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Niniejsza praca powstata na podstawie pomiaréw natgzenia promieniowania w pasmie
widzialnym prowadzonych w latach 1992-1994 na stacji meteorologicznej MK1-260 przy
pomocy luksomierza. Pomiary byly prowadzone na dwéch wysoko$ciach 260 m.n.p.m oraz
360 m.n.p.m. przy bezchmurnej pogodzie. Dotyczy ona problemu ostabienia promieniowania
zard6wno w dolnej warstwie troposfery jak 1 w catej atmosferze w zalezno$ci od roznych
warunkow pogodowych.

W wyniku pomiaréw natgzenia o$wietlenia na réznych wysokos$ciach otrzymano

roznice w wartos$ciach w skrajnych przypadkach dochodzace do kilkunastu procent.

Strzyzow luty 1993

Praca zostata nagrodzona w II Ogolnopolskim konkursie prac naukowych z Fizyki

organizowanym przez Polska Akademie Nauk, Warszawa 1993.



1. Wahania stalej stonecznej a temperatura Ziemi.

Gloéwna czg$¢ promieniowania stonecznego dochodzacego do gornej atmosfery miesci
si¢ w pasmie widzialnym (45%) 1 podczerwonym (46%). Jedynie 9% energii jest przenoszone
w postaci fal ultrafioletowych. Zaktadajac iz Stonce jest ciatem doskonale czarnym co w
rzeczywistos$ci jest dobrze speilnione, mozna tatwo obliczy¢ z prawa Wiena ze maksymalna
ilo$¢ energii jest przenoszona przez fale o dlugosci okoto 0.5 mm a wigc znajduje si¢ one w
pasmie widzialnym.

Natezenie promieniowania stonecznego dochodzace do gornej atmosfery nie jest
wielkosScia stata jakby to sugerowata jego nazwa "stata stoneczna", zmienia si¢ w zaleznosci
od polozenia Ziemi wobec Stonca. Obrét Ziemi po trajektorii eliptycznej wywotuje roczne
zmiany odlegtosci od Stonca. Na poczatku roku Ziemia znajduje si¢ w peryhelium (3 styczen)
za$ pot roku pdzniej w aphelium. Pomimo tego iz mimos$rdd orbity ziemskiej jest bardzo maty
zmiany statej stonecznej sa do$¢ znaczace. Znajac catkowita energie wypromieniowana przez
Stofice P=3.86*10*° W , mozemy obliczy¢ natezenie promieniowania "I" na granicy gornej
atmosfery w dwoch skrajnych potozeniach Ziemi wobec Stonica.
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gdzie 4na” oznacza powierzchnie sfery na powierzchni ktérej znajduje si¢ Ziemia

a - chwilowa odleglo$¢ Ziemi od stonca. Gdy Ziemia znajduje si¢ w aphelium stata stoneczna
wynosi: [,=1327.7 Wm™ za$ gdy planeta znajduje si¢ w peryhelium I, =1419.6 Wm™. Jak
wynika z powyzszych wyliczen zmiany stalej stonecznej sa dos$¢ duze dochodzace nawet do
100 Wm™ w ciagu roku. Wahania tego parametru energetycznego wynosza +3.3%. Srednio
przyjmuje si¢ Ze stata stoneczna wynosi I= 1372.5 Wm™ +3.3% Zatem dla pasma widzialnego
wynosi I,=617.6 Wm™ +3.3%

Wplyw ruchu obrotowego na zmiany ilo$ci energii dochodzacej do planety nie jest
jedyny. Bardzo waznym elementem jest aktywnos¢ stonca ulegajaca roznym cyklom
czasowym. Zmiany ilo$ci energii docierajacej do gornej atmosfery wptywaja na wahania
temperatury globu. Zapiszmy w celu obliczenia tych zmian bilans promieniowania Ziemi.

