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PROMIENIOWANIE SEONECZNE CALKOWITE
A BILANS PROMIENIOWANIA NA POLU PSZENICY OZIMEJ
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Streszczenie. Okreslenie zwigzku pomigdzy bilansem promieniowania nad dana powierzchnig a
doptywajacym do niej promieniowaniem stonecznym stwarza mozliwo$¢ szacowania warto$ci bilansu
promieniowania w oparciu o bardziej dostgpne danc dotyczace promieniowania stonecznego. Pod tym -
miedzy innymi - katem zostaly opracowane wyniki pomiardéw przeprowadzonych na polu z uprawa pszenicy
ozimej w Felinie koto Lublina. W pracy wykorzystano materialy obserwacyjne zebrane w trakcie okresu
wegetacji wiosenno- letniej (w dwoch sezonach) oraz podezas wschodow pszenicy (w jednym sezonic). Do
szczegotowej analizy wybrano po 10 dni z danego sezonu, przy czym kryterium wyboru stanowit brak
opadow atmosferycznych oraz uzyskanie duzego zréznicowania warunkow insolacyjnych wérdd tych dni
(przy pogodzie pochmurnej, ze zmiennym i umiarkowanym zachmurzeniem oraz pogodzie bezchmurnej).
Wyznaczono réwnania zaleznosci bilansu promieniowania od catkowitego promieniowania sfonecznego w
poszczegolnych dniach oraz dla 10 dni facznie w danym sezonie (w oparciu o wartosci poétgodzinne), a takze
okreslono stosunek sum tych strumieni energii promienistej w okresie dziennym (od wschodu do zachodu
stonca), w okresie wystgpowania dodatnich (skierowanych ku powierzchni czynnej) wartosci bilansu
promicniowania oraz w czasie trzech godzin okolopoludniowych. Stwierdzono, ze wielko$¢ stosunku
wartosci bilansu promieniowania do catkowitego promieniowania stonecznego zalezata od rozpatrywanego
przedzialu czasowego podczas dnia oraz wykazywala duze (siggajace 20-30 %) zréznicowanic pomigdzy
poszczegdInymi dniami w danym sezonie. Takze wartosci wspolczynnikoéw w réwnaniach regresji liniowe)
wyznaczonych dla wybranych dni réznily sig¢ znacznie, bardziej w wyniku zréznicowanania warunkow
pogodowych niz zmian charakteru powierzchni czynnej pola pszenicy.

Stowa kluczow e:bilans promieniowania, pszenica ozima, struktura bilansu promieniowania

WSTEP

Wartosci bilansu promieniowania (Rn), niczaleznie od przedziahu czasu dla jakiego sq
rozpatrywane, stanowig o ilosci energii potencjalnic dostgpnej i rozchodowanej w
procesach parowania i wymiany ciepta zachodzacych na powierzchni czynnej. Opisuje to
rébwnanie bilansu cieplnego, w postaci:

Rn-LE-H-G=0 (1

w ktorym LE oznacza ilo$¢ ciepla zuzyta na parowanie (ewapotranspiracjg), /1 G -
odpowiednio, wymiang ciepta migdzy powierzchnia czynna a atmosfera i jej podtozem
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(gleba wraz z porastajaca ja ro§linnoscig). Natomiast o wartosci bilansu promieniowania
w danym czasie decyduje roznica nat¢zenia strumieni promieniowania skierowanych do i
od powierzchni czynnej:

Rn=Rk+Rd=(1-a)0s+Rd 2)

gdzie: Rk - bilans promieniowania w zakresie krotkofalowym, Rd - bilans promieniowania
dhugofalowego, (s - promieniowanie stoneczne catkowite (bezposrednie 1 rozproszone
tacznie), ax - albedo powierzchni czynnej (stosunek promieniowania stonecznego odbitego od
powierzchni do padajacego na nig). W okresie dziennym, przy wystgpowaniu ujemnych z
reguty warto$ci salda promieniowania dtugofalowego, decydujgcy wplyw na wartosci Rz ma
ilo§¢ energii docierajaca do danej powierzchni czynnej w postaci krotkofalowego
promieniowania stonecznego ({s).

Generalnie, natezenie promieniowania stonecznego zalezy od potozenia miegjsca
obserwacji (zwlaszcza szerokosci geograficznej), pory roku i dnia oraz przezroczystosci
atmosfery 1 zachmurzenia nieba. Wartosci bilansu promieniowania (Rn) zaleza ponadto
od albeda powierzchni czynnej, jej temperatury i1 wspolczynnika emisyjnosci oraz od
zawartosci pary wodnej w powietrzu i jego temperatury. Dlatego tez - obok warunkow
atmosferycznych - rodzaj powierzchni czynnej ma istotne znaczenie w ksztaltowaniu sig
struktury bilansu promieniowania, jej zréznicowaniu w przestrzeni i czasie.

