ci atmosfery. W warunkach konwekcji swobodnej, przy
¢ «1, wyrazenie 2.46. dla ¢y nie jest shiszne, gdyz wtedy @p~(-0)" 2, Istnieja: dane
pomiarowe uzyskane w warunkach silnej stabilnosci atmosfery, ktére sugeruja, ze wartos¢
¢=1 jest granicg stosowalno$ci rownania 2.47. dla profilu temperatury. Mianowicie w tych
warunkach, wystepujacych w godzinach nocnych przy bezchmurnym niebie i stabym wietrze,
duzy wplyw na profil temperatury ma promieniowanie dtugofalowe atmosfery, co nie jest
uwzglednione w teorii podobienstwa M-O [Arya 1988].

Stosunek Bowena

W mikrometeorologii bardzo przydatny ;jest — szczegdlnie do badania struktury
bilansu cieplnego — stosunek turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego do turbulencyjnego
strumienia ciepla utajonego, tzw. stosunek Bowena [w.b.]:

H
== 2.70.
=%

Na podstawie wzordw 2.26. i 2.27. stosunek ten — po zastapieniu temperatury potencjalnej
przez temperaturg absolutna;— przedstawia si¢ nastepujaco:

or
H &C”.pé"_ 2.71
E K, t-p A s
174

Uwzgledniajac réwnos$¢ wspélczynnikdw wymiany turbulencyjnej (wzdér 2.29.) oraz
zastgpujac pochodne réznicami skonczonymi, rownanie 2.71. przyjmuje postaé:

e Ny 2 2:72%

Do zamiany wilgotno$ci wlasciwej g na ci$nienie pary wodnej e stuzy wyrazenie: g =6-¢/p,
gdzie 50,622 jest stosunkiem masy czasteczkowej pary wodnej do masy czasteczkowe;j
powietrza suchego [w.b.], a p oznacza cisnienie atmosferyczne. Wyrazenie 2.72.
przedstawia si¢ wigc nastepujaco:

H c,-p AT

L2 ‘ 2715
E (.6 Ae
Po wprowadzeniu definicji stalej psychrometrycznej y [hPa-deg™) :
C.sD
e DAL

-0

stosunek Bowena przyjmuje posta¢:
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Tabela 4 zawiera wartosci niektorych wiasciwosci fizycznych sktadnikéw gleby.

Tabela 4. Wlasciwosci fizyczne sktadnikéw gleby
(odnoszgce si¢ do temperatury 10 °C, dla lodu do temperatury 0°C)
Physical properties ofisoil components
(related to temperature 10 °C, for ice to temperature 0 °C)
Wedtlug (after): Hillel 1980; de Vries 1975; Oke 1987

yo, c C A
10°kgm™ | 10*Jkg"-deg’ | 10%)m>-deg’ | W-m™"-deg

kwarc 2,66 0,8 2,0 8,8
inne mineraly 2,65 0,8 2,0 2,9
czgsci organiczne 1,3 1,9 2,5 0,25
woda 1,0 42 42 0,57
16d 0,92 2,1 1,9 )
powietrze 0,00125 1,0 0,00125 0,025

Cieplo wlasciwe c i ggsto$é p wigkszosci mineraléw wchodzacych w skiad gleby nie
réznia si¢ migdzy soba. Natomiast wielkosci te s3 odmienne dla substancji mineralnych
i organicznych. Dlatego skladnik C,-x, rozlozy¢ mozna jeszcze na dwie osobne czgsci,

odpowiadajace udziatowi tych substancji w jednostce objgtosci gleby: C . -xp i C,p X, -
Sktad jednostki objetosci gleby jest wigc nastgpujacy:
Xun + Xorg + %, +X, =1 2.84.

Na podstawie wartosci z tabeli 4, w réwnaniu 2.83. pomija si¢ sktadnik C,-x, jako maty
w poréwnaniu z pozostatymi. Pojemnos$¢ cieplna gleby C, zapisuje si¢ wigc jako:

C, = Coin " Xpin + Cory *¥ory +C, %, 2.85.

Z powyzszego rownania widaé, ze pojemnos¢ cieplna danej gleby — przy pozostatych
skladnikach statych —;jest liniowa funkcja wilgotnosci gleby.