Energia pochtonigta przez powierzchnie Ziemi wznosi

E =1,(100%—A)mr’



za$ uchodzace
E, =SecT!

gdzie S = 4nr’
W stanie rownowagi promieniowania zachodzi rownos¢ E,=E, czyli
1(100% — A) = 4ecT*

Powyzsze rownanie jest bardzo uproszczone, poniewaz zaktada brak atmosfery a temperatura

powierzchni gruntu obliczona z niego nosi nazwe efektywnej 1 wznosi

/ o/ _
T, =4 [(100% — A)
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Przyjmujac planetarne albedo Ziemi A= 34% oraz zdolno$¢ emisyjna €=0.95 otrzymujemy
efektywna temperature Ziemi (c-stata S. Boltzmanna) T =254,6°K £2°K Zatem zmiany
temperatury efektywnej w roku dochodza do 4°.

Rzeczywista temperatura powierzchni ziemi jest duzo wyzsza, przyczynia si¢ do tego
atmosfera, ktora duza cz¢s$¢ promieniowania uchodzacego pochtania i jednoczesnie emituje
promieniowanie "zwrotne" w kierunku Ziemi. Jest to promieniowanie daleko podczerwone.
Ta dlugo$¢ Ziemia dobrze pochtania przez co temperatura jej si¢ pownosi. Jednak zmiany
temperatury efektywnej sa podobne do zmian rzeczywistej temperatury planety, Wahania
temperatury efektywnej na pétkuli pétnocnej zmniejszaja faktyczna amplitude temperatury
roku. W zwiazku z tym iz w zimie odlegtos¢ Ziemi od Stonca jest mniejsza niz w lecie. Na
Potkuli potudniowej zmiany te sumuja si¢ i doprowadzaja w ten sposéb do wigkszych
amplitud. Sa one jednak maskowane przez globalna cyrkulacje powietrza. Wieloletnie zmiany
aktywnosci Stonca w odroznieniu do rocznych zmian statej stonecznej przynosza wyrazne
zmiany temperatury na calym globie. Wzrost ilo$ci plam na Stoncu zwigksza natezenie
promieniowania przez co temperatura Ziemi podnosi si¢. To dalej pociaga za soba
intensywno$¢ parowania, wzrost cisnienia pary wodnej a wigc 1 ilosci opadu. Tak wigc

aktywnos$¢ Stonca jest silnie powiazana z klimatem globu.



2. Ekstynkcja promieniowania stonecznego w dolnej

troposferze

Swiatlo stoneczne przechodzac przez atmosferze jest pochtaniane gldwnie na dwoch
wysokosciach. W stratosferze i dolnej troposferze. W pierwszym przypadku substancja
wywolujaca to zjawisko jest ozon gromadzacy si¢ w warstwie od 15 do 50 km. W drugim
przypadku zasadnicza rol¢ odgrywaja 2 substancje para wodna i tlen. Wysokie temperatury w
dolnej atmosferze prowadza do magazynowania duzych ilosci pary wodnej, ktéra silnie
pochtania pasmo widzialne. Dodatkowo wysokie ci§nienia pary wodnej sa przyczyna
intensywnej kondensacji i tworzenia ggstych chmur. Chmury bardzo silnie pochtaniaja
swiatto a jednoczes$nie rozpraszaja go.

W przygruntowych warstwach powietrza wskutek duzego cisnienia atmosferycznego
nast¢puje pochtanianie przez tlen i zanieczyszczenia powietrza.

Natgzenie promieniowania bezposredniego "I" (promieniowanie na powierzchnie prostopadta
do promieni stonecznych) po przejéciu przez atmosferg wyraza si¢ wzorem Lomberta-

Brodhuna

I[=1, exp(—xp)

- wspotczynnik ekstynkcji, I,- stata stoneczna, x- droga jaka pokonuje promieniowanie w
czasie przechodzenia przez atmosferg. Wspotczynnik ekstynkcji zalezy od grubosci atmosfery
1 dlugosci fali promieniowania. Aby unikna¢ pierwszej zalezno$ci wprowadzmy inny
parametr opisujacy ostabienie promieniowania tzw. wspolczynnik przezroczystosci "p"

wyrazajacy si¢ wzorem:

p = exp(-hp)

gdzie h - oznacza grubo$¢ atmosfery przez jaka przechodzi promieniowanie gdy Stonce jest w

zenicie. Stosunek x/h = m, jest optyczna masa atmosfery, zatem:
I=1, exp(~hmp)

n.n

podstawiajac za "p" otrzymujemy;

I=Ip"