Zwiazek migdzy promieniowaniem stonecznym a bilansem promieniowania réznych
powierzchni naturalnych i rolniczych charakteryzowano poprzez wskaznik liczbowy
(stosunek wartosci Ru do Os), jak réwniez zalezno$¢ funkcyjng (rownanie regresji liniowe;j
Rn=aQOs-b,lubRn=a(l-a)Qs-b). Wspomniany wskaznik okreslano glownie w
badaniach agroklimatycznych, przy analizie i pordwnywaniu wplywu rodzaju 1 stopnia
rozwoju pokrywy roélinnej na strukture bilansu radiacyjnego pdél uprawnych w réznych
warunkach glebowo-klimatycznych [2,10,15,16]. Pomijajac rozbieznosci wynikow
uzyskiwane w poszczegdlnych badaniach, wykazane zostaly pewne ogdlne prawidtowosci
odnoénie stosunku Rn/QOs. Stwierdzono, ze jego wartoéci sa nizsze w przypadku golej niz
pokrytej roslinnoscia gleby, zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem stopnia pokrycia gleby przez
ro$liny i z kolejnymi fazami rozwoju roélin uprawnych, a przy tym zmniejszaja si¢ podczas
znacznego spadku wilgotnosci gleby powodujacego stres wodny (wigdnigcie) roslin.

Przy okre$laniu zaleznosci Rn = f{Qs) uzyskiwano zawsze wysokie wspolczynniki
korelacji, niezaleznie od rozpatrywanego obiektu badan. Roznice wartosci
wspétczynnikéw @ i b w rodwnaniach (zwilaszcza wspolczynnika kierunkowego)
otrzymywane dla odmiennych powierzchni czynnych wiazano przede wszystkim ze
zroznicowaniem ich albedo (np. mniejszym dla gleby bez roslin niz zielonego tanu).
Jednoczes$nie odnotowano i dyskutowano wyraznie zauwazalny wplyw warunkow
atmosferycznych (glownie zachmurzenia) na ostateczny ksztalt tej zaleznosei (miedzy
innymi wigksze warto$ci wspotczynnika “a” podezas pogody bezchmurnej) [1,3-6,8,12,
16]. Warto dodaé, ze zaletg tego podejécia do zagadnienia jest mozliwo$¢ szacowania
wartosci Rn w przebiegu dziennym i sezonowym w oparciu o latwiej mierzalne,
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rejestrowane na niektérych stacjach meteorologicznych dane QOs, a przy wykorzystaniu
zwigzku sum dobowych Qs z uslonecznieniem - réwniez na podstawic jeszcze
powszechniejszych pomiaréw heliograficznych i nefologicznych [11,13,14].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie i pordwnanie zwiazku miedzy warto§ciami
promieniowania stonecznego catkowitego (Us) a bilansu promieniowania (Rn) na polu
pszenicy ozimej podczas wschodow i w pdzniejszych fazach jej rozwoju, rozpatrujac przy
tym zarowno zalezno$¢ funkcyjna natgzenia, jak 1 stosunek sum Rn i Os z roznych
okresow w ciagu dnia.

OBIEKT I METODYKA BADAN

W pracy wykorzystano czg¢s¢ wynikow uzyskanych podczas trzyletnich badan
prowadzonych na polach doswiadczalnych lubelskiej Akademii Rolniczej w Felinie
k/Lublina przez Instytut Agrofizyki PAN, przy wspoélpracy z innymi jednostkami
naukowymi (w tym z Zaktadem Meteorologii i Klimatologii SGGW oraz Zaktadem
Klimatologii IGiPZ PAN w Warszawie). Promieniowanie stoneczne catkowite mierzono
przy uzyciu solarymetru firmy Kipp i Zonen umieszczonego na wysokosci 2,5 m na
terenie Stacji Agrometeorologicznej usytuowanej na skraju kompleksu tzw. pol
ustalonych. Na polach tych, o wymiarach 30x40 m kazde, prowadzona byla rotacyjnie
uprawa 6 roznych roslin, w tym pszenicy ozimej. Bilansomierze (typ CN1 produkcji
australijskiej firmy Middleton) instalowano posrodku danego pola na wysokosci 1,5 m
nad tanem roélin (utrzymujac ten dystans w miarg ich wzrostu ). Rejestracje przebiegu
dobowego bilansu promieniowania prowadzono z krokiem czasowym 20 lub 40 s
(zaleznie od sezonu), a rejestracje promieniowania stonecznego z krokiem 40 badz 120s.