Dla gleby o porowatosci ogélnej wynoszacej 45 % i pozbawionej skladnikow
organicznych, wartosci C, zmieniaja si¢: od okoto 1,1-10° J-m>-deg” dla gleby catkowicie
suchej do okoto 3,0-10° J'm>-deg’ przy jej pelnym nasyceniu woda. Wartosci C, dla torfu
o porowatosci 80 % , zawierajacego wylacznie skladniki organiczne, zmieniaja si¢
w znacznie szerszych granicach: od 0,5-10° J-m™-deg’ dla torfu zupelnie suchego do
3,4-10° J-m™-deg™! przy catkowitym wypetnieniu poréw woda [de Vries 1975].

Tak wiec rdznice lokalne strumienia G sa nastgpstwem odmiennych wilasciwosci
cieplnych gleby, to jest przewodnictwa cieplnego i pojemnosci cieplnej, ktore z kolei zaleza
silnie od wilgotnosci gleby. Odnosi si¢ to jednak tylko do sytuacji, kiedy podtozem atmosfery
jest gleba nieporosnieta lub pokryta tylko niska roslinnoscia.

Warstwa roslinna stanowi pewnego rodzaju izolacje, ktora akumuluje okreslone ilosci
ciepta. Jednak dodatkowy strumien ciepta, odpowiadajacy zmianom zawartosci ciepta w tej
warstwie jest stosunkowo niewielki i wynosi na ogét kilka W-m™, a tylko w ggstym
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Ryc. 5. Przebieg dobowy skladnikéw bilansu energii w dniu 27 lipca 1976 r. w Borowej Gorze (trawa).
Daily variation of the energy balance components on 27 July 1976 at Borowa Gora (grass).
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Ryc. 6. Przebieg dobowy skiadnikéw bilansu energii w dniu § lipca 1988 r. w Kursku (buraki cukrowe).
Daily variation of the energy balance components on 8 July 1988 at Kursk (sugar-beet).
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Ryc. 7. Przebieg dobowy skiadnikéw bilansu energii w dniu 16 lipca 1993 r. w Cessieres (buraki cukrowe).
Daily variation of the energy balance components on 16 July 1993 at Cessieres (sugar beet).
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Ryc. 8. Przebieg dobowy skiadnikow bilansu energii w dniu 16 lipca 1993 r. w Cessieres (groch).
Daily variation of the energy balance components on 16 July 1993 at Cessieres (pea-plant).
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Ryc. 9. Przebieg dobowy skladnikéw bilansu energii w dniu 1# lipca 197% r. w Felinie (koniczyna).
Daily variation of the energy balance components on 18 July 197¢ at Felin (clover).
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Ryc. 10. Przebieg dobowy sktadnikow bilansu energii w dniu 18 lipca 1978 r. w Felinie (pszenica).
Daily variation of the energy balance components on 18 July 1978 at Felin (wheat).
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Ryc. 11. Przebieg dobowy skladnikow bilansu energii w dniu 6 sierpnia 1995 r. w Grabianowie (lucerna).
Daily variation of the energy balance components on 6 August 1995 at Grabianowo (alfilfa).

http://rcin.org.pl

-—(*

——

—a—

—a— [

0’ 23 4 5 6 7.8 9,10 113 13 3 15 16 1718 1920 21 2223 ‘U -godz(hours)




A ‘ . N
’ l..:*"lf!"” -

1 |

ie
¥
1

o
b ‘_

SR J '~'  http://rcin.org.pl



1000

800

600

400

200

-200

e T L

— : 3
T T T T

- (*

-

—A—H

—a—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 godz(hours)