Obliczmy teraz jak zalezy masa optyczna od kata nachylenia Stonca do horyzontu. W tym
celu obliczmy grubo$¢ powietrza przez jaka przechodzi promieniowanie z twierdzenia

cosinusow (rys 1)

1’ +x* —(r+h)>

cos(90+a) =— o
r

r -promien Ziemi

po krotkich przeksztalceniach otrzymujemy

—2rxsina=1>+x° —r> —2rh—h’

redukujac wyrazenia podobne dostajemy rownanie kwadratowe

x* +2rxsina —2rh—h* =0

rozwiazujac roOwnanie kwadratowe otrzymujemy dwa rozwiazania lecz

tylko jedno na fizyczny sens:

X :\/r2 sina +2rh+h? —rsina

nen

podstawiajac do wzoru na masg optyczng atmosfery za "x" otrzymuje sig:

B \/r2 sino+2rh+h? —rsina
h

Badania promieniowania w pasmie widzialnym wykonywano w dwoch punktach
pomiarowych dla ktorych roznica wysokosci wynosita h=100m. Za pomoca luxomierza
mierzacego natezenie oswietlenia. Celem ich bylo wyznaczenie przezroczystosci 100m
warstwy powietrza. Dla tych warunkow masg optyczna 100 metrowej warstwy powietrza

zalezna od kata nachylenia Slofica, warto$ci jej przedstawia ponizsza tabela.



[kat a [stopniach] [90 [80 [70 [60 50 40 [30 20 [10 5 o |
masa optyczna m [1.00/[1.021.06 [1.15[1.311.56 2.00. [2.925.76 11.46 357.2

W tabeli zaniedbano wptyw zakrzywienia §wiatta przechodzacego przez warstwg
powietrza. Cecha charakterystyczna powyzszych danych jest bardzo szybki wzrost masy
optycznej a co za tym idzie grubo$ci powietrza przez ktora przechodzi promieniowanie dla
malych katow. Szczego6lnie przy katach mniejszych od 5°.

Wywotane jest to cienka warstwa powietrza brana pod uwage i duzym promieniem Ziemi.
Tak olbrzymie warto$ci masy optycznej przy matych katach wplywaja na duze ostabienie
promieniowania przy zachodzie Stonca. Takie warunki panuja niemal przez caty dzien zima
wywotlujac znaczny spadek energii dostarczanej dolnemu punktowi pomiarowemu. Sredni

wspotczynnik przezroczystosci powietrza dla pasma widzialnego wyraza si¢ wzorem:

2

P=mf

%‘

I, I, - Natezenie promieniowania w pa§mie widzialnym w gérnym i dolnym punkcie.
Wyniki badan przedstawione ponizej charakteryzuja si¢ duza zaleznoscia od warunkéw
meteorologicznych. Zaskakujace sa warto$ci nat¢zenia o§wietlenia zanotowane w gornym i
dolnym punkcie pomiarowym. Rdznice nat¢zenia wynosza od kilku do kilkudziesigciu
procent. Rosng one wraz ze zmniejszaniem si¢ kata nachylenia Stonca wskutek wzrostu masy
optycznej. Wartos$ci wspotczynnika przezroczystosci powietrza uzaleznione sa od charakteru
masy powietrza naptywajacego na obszar Strzyzowa, ci$nienia pary wodnej, sity wiatru,
temperatury powietrza. Wahaja si¢ one od 0.887 do 0.995. Generalnie zima obserwuje si¢
wzrost a latem spadek jego wartosci. Zwiazane to jest z temperatura a przez to z ci$nieniem
pary wodnej. Wzrost zawarto$ci pary wodnej w powietrzu przyczynia si¢ do rozpraszania i
absorpcji. Zmniejszajac natezenie $wiatta padajace na powierzchnie. W lecie w skutek
wysokiej temperatury a wigc dzigki duzej preznosci pary nasyconej i dziennemu
intensywnemu parowaniu ci$nienie pary jest duze. Zmiany dobowe tego elementu wilgotnos$ci
powietrza wywotane ranna kondensacja i podwyzszonym w dzien parowaniem przyczyniaja
si¢ do zmian przezroczystos$ci powietrza podczas doby. Dlatego najlepsza widzialnos¢
rejestruje si¢ w nocy zas najstabsza w potudnie.