Z obszernego - lecz zawierajacego pewne luki - materialu obserwacyjnego zebranego
w trakcie okresu wegetacji wiosenno-letniej (w 2 sezonach) oraz podczas wschodow
pszenicy (1 sezon), wybrano do analizy 10 dni w danym sezonie. Podstawowe kryterium
ich wyboru stanowit brak opadéw atmosferycznych, a w dalszej kolejnodci - mozliwie
duze zrbéznicowanie ustonecznienia i zachmurzenia, a zatem 1 doptywu promieniowania
stonecznego pomigdzy poszczegdlnymi dniami. Okres wschodéw pszenicy reprezentuja
dnipomigdzy 22.X a 12.X1.1982 roku (siew w dniu 27.IX), przy czym $rednia wysoko$¢
roslin w ostatnim z rozpatrywanych dni wynosila 7 cm, a stopien pokrycia gleby okoto
25%. Pozniejszych faz rozwojowych pszenicy dotyczyly wybrane dni miedzy 17.V a
18.VIL.1978 oraz 5.VI a 5.VII.1979. W sezonie 1978 obejmowaly one koficowy okres
strzelania w zdzbto az do poczatku dojrzato$ci woskowej (przy wysokosci roslin od 37
cmw pierwszym zwybranych dnido 103 cmw ostatnim), aw 1979 roku - fazg ktoszenia
do poczatku dojrzalosci mlecznej (wysoko$¢ tanu wzrastata od 73 do 93 cm). Warto
doda¢, ze technologia uprawy i odmiana pszenicy ozimej byla taka sama, jednakze
érednia liczba roslin na 1 m® pola w roku 1979 (480) okazata si¢ mniejsza niz w roku
1978 (559).
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Materiat wyjsciowy do obliczen i analiz stanowity $rednie z okreséw 1/2 - godzinnych
wartosci promieniowania stonecznego 1 bilansu promieniowania w danym dniu (w W m'z).
W oparciu o nie wyznaczono rownania zaleznosci Rn od Os w poszczegolnych dniach oraz
w rozpatrywanych 10 dniach tacznie w danym sezonie, okre§lono sumy tych strumieni
energii (w J cm'z) podczas okresu dziennego (od wschodu do zachodu storica), okresu z
dodatnimi wartosciami Rn i w innych przedzialach czasowych w ciagu doby, a nastgpnie
stosunek jednych do drugich (sRn/sQs). Nalezy zaznaczyc, ze w celu utatwienia obliczen
przyjeto jednakowa ($rednia) dhugos¢ okresu dziennego: 16 godzin dla wszystkich
rozpatrywanych dni na przetomie wiosny 1 lata oraz 9,5 godz. dla dni jesiennych.

Dane dotyczace wybranych elementéw meteorologicznych, przedstawione w Tabeli |
dla scharakteryzowania warunkéw atmosferycznych podczas rozpatrywanych dni, uzyskanc
zostaly za pomocg standardowych przyrzadéw 1 metod stosowanych na stacjach
meteorologicznych. Odnosza si¢ one wytacznie do okresu dziennego, gdyz stanowig srednia
z pomiardw w 3 klimatologicznych terminach obserwacyjnych (w tym takze $rednia
temperatura powietrza). W Tabeli 1 podano réwniez dane o wilgotnosci gleby okreslanej
metodg grawimetryczna.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Naturalna okresowo$¢ zmian warto$ci bilansu promieniowania w przebiegu
dobowym, wynikajaca z doplywu promieniowania stonecznego podczas dnia i
efektywnego promieniowania powierzchni czynnej w nocy, zaznacza si¢ najwyrazniej
przy pogodzie bezchmurnej. Mozna woéwczas najlepiej zaobserwowaé¢ momenty
przejécia wartoséci bilansu promieniowania z ujemnych na dodatnie (rano) i odwrotnie
(wieczorem), jak tez proporcje miedzy dlugoscia okresu z wartosciami dodatnimi i
ujemnymi, zwigzane przede wszystkim z zalezna od pory roku diugoscia dnia, ale 1
warunkami atmosferycznymi. Przedstawione dla ilustracji wykresy przebicgu dobowego
bilansu promieniowania (Rz) na polu pszenicy ozimej na tle przebiegu catkowitego
promieniowania stonecznego (QOs) w pogodnym dniu letnim i jesiennym (Rys. 1)
pokazuja rownoczesnie, ze poranna zmiana znaku wartosci Rn dokonuje sig zc znacznym
opoznieniem w stosunku do momentu wschodu stonca (dopiero po osiagnigciu przez Os
pewncj, zréznicowanej jednak z dnia na dzien) wartosci, a wieczorem - znacznie przed
zachodem stfonca.

Krotszy okres wystepowania dodatnich warto§ci Rn w pordéwnaniu do okresu z
doptywem promieniowania stonecznego sprawia, iz przy okreslaniu stosunku warto$ci
Rn/Qs jest mozliwe 1 zasadne operowanie danymi obejmujacymi tak okres dzienny (od
wschodu do zachodu stonica), jak i okres wystgpowania dodatnich Rn (oznaczanych dale;j
jako Rn+). Dokonana przy okazji obliczania sum Rn+ w poszczegdlnych dniach analiza
czasu ich wystgpowania wykazata, Ze na polu pszenicy w okresie wiosenno-letnim
notowano je przewaznie podczas 12-13 godzin, a w wybranych dniach jesiennych na polu
wschodzacej pszenicy w ciagu 7,5-8 godzin. Majac to na uwadze (a rownoczesénie dla



PROMIENIOWANIE SLONECZNE A BILANS PROMIENIOWANIA 63

T abela 1. Dane dotyczace warunkéw atmosferycznych w rozpatrywanych dniach badan (Ur -
ustonecznienie rzeczywiste, N - §r. zachmurzenic w skali 0-10, 7'- §r. dzienna temperatura powietrza, Wp - sr.
wilgotno$¢ wzgledna powietrza, v - §1. predko$¢ wiatru) oraz wilgotnosci gleby w warstwie powierzchniowej
(0-5 cm) na polu pszenicy ozimej (Wg)

Table 1. Some meteorological data and topsoil (0-5 cm) water content in winter wheat field noted during
analysed days. Explanations: Ur - sunshine duration (hours), N - mean cloudiness (in 0-10 scale) and type of
clouds, T- mean air temperature, Wp - mean air humidity, v- mean wind speed, Wg - topsoil water content