Ryc. 12. Przebieg dobowy skiadnikow bilansu energii w dniu 6 sierpnia 1995 r. w Grabianowie ($ciernisko).
Daily variation of the energy balance components on 6 August 1995 at Grabianowo (stubble ficld).
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Ryc. 13. Przebieg dobowy sktadnikow bilansu energii w dniu 22 sierpnia 1989 r. w Alma-Ata (p6lpustynia).
Daily variation of the energy balance components on 22 August 1989 at Alma-Ata (semidesert).
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Ryc. 14. Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu energii w dniu 19 sierpnia 1989 r. w Gyzden (czarny ugor).
Daily variation of the energy balance components on 19 August 1989 at Gyzhden (bare soil).
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Ryc. 15. Przebieg dobowy skladnikow bilansu energii w dniu 1( sierpnia 1972 r. w Cedar-River (las).
Daily variation of the energy balance components on 10 August 1972 at Cedar-River (forest).
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1995

1. STEFAN KOZARSKI - Deglacjacja pélnocno-zachodniej Polski:
warunki §rodowiska i transformacja geosystemu (~20 ka — 10 ka BP).

2. PIOTR GEBICA - Ewolucja doliny Wisly pomig¢dzy Nowym Brzeskiem
a Opatowcem w vistulianie i holocenie.

3. ANDRZEJ GAWRYSZEWSKI —~ Mapy narodowosciowe, wyznaniowe i jezykowe
Polski wykonane przez autoréw obcych. Bibliografia (lata 1846-1967).

1996
4. ADAM KOTARBA (red.) - Z badan fizycznogeograficznych w Tatrach - I1.
1997

5. ELZBIETA CZYZOWSKA — Zapis zdarzei powodziowych na pograniczu borealu
i atlantyku w osadach stozka naplywowego w Podgrodziu.

6. TOMASZ KALICKI (red.) - Badania ewolucji dolin rzecznych na Bialorusi - L.

7. ANDRZE]J] GAWRYSZEWSKI - Przestrzenna ruchliwoéé ludnosci Polski.
Bibliografia (lata 1896-1990).

8. LESZEK STARKEL (red.) - Rola gwaltownych ulew w ewolucji rzezby Wyzyny
Miechowskiej (na przykladzie ulewy w dniu 15.09.1995 roku).

1998
9. MIECZYSLAW BANACH - Dynamika brzegéw dolnej Wisly.

10. MIROSLAW BLASZKIEWICZ - Dolina Wierzycy, jej geneza oraz rozwdj
w péZnym plejstocenie i wezesnym holocenie.

11. LESZEK STARKEL (red.) - Geomorfologiczny i sedymentologiczny zapis lokalnych
ulew.

12. ADAM KOTARBA (red.) — Z badan fizycznogeograficznych w Tatrach — IIL

13. ALICJA BREYMEYER, EWA ROO-ZIELINSKA - Bory sosnowe w gradiencie
kontynentalizmu i zanieczyszczen w Europie Srodkowej — badania geoekologiczne.
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Raciazek

1. Tereny o dodatnich odchyleniach K* (K* >K* ) 3. Tereny o ujemnych odchyleniach K* (K* <K*):
Areas with positive deviations of K*: Areas with negative deviations of K*:
1.1. wskutek ekspozycji: 3.1. wskutek ekspozycji:
due to expostre: due to exposure:

1.1.1. o przewadze H (H> 3.1.1. oprzewadze H (H>
- wﬁh predominant(H ) - wil:t,h predominant(H )
- 1.1.2. o przewadze E (E > 3.1.2. o przewadze E (E >H)
Gz wnl:h predominant(E w % wiEh predominant £

1.2. wskutek albedo : - 3.2. wskutek zastonigcia horyzontu

due to albedo: due to horizon screening

- 1.2.1. o przewadze E (E >G)
with predominant £

4. Tereny o dodatnich wartosciach H
- 1.2.2. o przewadze G (G >E) E ¥

Areas with positive H

with predominant G %
2.Tereny o przecigtnych wartosciach K* (K* = K*): 5. Tereny z wystepowaniem A
Areas wiLg average values of K*: E Areas ¥avith p);on%l:l)l?med 4

2.1. o przewadze H (H >
: with predominam(H &
:} 2.2. o przewadze E (E >H)
with predominant £