Wyniki pomiaréw nat¢zenia o§wietlenia wykonanych przy bezchmurnej pogodzie

przedstawia ponizsza tabela



Wyniki pomiaréw natezenia Swiatla wykonane podczas bezchmurnej pogody temperatura
powietrza, e ciSnienie pary wodnej, v-predkos¢ wiatru, I1-natezenie Swiatla w dolnym
punkcie, 12- natezenie Swiatla w gornym punkcie

data [t[C] |e[hpa] [v[m/s] [warunki meteorologiczna l:lt I1[Ix*1074] |12[Ix*10"4] |p

zamglenie, pogoda

241275 1.9 |0 . 15 (34 475 0.917
wyzowa,PPk
24.12-8.0 1.7 |0 |bez zmian 4 18 33.5 0.958
07.12/4.9 |50 |5  |bezzmian 14 |43 46.5 10.981
16.01-8.1 (1.2 |3 |widzialno§é dobra PPk (17 |53 54.5 0.992
widzialnosé¢ bardzo
16.01/-9.9 1.1 2 Sobes PA 10 (435 45 0.994
1601, 4 /1.1 0 [bezzmian 6 37 39 0.994
06.12[7.1 85 |5  |bezzmian 16 38 45 10.955
241158 6.3 |10  |pogoda nizowa PPk 18 |48 51.5 0.979
‘15.05 ‘10.0 ‘5.5 ‘4 ‘llf,l[i“ wysokiego cisnienia ‘43 ‘60 ‘60.5 ‘0.995
31.07(29.4 154 |6 |plytki wyz PPk 56 [59.5 66 0.918
01.08/23.0 (18.8 |2 |bez zmian 30 |41 50 10.906
01.08(29.6 21.1 |1 ||bez zmian 57 [58.5 66 0.903
08.0830.2 [14.5 |1 rozlegly wyz PZ 53 [53.5 62.5 0.883
08.08/302 145 |1 | 53 | | |

gdzie PPk - powietrze polarno kontynentalne, PPm - powietrze polarno morskie, PA -
powietrze arktyczne, PZ - powietrzne zwrotnikowe Duze znaczenie dla promieniowania
stonecznego dochodzacego do ziemi ma rodzaj masy powietrza zalegajacej na danym
obszarze.

Najwigksza przezroczystoscia odznacza si¢ powietrze arktyczne zwiazane jest to z
pochodzeniem tej masy. Ksztattowana jest ona w klimacie surowym gdzie ci$nienie pary
wodnej jest male i panuje dos¢ niskie zanieczyszczenie atmosfery. Nieco mniejsza
widzialno$cia charakteryzuje si¢ powietrze polarne. Z tym iz jego odmiana morska jest
bardziej przezroczysta od kontynentalnej masy. Najmniejszym wspotczynnikiem
przezroczystos$ci wyrdznia sig¢ powietrze zwrotnikowe ze wzgledu na duze jego zapylenie.
Masa ta ksztattujaca si¢ nad Afryka przez prady konwekcyjne zabiera drobiny piasku
wywolujac spadek przezroczystosci chociaz wilgotnos$¢ tej masy jest niewielka. W czasie
adwekcji tej masy wspotczynnik ostabienia promieniowania "p" w Strzyzowie spada ponizej

0.9. Niemniejsze znaczenie na przezroczystosci powietrza w Strzyzowie ma sila wiatru.



Miasto to lezac w kotlinie szczegolnie narazone jest na powstawanie smogu w okresie
zimowym. Zanieczyszczenia wydobywajace si¢ z komindéw tworzy chmur¢ dymu zawieszona
nisko nad miastem. W czasie wiatru sytuacja ta dzigki intensywnej wymianie poziome;j i
pionowej (turbulencja) nie zachodzi. Tak wigc w dni o stabym wietrze (szczegolnie rano i
wieczorem oraz w nocy) przezroczysto$¢ powietrza silnie maleje. Latem opisana sytuacja jest
mniej widoczna za sprawa spadku wydzielania zanieczyszczen do atmosfery i intensywnych
ruchow konwekcyjnych. Opisane wyniki pomiardw odnoszg si¢ tylko do dolnej 100 metrowej
warstwy troposfery. Wyzej za sprawa spadku ci$nienia atmosferycznego, prgznosci pary
wodnej oraz obnizeniu si¢ st¢zenia zanieczyszczen wspotczynnik widzialno$ci powietrza
bedzie wigkszy rosnacy w miar¢ posuwania si¢ w gorg. Z braku mozliwosci wykonania takich
pomiardéw nie przedstawiono danych dla wyzszych warstw powietrza.