Data Ur N - rodzaj chmur T Wp v Wg

(godz) () () (ms") (m’m™)

1978.05.17 8,8 7,0 -Ci,Cu 12,9 80 0,3 0,321

18 10,3 5,3 - Ci,Ac,Cu 13,8 73 0,7 0,314

19 8,2 3,7 - Ci,As,Ac,Cu 13,1 78 3,0 0,307

06.6 8,0 6,0 - Ci,Ac,Cu 20,4 64 1,0 0,131

7 12.3 33-Cu 21,2 72 3,3 0,125

13 7,6 7,0 - Ci,Cu 11,5 80 6,0 0,241

14 1,9 9,0 - 5t,Sc,Cu 11,9 84 33 0,234

07.13 12,1 2,7 - Ci,Ac,Cu 18,9 72 3,7 0,203

16 1,2 8,7 - As,Ac,Cu,St 12,0 74 4,0 0,140

18 8.8 7,3 - Ci,Ac,Cu 14,3 77 1,7 0,180

1979.06.5 13,1 1,3-Ci 19,3 56 23 0,109

6 13,4 0,3 - Ci,Cu 21,7 56 2,0 0,099

9 11,9 4,7 - Ci,Ac,Cu 18,3 54 23 0,081

11 13,2 2,7-Ci,Cu 17,0 62 1,3 0,068

12 8,4 4,0 - Ci,As,Cu 21,3 59 1,0 0,064

25 9,7 3,3 - C1,Cu,Cb 22,8 71 2,0 0,123

26 7.2 7,3 - Ci,Ac,Cu,Cb 21,3 80 1,0 0,104

29 0,9 9,3 - As,Ac,Cu 18,6 78 23 0,134

07.4 53 8,0 - Ci,Ac,Cu 16,5 68 1,7 0,215

5 7,1 5,7 - Ci,Ac,Cu,Sc 14,9 66 4,0 0,199

1982.10.22 6,6 1,7 - Ci,Ac 10,1 85 2,0 0,168

23 7.3 0,7- Ac 13,2 68 4,0 0,160

24 7.2 23-Ac 15,6 64 53 0,151

25 23 6,7 - Ci,Ac,Cu,St 92 89 1,3 0,141

11.3 04 9,0 - St,Sc 9,8 83 3,7 0,125

- 2,8 5,3 - Ci,Ac,Cu,St 6,3 86 2,7 0,122

9 0,3 7,0 - Ci,Ac,Sc 7,6 39 6,3 0,104

10 0,1 9,3 - As,Ac,Sc 9,5 57 3.1 0,102

11 4,1 1,7 - Ci,Ac 8,8 68 4,3 0,100

12 5.1 3,3 - St (mgla rano) 5,8 87 1,3 0,100

uproszczenia), przyjeto w niniejszej pracy stosowac stata dla rozpatrywanych dni dhugo$é
okresu z Rnt+ wynoszgca 12 godzin okotopohudniowych w dniach na przetomie wiosny i
lata oraz 7,5 godziny w dniach jesiennych. Ze wzglgdu na mate warto$ci rano i
wieczorem, sumy Rn z tych statych 12-17,5- godzinnych okreséw roznily sig niewicle od
rzeczywistych sum Rn+ (Srednio o 1,4% dniach jesiennych 1982, a 1,2 1 2,1% w
wybranych dniach letnich 1979 i 1978). Dla uzupelnienia obrazu relacji migdzy
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Rys. 1. Przebieg dobowy catkowitego promieniowania stonecznego ((Qs) i bilansu promieniowania (Rn) w
pogodnym dniu letnim (7.VI.1978) i jesiennym (24.X.1982). Felin, pole pszenicy ozime;.

Fig. 1. Comparison of the daily course of total solar radiation (Os) and net radiation (Rn) during a clear day in
summer (7 June 1978) and clear day in autumn (24 October 1982). Felin, a winter wheat field.

promieniowaniem slonecznym a bilansem promieniowania, dokonano obliczen stosunku
ich sum w trzech godzinach potudniowych, kiedy obserwowane sg najwyzsze w przebiegu
dziennym warto$ci zarowno Qs jak i Rn, a albedo powierzchni czynnej jest najmniejsze.

Jak wynika z danych zawartych w Tabeli 2, wartosci liczbowe stosunku sRn/sQs
roznity si¢ w zaleznosci od zastosowanego w obliczeniach okresu. Jest to zrozumiale,
zwazywszy na przebieg dzienny obu strumieni promieniowania oraz ich stosunku [9].
Najmniejsze warto$ci stosunku sRn/sQOs zanotowano przy rozpatrywaniu okresow
dziennych (od wschodu do zachodu stofica), najwigksze zas w godzinach potudniowych,
przy czym przyrost wartosci stosunku okre$lonego dla godzin potudniowych (w
odniesieniu do stosunku z okresu dziennego) byt rzgdu 10% w przypadku dni wiosenno-
letnich, a 15% w dniach jesiennych ($rednio). Warto$ci stosunku obliczone na podstawie
sum dobowych Rnt+ 1 Os miescily sig - z natury rzeczy - pomigdzy okreslonymi dla okresu
dziennego a okresu z dodatnimi warto$ciami Rn.