K* - pochionigte promieniowanie stoneczne E - strumien ciepla utajonego
absorbed solar radiation latent heat flux
G - strumien ciepla w podiozu A - strumien ciepta antropogenicznego
subsurface heat flux anthropogenic heat flux
H - strumien ciepla jawnego Wskafnik , oznacza standardows powierzchni¢ odniesienia

sensible heat flux Subscript ,, stands for standard reference surface

Mapa 1. Typy wymiany ciepta w porze dziennej w okolicach Ciechocinka
Types of energy exchange during the day in the surroundings of Ciechocinek
(1:50 000)

dlo

Wymiana energii migdzy ferq a p Jjako pods kar
Janusz Paszynski  Krystyna Miara  J6zef Skoczek
DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA nr 14

http ://rCi n .Org . pl IGiPZ PAN, Warszawa, 1999.
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3. Tereny o ujemnych odchyleniach H (H <H,,):

1. Tereny o dodatnich odchyleniach A (H >H,): Areas with negative deviations of H:

Areas with positive deviations of H:
3.1. o przewadze H (H>G)
with predominant H

3.2. o przewadze G (G >
wiEh predominant(G el

=]

1.1. o przewadze H (H >G)
wilth predominant H

1.2. 0 przewadze G (G > »
wil?h predominant(G .

==
2z

: 4. Tereny o ujemnych wartosciach H

2. Tereny o przecietnych warto$ciach H (H = H,): Avcas with vegative B
n V¢

Areas with average H:

2.1. o przewadze H (H>
Wllt)h predominants-l 9

2.2. o przewadze G (G >
wiltJh predominant(G )

=)
EZA

! 6. Tereny z wystepowaniem A

Areas with pronounced A4

G - strumien ciepta w podtozu
subsurface heat flux

H - strumien ciepta jawnego
sensible heat flux

A - strumien ciepla antropogenicznego
anthropogenic heat flux

Wskaznik ,, oznacza standardowa powierzchnig odniesienia
Subscript ,, stands for standard reference surface

Mapa 2. Typy wymiany ciepta w porze nocnej w okolicach Ciechocinka
Types of energy exchange during the night in the surroundings of Ciechocinek
(1:50 000)

Wymiana energii miedzy sferq a podlotem jako pod: ka
Janusz Paszynski  Krystyna Miara  Jozef Skaczek
DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA nr 14

http://rcin.org.pl 7™ 22
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1. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach Q* w dzien (Q*>0* ):
Topoclimates with positive deviations of @* during the day:

1.1. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach A w nocy (H >H.):
Topoclimates with positive deviations of H during the night:

- 1.1.1. Topoklimat o przewadze H w dzien (H >E)
Topoclimate with predominant H during the day

E 1.1.2. Topoklimat o przewadze E w dzien (E >H)
Topoclimate with predominant E during the day

2. Topoklimaty o przecigtnych wartodciach O* w dzien (Q*=0*):
Topoclimates with average values of O* during the day:

2.1. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach H w nocy (H >H,):
Topoclimates with positive deviations of H during the night:

- 2.1.1. Topoklimat o przewadze H w dzien (H >E)
Topoclimate with predominant H during the day

= 2.1.2. Topoklimat o przewadze E w dzien (E >H)
Topocli with predominant E during the day

2.2. Topoklimaty o przecigtnych wartosciach H w nocy (H=H,):
Topoclimates with average values of A during the night:

E 2.2.1. Topoklimat o przewadze H w dzien (H >E)
Topoclimate with predominant H during the day

[ l 2.2.2. Topoklimat o przewadze E w dzien (E >H)
Topocli with predominant E during the day

2.3. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach H w nocy (H <H,,):
Topoclimates with negative deviations of A during the night:

= 2.3.1. Topoklimat o przewadze H w nocy (H >G’
m Togoclimate wi& predominant Hdurllln(g the m)ght
- 2.3.2. Topoklimat o przewadze G w nocy (G >
% Topoclimate with predominant G dun)lllg( the ?ght

3. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach O* w dzien (O* < O*,):
Topoclimates with negative deviations of 0* during the day:

3.1. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach H w nocy (H > H.,):
Topoclimates with positive deviations of H during the night:

- 3.1.1. Topoklimat o przewadze H w dzien (H >E)
Topoclimate with predominant H during the day

E 3.1.2. Topoklimat o przewadze E w dzien (E >H)
Topoclimate with predominant E during the day