Bylyby one zapewne bardzo interesujace. Wahania wspotczynnika przezroczystosci powietrza
w zalezno$ci od warunkow meteorologicznych wptywaja na duze réznice w doptywie energii.
W zimie sa one najwigksze wskutek niskiego potozenia Stonca nad horyzontem. Dla p=0.99
do powierzchni ziemi dociera 93% energii, ktéra dochodzi do gornej 100 metrowej warstwy
powietrza, za$ dla p=0.95 wspdtczynnik ten wynosi zaledwie 69%. W lecie gdy $redni kat
Stonca do horyzontu wynosi okoto 30° (w czasie catego dnia) do powierzchni gruntu dociera
80-90% energii cho¢ wspotczynnik przezroczystosci wynosi 0.9-0.96. Tak duze réznice w
doptywie energii do gruntu wptywaja na rozktad temperatury powietrza. W zimie , gdy
wspomniane roznice energii sa najwigksze ziemia otrzymuje duzo nizsze ilosci energii przez
co mniej si¢ ociepla. W czasie naplywu arktycznych mas powietrza efekt ten jest stosunkowo
niewielki.

Para wodna , zanieczyszczenia powietrza zmniejszaja wspolczynnik przezroczystosci
powietrza jednocze$nie zatrzymuja promieniowanie ziemskie w atmosferze. W ten sposéb
temperatura przygruntowej warstwy powietrza nie jest niska jak by wynikato z ilosci
docierajacej energii. Jednoczesnie powietrze ostabiajac promieniowanie, pochtania je przez co
ogrzewa si¢ silnie. W tej sytuacji spadek temperatury z wysoko$cia w dolnej atmosferze o
matym wspodtczynniku przezroczystosci jest mniejszy niz w dni o lepszej przezroczystosci. W
cieplej porze roku efekt ten jest nieco mniejszy lecz zmiany pionowego gradientu temperatury
sa do§¢ wyrazne. Tak wigc silna absorpcja i rozpraszanie promieniowania slonecznego
wplywa na zmiany temperatury przygruntowej warstwy powietrza i warto$¢ pionowego

gradientu temperatury a przez co 1 gradientu cis$nienia.



3. Przezroczystosc¢ atmosfery.

3.1 Masa optyczna atmosfery

Warto$¢ wspolczynnika przezroczystosci dla catej atmosfery mozna wyznaczy¢ ze
wzoru wyprowadzonego w poprzednim rozdziale. Pojawia si¢ tu jednak problem zwiazany z
masa optyczna. Poprzednio, gdy rozpatrywane ostabienie promieniowania w 100 metrowe;j
warstwie powietrza, gdzie ci$nienie atmosferyczne mozna byto przyjac za state, masg
optyczna mozna byto dos¢ tatwo wyznaczy¢ ze zwiazkdéw trygonometrycznych. Biorac pod
uwage cata atmosfer¢ sytuacja komplikuje sig, poniewaz przy matym nachyleniu stonca do
horyzontu masa optyczna zmienia si¢ dos¢ istotnie z wysokoscia tak ze przy ziemi jest
wigksza niz na duzych wysoko$ciach. Drugim problemem jest ekspotencjalna zmiana
ci$nienia z wysokoscia, Ostabienie promieniowania stonecznego zalezy od ilo$ci czastek
znajdujacych si¢ na jego drodze. I1o$¢ czastek pochtaniajacych i rozpraszajacych §wiatto jest
z kolei wprost proporcjonalna do masy cienkiego stupa powietrza. Wskutek tego maseg
optyczna mozemy zdefiniowac jako stosunek masy powietrza przez ktora przechodzi
promieniowanie gdy Stonce tworzy z horyzontem kat ostry do masy powietrza przez ktéra
przechodzi promieniowanie gdy Stonce jest w zenicie.
Masa cienkiej warstwy powietrza gdy promieniowanie przechodzi pionowo (Slofice w
zenicie) wznosi

dm, =Spdh

gdzie S - powierzchnia przekroju cienkiego stupa powietrza, Q - ggsto§¢ powietrza, h -
wysokos¢ stupa powietrza. Zalezno$¢ gestosci powietrza od wysoko$ci mozna wyprowadzié

ze wzoru barometrycznego ktory ma postac
h
eM
p, =p, exp| — | =—=dh
vl [
gdzie py - ci$nienie na wysokosci h, po-ci$nienie przy gruncie, M - masa molowa powietrza
Podstawiajac ze wzoru barometrycznego na p i po