Dalsze spostrzezenia nasuwajace si¢ przy analizie zawartych w Tabeli 2 danych, to: 1)
mniejsze warto$ci stosunku podczas wschodow pszenicy (jesienia) niz latem, gdy
stanowita zwarty fan roslin; 2) - znaczne, siggajace 20-30% rdznice stosunku sRn/sQs
pomigdzy poszczegdlnymi dniami. Pierwsze z powyzszych spostrzezen znajduje
uzasadnienie w zroéznicowanym charakterze powierzchni czynnej i jej albedo, natomiast
drugie sugeruje wplyw warunkow atmosferycznych na ksztalttowanie sig stosunku Rn/Qs.

Wplyw warunkow atmosferycznych (w tym przede wszystkim zachmurzenia nieba) na
przebieg dzienny i - w konsekwencji - sumy wartosci zaréwno Rn jak Os, byt ewidentny.
Wsrod rozpatrywanych dni w kazdym z sezondéw, najwigksze sumy Rnt+ zanotowano przy
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Tahela 2. Srednie oraz najwieksze i najmniejsze wartosci stosunku sRa/sQs obliczonego dla okresu od
wschodu do zachodu stonca (a), okresu o dodatnich wartosciach Rr (b), dla 3 godzin okolopotudniowych (¢) 1
jako stosunek sumy warto$ci dodatnich Ra do sumy dobowej Os (d) w rozpatrywanych dniach danego sezonu
na polu pszenicy, w zestawieniu z sumami dobowymi Os i dodatnich wartosci Rn

Table 2. Mean, highest and lowest values of the ratio of net to solar radiation sums (sRn/sQs) calculated on
the base data from suntise to sunset (a), for period with positive net radiation values (b), for three midday
hours (¢) and as ratio sum of positive values Rn to daily sum of solar radiation (d) in ten analysed days during a
given season. In addition, the daily sums of solar radiation (Qs) and sums of positive values of net radiation
(Rn+) are presented in the same way

Sezon Warto$¢ Suma Os  Suma Ra+ sRn/sQs
(Jem?  (Jem?) 4 b 5 d
1982 §r. 10 dni 432 263 0,572 0,615 0,662 0,598
najwieksza 698 455 0,645 0,678 0,714 0,652
najmniejsza 212 134 0,472 0,555 0,585 0,552
1978 ér. 10 dni 1644 1062 0,629 0,659 0,689 0,640
najwigksza 2107 1343 0,699 0,726 0,742 0,706
najmniejsza 952 542 0,531 0,568 0,627 0,543
1979 gr. 10 dni 1820 1126 0,609 0,637 0,674 0,621
najwieksza 2344 1408 0,655 0,675 0,723 0,670
najmniejsza 971 642 0,583 0,602 0,603 0,584

wystgpowaniu pogody bezchmumej lub o niewielkim zachmurzeniu, warunkujacej
nieprzerwany doptyw bezposredniego promieniowania stonecznego (przy ustonecznieniu
zblizonym do mozliwego). Przeciwstawne warunki pogodowe (zachmurzenie catkowite lub
duze chmurami pietra niskiego, ustonecznienie bliskie zera) determinowaly wystgpowanie
najnizszych sum tak s, jak 1 Rat. O ile jednak wplyw warunkéw atmosferycznych na
wielkosci Os 1 Rn w ciagu dnia jest stosunkowo fatwy do wykazania (przyktadem liniowa
zalezno$¢ od ustonecznienia), to w przypadku stosunku Rn/Qs nie jest on tak jednoznaczny i
prosty do okreslenia, Tak tez okazalo sig przy prébie analizy jego zaleznoSci od
ustonecznienia rzeczywistego (Rys. 2). Nawet przy tak niewielkiej liczbie uwzglednianych
dni, zalezno$¢ sum dobowych Qs i Rat+ od uslonecznienia zaznaczyla sie wyraznie, a
wspotczynniki korelacji wynosity ponad 0,9 dla wszystkich czterech pokazanych na Rys. 2a i
b (oddzielnie dla dni letnich 1 jesiennych) zaleznosci. Natomiast wyznaczajac réwnania
regresji sRnt/sQsdob od ustonecznienia (Rys. 2c¢), gdy rozpatrywano dni jesienne
wspoiczynnik korelacji wynosit 0,349, dni letnie 0,146, a wszystkie dni razem 0,357. Warto
doda¢, ze podobna wielko$¢ wspotczynnika korelacji (r = 0,379) uzyskano okreslajac
zwigzek stosunku sRu+/sQOsdob z suma dobowa Qs (Rys. 2d) oraz zwigzek wartodcl
stosunku sRn/sQs z suma Qs podczas 3 godzin okotopotudniowych (r = 0,348).