- 3.2. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach H w nocy (H < H,)
Topoclimates with negative deviations of H during the night

[: 4. Topoklimat o wartosciach H dodatnich w dzien i ujemnych w nocy
Topoclimate with H positive during the day and negative during the night

[: 6. Topoklimat z wystegpowaniem 4
Topoclimate with pronounced 4

O* - saldo promieniowania
net radiation

G - strumien ciepla w podlozu
subsurface heat flux

H - strumien cieglajawnego
sensible heat flux

E - strumien ciepla utajonego
latent heat flux

A - strumien ciepla antropogenicznego
anthropogenic heat flux

Wskaznik , oznacza standardowa powierzchnig odniesienia
Subscript ,, stands for standard reference surface

Mapa 3. Topoklimaty okolic Ciechocinka
Topoclimates of the surroundings of Ciechocinek

http://rcin.org.p

(1:50 000)

’) 1 i i

Wymiana energii migdzy sferq a podioiem jako p P nego.

Janusz Paszyiaski  Krystyna Miara  J6zef Skoczek
KUMENTACJA GEOGRAFICZNA aor 14
IGiPZ PAN, Warszawa, 1999.
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1. Tereny o dodatnich odchyleniach K* (K* >K*):
Areas with positive deviations of K*:

1.1. wskutek ekspozycji:
due to exposure:

1.1.1. o przewadze H (H>
Wilih predominant(H E)

1.1.2. o przewadze E (E >
wgh predominant(E )

1.2. wskutek albedo :
due to albedo:

1.2.1. o przewadze E (E >
wﬁh predcminant(E 9

1.2.2. o przewadze G (G >
wﬁh predominant(G B

2.Tereny o przecigtnych wartosciach K* (K* = K*,):
Areas with average values of K*:

2.1. o przewadze H (H>.
wxltJh predominant(H £

2.2. o przewadze E (E >
wﬁh predcminanSE 4

K* - pochlonigte promieniowanie stoneczne
absorbed solar radiation

G - strumien ciepta w podiozu
subsurface heat flux

H - strumien ciepla jawnego
sensible heat flux

3. Tereny o ujemnych odchyleniach K* (K* <K* ):
Areas with negative deviations of K*:

3.1. wskutek ekspozycji:
due to exposure:

— 3.1.1. o przewadze H (H>E)

with predominant H
e 3.1.2. o przewadze E (E>H)
% wﬁh predominant £

- 3.2. wskutek zaslonigcia horyzontu

due to horizon screening

: 4. Tereny o dodatnich wartosciach
Areas with positive A

S. Tereny z wystgpowaniem A
B Areas with proncpl).mced A

£ - strumien ciepla utajonego
latent heat flux

A - strumien ciepla antropogenicznego
anthropogenic heat flux

Wskaznik ,, oznacza standardowa powierzchnig odniesienia
Subscript ,, stands for standard reference surface

Mapa 4. Typy wymiany ciepta w porze dziennej w okolicach Sandomierza
Types of energy exchange during the day in the surroundings of Sandomierz

Wymiana energii miedzy sferq a podl jakop

(1:50 000)

A I

ia topoklimatycznego.
Janusz Paszynski  Krystyna Miara  Jézef Skoczek
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|. Tereny o dodatnich odchyleniach H (H >H,):
Areas with positive deviations of H:

- 1.1. o przewadze H S{I-I>G)
with predominant

I 1.2. o przewadze G (G>
wigh predominant(G o)

). Tereny o przecigtnych wartodciach H (H= H,):
Areas with average H:

D 2.1. o przewadze H (H>G)

with predominant H

3. Tereny o ujemnych odchyleniach H (H <H.,):
Areas with negative deviations of H:

: 3.1. o przewadze H (H>G)

with predominant H

- 3.2. o przewadze G (G >H)

with predominant G
E 3.3. z wystgpowaniem G,
with pronounced G,

o 4. Tereny o ujemnych warto$ciach H
Areas with negative H

:] 2.2. 0 przewadze G (G >H)

D 6. Tereny z wystgpowaniem A

with predominant G Areas with pronounced 4

G - strumien ciepla w podiozu
. subsurface heat flux

G, - cieplo oddawane przez drzewostan
heat release from the stand

H - strumien ciepla jawnego
sensible heat flux

A - strumien ciepla antropogenicznego
antropogenic heat flux

Wskaznik ,, oznacza standardows powierzchnig odniesienia
Subscript |, stands for standard reference surface

Mapa 5. Typy wymiany ciepia w porze nocnej w okolicach Sandomierza
Types of energy exchange during the night in the surroundings of Sandomierz
(1:50 000)

Wymiana energii migdzy sferq a podi, Jako podst kar ia lopoklimatycznego.