RT,
Mg

by = p



otrzymujemy

h

phTh = Topo exp(_ .[}I;_I\;dhj

0
Przyjmijmy jako state g, M, T wowczas Ty 1 T, si¢ uproszcza si¢ rownoczesnie state

parametry mozna wytaczy¢ przed znak catki i obliczy¢ ja
h
gM
=p, exp| — | =—=dh
Py =P, p( ! o ]

Wracajac jeszcze do uproszczenia przyjecie za stale g jest raczej oczywiste zmiany
przyspieszenia ziemskiego nawet w gérnej atmosferze sa do zaniedbania. Jednak przyjecie za
stata mas¢ molowa jest duzym uproszczeniem. W dolnej troposferze ulega ona pewnym
zmianom w zaleznos$ci od ci$nienia pary wodnej. Tak ze zmniejsza si¢ gdy ilo$¢ pary rosnie.
W gornej atmosferze ulega wigkszym zmianom ze wzgledu na zmiang sktadow gazow.
Jednak najwigkszym btgdem obarczona jest temperatura, ktora ze wzrostem wysokosci silnie
zmienia si¢. W dalszej czgséci przyjme pewna stala warto$¢ temperatury atmosfery.

Podstawiajac do wzoru na mas¢ powietrza otrzymujemy

h,
m :IS €x —@h dh
1 ) po p RT

po wyliczeniu catki otrzymujemy ostateczny wzor

_Sp,RT
gM

m,

Oczywiscie powyzszy wzOr mozna otrzyma¢ w inny sposob duzo szybciej lecz wskutek tego

ze wyprowadzenie to jest potrzebne do dalszych obliczen wykonano je takim sposobem. We

T . . .. RT
wzorze pojawia si¢ pewien bardzo ciekawy czynnik —

zwany lokalna wysokos$cia atmosfery. Jest to grubos$¢ atmosfery jaka otrzymamy po sprezeniu
jej do cis$nienia jakie panuje przy gruncie. Dla catej atmosfery wynosi od 7 do 9 km. Jest to
wielko$¢, ktora praktycznie nie zmienia si¢ z wysokoscia.

Obliczmy masg powietrza przez jaka przechodzi promieniowanie gdy Stonce tworzy z

horyzontem kat a. W tym celu wyznaczmy zaleznos$¢ h(x), gdzie x oznacza droge¢



promieniowania przechodzacego gdy stofice tworzy z horyzontem kat a.

Wychodzac z twierdzenia cosinusow

r’ +x” —(r+h)?

cos(90+a) = 5
X

po przeksztalceniach otrzymujemy réwnanie kwadratowe

h? +2rh —2rxsina.—x* =0

Dodatni pierwiastek rownania wznosi

h:\/r2 +2rxsino +x2 —r

Masa powietrza przez jaka przechodzi promieniowanie dla kata oo wznosi

X,
m, = JSpdx
0

Podstawiajac za gestos$¢ powietrza dostajemy

X
‘ gM
m_ = |Sp. exp| —=—h |dx
a _([ Po P( RT j

Uwzgledniajac wezesniej wyprowadzong zalezno$¢ h(x) otrzymujemy nastgpujacy wzor

XZ
m, = ISpO exp(—&{—\/r2 +2rxsino, + x° —r}jdx
) RT

Podstawiajac do wzoru na masg optyczna dostajemy koncowy wzor

XZ
m =% exp(—@{fx/r2 +2rxsino + x> —r}jdx
RT § RT

Liczac masg optyczna pojawil si¢ parametr S, ktory oznaczal przekréj poprzeczny stupa
powietrza. Przyjecie w przypadku m; i ma tego samego S jest pewnym uproszczeniem.
Obliczenie powyzszej calki jest dos¢ trudne 1 przy braku tablic calkowania obliczenia jej
wykonatem na komputerze. Wyprowadzony powyzej wzdr na masg optyczna dotyczy punktu
potozonego ma poziomie morza (dolna granica catkowania wynosi 0 km). W przypadku
Strzyzowa ktory lezy na wysokosci 260 m.n.p.m nalezy odpowiednio zmieni¢ dolna granicg

catkowania. Jednak zmiana ta wptywa prawie niezauwazalnie na mas¢ optyczna.