Wplyw warunkéw pogodowych byl zauwazalny réwniez przy rozpatrywaniu
zalezno$ci migdzy warto$ciami bilansu promieniowania a catkowitego promieniowania
stonecznego podczas poszczegodlnych dni. Jak pokazujg wykresy na Rys. 3, oprocz
zakresu warto$ci chwilowych, w dniach pochmurnych o wiele mniejszego niz w dniach



66 J. KOSSOWSKI
25 1 25 4
a) b) © 1978
20 4 =] 20 - 01979
o
o © A 1982
= o
= Do =
2 15 a e 15
] = 2 o0 @@
Oo o
<
§ 10 o % 10 & >
[=}
Y- D<>°
5 4 5 AA
A A ol &
T 4 as 4o
o - 0
0 5 10 15 o 10 15
U (godziny) U (godziny)
084
0,8 1
d)
c)
0.7 2
& 0 o 8 €5
: a &
©
& 2 8o g a & 2 o
a p 5 o £ & 0,0
¥ &o c
3 & o 4 = o0
K 5 w oo o
? 06 1a 0o o 06 A o
\ A o
a
a A
4 o A a & o
0,5 1 0.5 v .
o 5 15 0 5 10 15 20
" 5Qs dob (MJ m?)
U (godziny)

Rys. 2. Wykresy zaleznoéci: a) - pomigdzy suma dobowg catkowitego promieniowania slonecznego (sQsdob)
a ustonecznieniem rzeczywistym (U), b) - sumg dodatnich wartoéci bilansu promieniowania (sRn+) a
uslonecznieniem (uzyskane na podstawie danych z 20 rozpatrywanych dni w okresie wegetacji wiosenno-
letniej i - oddzielnie - dla 10 dni z okresu wschoddw pszenicy ozimej); c) - pomigdzy wartoscig stosunku
sRn+/sQsdob a ustonecznieniem i d) - suma debowa promieniowania stonecznego we wszystkich 30
rozpatrywanych dniach. Objasnienie: odrebng sygnaturg oznaczono dane z poszczegdlnych sezondw.

Fig. 2. Relations: a) - daily sum of total solar radiation (sQsdob) versus sunshine duration (U), b) - sums of
positive values of net radiation (sRn+) versus sunshine duration (separately plotted for days within
spring-summer period and for days in autumn), c) - between the ratio sRn+/sQsdob values and sunshine
duration, d) - between the ratio sRn+/sQsdob values and daily sums of solar radiation (s@s) on the all analysed
days (data on individual season marked differently).

stonecznych, zaznaczat sig on takze poprzez zroznicowany przebieg czasowy zaleznosci
Rn od Qs (odzwierciedlany przez uktad punktow na wykresach). Podczas pogody
stonecznej (bezchmurnej lub o niewielkim zachmurzeniu), w przebiegu zaleznosci
wartosci Rn od (s obserwowano mniej lub bardziej wyraznie zaznaczajaca sie
nieliniowos¢ (Rys. 3c i d). Stwierdzana byla ona réwniez w innych badaniach [12,16], a
jej przyczyng nalezy upatrywaé w wyzsze] po potudniu niz rano temperaturze
powierzchni czynnej 1 roznym bilansie promieniowania dlugofalowego.
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Roéwnania regresji Rn = a Os - b wyznaczone na podstawic danych z poszczegolnych
dni na polach z uprawa pszenicy ozimej charakteryzowaly wysokie, wynoszace co
najmniej 0,96 wspolczynniki korelacji [7]. Stwicrdzono, ze relatywnie najwyzsze i
bardzicj zréznicowane wartosci wspolczynnika kierunkowego “a” wystgpowaly w
réwnaniach dla wybranych dni z okresu wschodow pszenicy (migdzy 0,659 a 0,965), co

mogto by¢ zwiazanc z charakterem powierzchni czynnej oraz wiekszym wplywem
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Rys. 3. Przyklady zaleznosci wartosci bilansu promieniowania (Rn) od calkowitego promieniowania
slonecznego (Os) w przebiegu dziennym (Srednie pdlgodzinne): a - podezas dnia o duzym zachmurzeniu
(14.06.1978), b - w dniu 0 zmiennym lecz najwyzej umiarkowanym zachmurzeniu (18.07.1978), c i d -
podczas stonecznych dni letnich (6 1 11.06.1979).

Fig. 3. Examples of variation the net radiation (Rn) with total solar radiation (Qs) during a day with overcast
sky (a), with variable but moderate cloudiness (b) and sunny summer days (c, d) over winter wheat field (mean
half-hourly data).



68 J. KOSSOWSKI

warunkéw atmosferycznych i glebowych (zwlaszcza temperatury) o tej porze roku.
Wartos$ci wspotczynnikow “a” w réwnaniach z dni letnich (przy rozwinietej pokrywie
roslinnej) miescity si¢ w obu sezonach w podobnym przedziale: 0,616 - 0,795 (rok 1979) i
0,635-0,796 (rok 1978). Warte odnotowania wydaje sig spostrzezenie, Ze niskie wartosci
wspotczynnika “a” stwierdzano przewaznie w dniach o duzym zachmurzeniu; nie byto
natomiast regula, by najwyzsze wartosci tego wspolczynnika wystgpowaly w dniach
bezchmurnych, o najwyzszych sumach dziennych Qs (co sugerowali nicktorzy autorzy).
Ponadto nie zauwazono, by zréznicowanie wspodiczynnikéw w réwnaniach z danego
sezonu wykazywalo wyrazny zwigzek ze zmiang stanu powierzchni czynnej w jego
trakcie (co mogto ewentualnie by¢ widoczne w roku 1978, gdy wysokos¢ i inne cechy
tanu pszenicy podczas pierwszych i ostatnich rozpatrywanych dni znacznie si¢ réznily).