Janusz Paszynski Krystyna Miara  J6zef Skoczek
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SANDOMIERZ
S

L. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach §* w dzien (@3>0* ) 2.3. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach & w nocy (H <#)))

Topoclimates with positive deviations of O* during the day: p with neg; of Hittriimg the night:
1.1. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach & w nocy (K >H)): 231. TOPOkll“m’t o przewadze i w nocy (H >G)
Topoclimates with positive deviations of # during the night: to with pr Hdiumnng the night
232 Topokllmm o przewadzz G’ w nocy (G >H)
1.1.1. Topoklmmt o przewadzz H w dziefi (K >£) with @ during the night
Topc W during the day
112 Topokllmat 0 przewadze E w dzieh (E >H) 3. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach &* w dzief (9* <@* )
Topoclimate with predominant £ during the day Topoclimates with negative deviations of 0* during the day:
3.1. Topoklimaty o dodatnich odchylemiach /7w nocy (H >H,):
1.2. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach /7w nocy (K <#)): Topoclimates with positive deviations of # during the night: -
Topoclimates with negative deviations of i during the night:
3.1.1. Topokiimat o przewadze & w dzien (K>F)
121 T°P°k"“"“ 0 P'ze‘”“"z‘ H w dzief (H >£) Topoeiimate with predeminant Herluming the day
122, Topokll m o pxzewa dze £ wﬂ;::l;z?;:;;y 3.1.2. Topokiimat o przewadze £ w dzief (E >H)
Topoclimate with predominant E during the day Topoclimate with predominant & during the day
3.2. Topoklimaty o ujemnych odchyleniach # w nocy (H <H,,)
2. Topoklimaty o przecigtnych wartosciach @* w dzief (¢*= Q%)) E— Topoclimates with negative deviations of & during the night

Topoclimates with average values of @* during the day:

2.1. Topoklimaty o dodatnich odchyleniach i w nocy (H >#)):
Topoclimates with positive deviations of #ddirimg the night:

21.1. Topoklmmt [ przewadzc H w dzief (H>F)

4. Topoklimat o wartosciach # dodatmich w dzien i ujemnych w nocy
Topoclimate with & positive during the day and negative during the night

Haduing the day 6. Topoklimat z wystepowaniem A
2.1.2. Topokhmat 0 przewadu E w dzien (E >H) Topoclimate with'pronounced A
with p: E during the day
. i X @* - saldo promieniowania
2.2. Topoklimaty o przecietnych wartosciach ¥ w nocy (H=H.): net radiation
Topoclimates with average values of # during the night: G -strumief ciepla w podiotu

2.21. Topokllmal o przewadze H w dziefi (H>E) subsurface heat flux

Topc with pr Hdiuiimg the day # - strumien ciepla jawnego
222 Topokllmat o przewadzc £ w dzief (£ >H) sensible heat flux

Topocli with predomil E during the day

# - strumien ciepla utajonego

latent heat flux

M - strumief ciepla antropogenicznego
anthropogemc heat flux

Wskafnik ,, a standardows powierzdhnig odniesienia
Subscript ,, s(ands for standard reference surface

Mapa 6. Topoklimaty okolic Sandomierza
Topoclimates of the surroundings of Sandomierz
(1:50 000)

Wymsiarea emexgii milgiyy atmarfferq a paithitem jjpiko itia topaploli ]
Janusz Paszyfiski  Krystyna Mlara Jozef Skoczek
DOKUMENTACIA GEOGRAFICZNA nr 14
IGiPZ PAN, Warszawa, 1999.
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