Masg optyczna atmosfery dla niektorych katéw przedstawia ponizsza tabela: (przyjeto
temperaturg atmosfery rowna 245 °K)

Zaleznos¢ masy optycznej od kata nachylenia Stonca do horyzontu
|kqt al °] |masa optyczna |kqt a ‘masa optyczna
0 37.41 15 [3.81
1 25.82 20 [2.90
2 19.16 25 235
3 115.00 30 [1.99
4 12.21 40 155
5 10.26 50  [1.31
6 8.80 60  [1.15
7 7.70 70 |1.06
8 6.83 80 [1.02
9 6.14 90 [1.00
10 5.57 | |

Przedstawiona powyzej zalezno$¢ masy optycznej od kata nachylenia Stonca do horyzontu
wykazuje pewne podobienstwo do podobnej zalezno$ci dla dolnej 100 metrowej warstwy

powietrza.



) Faleznoss masy optyczneg] od kata nachylenia Stonca
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Podobienstwo to jest zauwazalne dla katoéw wigkszych od 30°. Warto$¢ masy optycznej w
tych dwoch przypadkach sa niemal identyczne. Latwo zauwazy¢ ze w obydwu sytuacjach
parametr ten dla kata 30° wynosi 2 za$ dla 90° - 1. Jest to zatem odwrotnos$¢ funkcji sinusa
nachylenia Stonica do horyzontu. Z ponizszego rysunku wynika iz owa odwrotno$¢ jest rowna
stosunkowi dtugosci drogi jaka pokonuje promieniowanie w atmosferze do dtugosci drogi

jego, gdy Stonce jest w zenicie a promieniowanie pada na powierzchnie pozioma. Jest to wigc

definicja masy optyczne;j.

sino = h

X
ale x/h=m=1/sina.
Poniewaz promien krzywizny Ziemi jest duzo wigkszy od grubosci atmosfery wigc
przyblizenie to daje pozytywny efekt ale tylko, gdy Stonce jest powyzej 30°. Ponizej tej
warto$ci masa optyczna dla catej atmosfery poczatkowo powoli a nastgpnie szybko ro$nie aby
dla kata zerowego wynosi¢ 37. Promieniowanie stoneczne przechodzi w tym polozeniu jak
gdyby przez 37 atmosfer. Wskutek czego fale krétkie ulegaja duzemu rozproszeniu i
nat¢zenie ich spada. Jedynie docieraja w wigkszych ilosciach koncowa czg$¢ pasma
widzialnego i promieniowanie podczerwone. Nic wigec dziwnego iz kolor zachodzacego

Stonca jest czerwony. Dla matych katéw masa optyczna wyliczona w poprzednim paragrafie i



w tym zasadniczo sig¢ r6znia. W pierwszym przypadku wskutek cienkiej warstwy powietrza
masa optyczna byta kilkakrotnie wyzsza. W rzeczywisto$ci masa optyczna catej atmosfery
moze nieco r6znic¢ si¢ od podanych wskutek refrakcji promieniowania w powietrzu.
Uwzglednienie zatamania $§wiatta w atmosferze lecz zbytnio komplikuje sytuacje nieco
zmieniajac masg optyczna dla matych katow. Dla katéw powyzej 100 odchylenia beda
nieduze. Najwigksze bledy wywotane refrakcja wystapia zima, gdy stonce w ciagu catego
dnia znajduje sig nisko nad horyzontem. W lecie tworzy z horyzontem duze katy dla ktorych
zmiany masy optycznej wywolane zakrzywieniem promieniowania w atmosferze sa
niewielkie.