Oprocz omowionej zalezno$ci Rn = f{Os) w poszezegdlnych dniach, sprobowano
okreslié te zaleznosc na podstawie danych z wszystkich 10 dni (facznie) w danym sezonie,
tak jak poprzednio postugujac si¢ §rednimi 1/2- godzinnymi warto$ciami Rn i Qs.
Rozpatrywano przy tym: a) okresy wystepowania dodatnich wartosci Rn (trwajace 12
godzin latem i 7,5 jesienia) oraz b) okresy dzienne (w przyblizeniu od wschodu do
zachodu stonca). Uzyskane rownania - wraz z ich statystyczng charakterystyka -
zestawiono w Tabeli 3. Rownania te charakteryzujg zalezno$¢ Rr od Os w przebiegu
dziennym niejako w sposob usredniony, przy przecigtnym dla wybranych dni stanie
pogody i powierzchni czynnej w danym sezonie. Aby uzyskac rownania jeszcze bardziej
ogolnie opisujgce omawiang zaleznos¢ dla fanu pszenicy, potaczono zbiory danych z dni
w 1978 1 1979 roku, otrzymujac dla okresu wystgpowania Ru+ réwnanie

Rn=0,7150s-253 Wm? (r=0981, R?=963, bL.st.=26,1)  (3)
natomiast dla okresu dziennego:
Rn=0,730 0s-33,1 Wm™> (r=0,988, R?=97,6, bt st. =25,0).  (4)

Daja one mozliwos¢ odtwarzania przebiegu dziennego Rn, cho¢ oczywiscie tylko w
ksztalcie przyblizonym, z bigdami wyniklymi z nieuwzgledniania specyfiki przebiegu w
T abela 3. Wartoéci wspotezynnikow w rownaniach Rn=a Qs - b wyznaczonych na podstawie danych

polgodzinnych (w W m™ ) podczas 10 rozpatrywanych dni w sezonie (lacznie), obejmujacych okresy o
dodatnich wartoéciach Rn (zbiér danych A) oraz okresy dzienne (zbiér B)

Table 3. Values of “a” and “b” coefficients in the net and solar radiation regression equations determined on
the base half-hourly data (in W m™) from all selected days together in a given season for periods with positive
values Rn (A) and for daily periods (B)

Sezon Zbior wsp. “a” wsp. “b” T R’ St. blad
danych (%0) szac.
1982 A 0,761 20,7 0,982 96,4 133
1978 A 0,737 26,1 0,985 96,9 23.3
1979 A 0,704 28,3 0,982 96,4 26,6
1982 B 0,777 24,5 0,981 96,2 14,9
1978 B 0,752 33,3 0,990 98,0 22,2
1979 B 0,716 34,7 0,988 97,6 257
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oddzielnych dniach pod wplywem ogdlnie pojgtych warunkéw pogodowych. O
mozliwych bledach $wiadczy zréznicowanic wspoiczynnikéw w rownaniach dla
poszczegolnych dni, jak roéwniez znaczny rozrzut punktow na wykresie
przedstawiajacym zwigzek migdzy warto$ciami Rn 1 Os w 20 rozpatrywanych okresach
dziennych (Rys. 4a).

Réwnie wazne, a moze nawet bardziej przydatne, wydaje sig okreslenie zwiazku
pomiedzy suma dobowa promieniowania stonecznego (sQOs) a suma dodatnich wartosci
bilansu promieniowania (sRn+). Korzystajac z zaleznosci sRnt+ = fsQs) 1 dysponujac
danymi o sumach dobowych Qs mozna by byto bowiem oszacowac ilo$¢ energii
rozchodowanej w procesach wymiany ciepla i masy w danym dnin. Zwigzek migdzy
sumami dodatnich warto$ci Rrn na polu pszenicy a sumami dobowymi Qs jakie
zanotowano w rozpatrywanych w niniejszym opracowaniu dniach podczas okresu
wiosenno-letniego 1978 11979 roku obrazuje wykres przedstawiony na Rys. 4b, a opisuje
go rownanie:

sRnt=0,63150s-0,02 MIm? (r=0971, R =942, blLst.=0,66). (5)

Ze wzgledu na mala liczbg danych (tylko z 20 dni w dwoch sezonach) stanowiacych
bazg przy wyznaczeniu tego rOwnania, nalezy je traktowac jako okre§lone wstepnie dla
ziclonego tanu pszenicy 1 wymagajace potwierdzenia na obszerniejszym materiale
obserwacyjnym.

700 |
b)

sRn+ (MJ nt)
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Rys. 4. Zaleznoéé bilansu promieniowania (Ra) na polu pszenicy od promieniowania stonecznego (0s) na
podstawie wartoéci pélgodzinnych z okresn dziennego (od wschodu do zachodu stonica) w 20 dniach
wiosenno-letnich (a) oraz zalezno$é sum dodatnich wartosci bilansu promieniowania (sRn+) od sum
dobowych calkowitego promieniowania slonecznego (sQsdob) uzyskana na bazie danych z tychze dni (b).
Fig. 4. Relationship between net radiation (Rn) over winter wheat field and total solar radiation ({s) plotted on
the base a half-hourly values noted from sunrise to sunset period in 20 spring-summer days (a) and
relationship between sum of positive net radiation values (sRn+) and daily sum of total solar radiation
(sQsdob) for these days (b).
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WNIOSKI

Stosunek wartosci bilansu promieniowania do promieniowania sfonecznego
catkowitego jest rozny w zaleznosei nie tylko od rodzaju powierzchni czynnej, ale i
rozpatrywanego przedzialu czasowego podczas dnia (doby). Jesli zamiast okresu
dziennego (od wschodu do zachodu stonca) przyjmie sig okres wystgpowania dodatnich
wartosci bilansu promieniowania, otrzymywane sg zwigkszone wartosci tego stosunku
(jak w przypadku analizowanych w niniejszej pracy danych z pola pszenicy ozimej, o
3-7% w dniach wiosenno-letnich, a w dniach jesiennych nawet o kilkanascie procent).

Przyczyna znacznych (siegajacych 20-30 % w omowionych badaniach) réznic
stosunku sumy bilansu promieniowania do sumy promieniowania stonecznego
okreslanego dla poszczegdlnych dni sa z caty pewnoscig warunki pogodowe. O ile jednak
ich wplyw na przebieg dzienny (czy sumy dziennc) bilansu promieniowania oraz
promicniowania stonecznego jest ewidentny, to w przypadku stosunku tych strumieni nie
okazat sig tak jednoznaczny i fatwy do wykazania.

Zaleznos¢ wartosci bilansu promieniowania (Rn) od wartosci catkowitego
promieniowania stonecznego (Qs) w przebiegu dziennym wystarczajaco dobrze opisuje
rownanie regresji liniowej (za wyjatkiem dni bezchmurnych, o duzej amplitudzie
temperatury powietrza i gleby). Wartosci wspotczynnikow w tego typu rownaniach
wyznaczonych dla poszczegodlnych dni uzaleznione sa w znacznym stopniu od warunkow
atmosferycznych. Dokonana w pracy analiza wykazata, Ze obnizone wartosci
wspotezynnika kierunkowego notowano przewaznie w dniach pochmurnych. Nie byto
Jednakze regula, by najwyzsze warto$ci tego wspotczynnika wystepowaty w dniach
bezchmurnych, o najwigkszych sumach dziennych promieniowania stonecznego.

Zréznicowanie warto$ci wspotczynnikéw w rownaniach Rn = a Qs - b, jak i warto$ci
stosunku Rn/Qs pomigdzy poszczegdlnymi dniami w danym sezonie jest spowodowane
oddzialywaniem réwniez innych, niezupelnie zwigzanych z czynnikiem solarnym
warunkow. Totez przy stosowaniu okreslonego (jednego) réwnania do odtwarzania
przebicgu dziennego (czy oszacowania sumy dziennej) bilansu promicniowania na
podstawic znanych wartosci catkowitego promieniowania stonecznego, nalezy liczy¢ sig
z mozliwoscia sporych bledow,

Podzigkowanie. Za owocna wspoélprace przy organizacji i prowadzeniu badan
sktadam gorgce podziekowania wszystkim ich uczestnikom. Szczegélnie wdzigezny
jestem Panu prof. dr hab. Jézefowi Kotodziejowi z Katedry Agrometeorologii AR w
Lublinie za udostgpnicnie obiektow badan oraz danych meteorologicznych i
biometrycznych, jak rowniez Panu prof. dr hab. Bonifacemu Lykowskiemu z Zakladu
Meteorologii i Klimatologii SGGW w Warszawie za wspolprace w pomiarach
skladnikow bilansu promieniowania i1 mozliwo§¢ wykorzystania ich wynikow w
niniejszej pracy.
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SOLAR AND NET RADIATION OVER WINTER WHEAT FIELD

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4
P.O. Box 201, 20-90 Lublin 27

Summary The knowledge of net and solar radiation relations makes possible estimation of net
radiation values from more available data of solar radiation. The result of investigations carried out on winter
wheat field in Felin near Lublin were also analysed from this viewpoint in the paper. There are presented the
measurement data collected during two spring-summer vegetative periods and one period of wheat
emergence. Fora detailed analysis the ten days during a given season were selected with a criterion of rainfall
absence and different insolation conditions on these days (at overcast, moderate but variable cloudiness and
clear sky). On the base of half-hourly mean values, the equations of linear regression between net and solar
radiation were determined for each day and for ten days altogether during one season. Moreover, the ratio of
net radiation to solar radiation sums for daily period (from sunrise to sunset) and for period with positive
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(downward) netradiation values and for three-midday hours period in all the examined days were computed. It
was stated that the magnitude of net to solar radiation ratio differed with regard to a considered period of a day.
Differentiation of the ratio between individual days came up to 20-30 per cent in a given season. The values of
cocfficients in net versus solar radiation regression equations for selected days were also differentiated,
however, it was more a result of weather conditions than changes in winter wheat field active surface.

K ey w ords: net radiation, winter wheat, radiation balance structure