Znaczny wpltyw na masg¢ optyczna ma temperatura atmosfery, przyjmujac srednia
temperatura 273 °K warto$¢ jej dla kata zerowego wynosi 35. Wywotane jest to

rozrzedzeniem a wigc wzrostem grubosci atmosfery co z kolei zmniejsza masg optyczna.

3.2 Zmiana wysokosci Stonca nad horyzontem w ciagu dnia

Do wyznaczenia wspotczynnika przezroczystosci atmosfery nalezy zna¢ warto$¢
natg¢zenia $wiatla poza atmosfera. Warto$¢ to wynosi 130 ty$ 1x 1 ulega zmianie wskutek
rocznego obiegu stonca do £3.3%. Mozna by uwzglednia¢ odleglo$¢ Ziemi od Stonca, lecz
zmiany te mieszcza si¢ w granicach bledu pomiaru tej wielko$ci, dodatkowo wystepuja
zmiany aktywnos$ci Stofica, ktore trudno jest mierzy¢ na powierzchni ziemi. Dlatego bedg w
dalszej czesci przyjmowat warto$é srednia 1.3%10° 1x.

Brak dostepu do przyrzadu okreslajacego wysokos¢ Stonca nad horyzontem zmusit mnie do
wyznaczenia go droga rachunkowa. Metoda ta zaczerpnigta z podrgcznika Astrofizyki
opierajaca si¢ na wzorze cosinusowym Gaussa , zastosowanym do trojkata paralaktycznego
na sferze niebieskiej majacy postac:

sina = sindsin ¢+ cosdcospcost

gdzie 6 - deklinacja, t - kat godzinny Stonca, ¢- szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacji
Deklinacja jest wielkoscia, ktora mozna przyjac za stata w ciagu doby odpowiada ona
szerokosci geograficznej na, ktora padaja promienie stoneczne pod katem prostym w danej
chwili. Warto$¢ jej dla poszczegdlnych dni w roku mozna odczytac z tablic.

Pozostaje jedynie do wyznaczenia parametr zwany katem godzinnym Stonca jest on rowny



czasowi w ciagu ktorego stonce zakreslito tuk na niebie od momentu goérowania Stonca do
chwili gdy znalazto si¢ na wysokosci a nad horyzontem ( popotudniu) lub odwrotnie tzw. od
momentu gdy Stonce tworzyto kat a do chwili gérowania Stonca (przedpoludnie). Owy czas
podstawia si¢ do wzoru w stopniach tak ze 1 godz. odpowiada 15°. Aby wigc wyznaczy¢ kat
godzinny Stonca nalezy obliczy¢ moment gorowania Stonca (potudnie stoneczne). Wyraza sig
ono wzorem :

t=12"00"+k; -Ao +a

h - godziny , m — minuty, k; - stala uwzgledniajaca szeroko$¢ geograficzng miejsca pomiaru
dla Strzyzowa A= -21° 47" (minus oznacza dtugo$¢ geograficzna wschodnia), zamieniajac ja
na jednostki czasowe otrzymujemy: k; = -1h 27m, a - oznacza strefg¢ czasowa w przypadku
Polski zima wynosi 1h (czas srodkowo europejski) za$ latem wynosi 2h (czas wschodnio
europejski), Ao - to tzw. rektascancja Stonca sredniego i1 Stonca prawdziwego, ktorej
wielkosci dla poszczegdlnych dni roku przedstawione sa w tablicach astronomicznych.
Wedhug powyzszego schematu mozemy obliczy¢ potudnie stoneczne. Wykonujac pomiar
natezenia $wiatta o danej godzinie obliczamy jaki czas uptynat od gérowania stonca do tego
momentu lub gdy wykonujemy pomiar rano jaki pozostal do gérowania Stonca. Zamieniajac
go na stopnie 1 podstawiajac do wzoru cosinusowego otrzymujemy zadana warto$¢ kata a .
Metoda ta nie uwzglednia refrakcji. Zalezno$¢ kata a od czasu (kata godzinnego Stonca)

przedstawia ponizszy wykres
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Cecha charakterystyczna jego jest proporcjonalnos¢ kata a od czasu w godzinach
porannych 1 popotudniowych, podczas potudnia wykres ulega zakrzywieniu. Jest one
najwigksze w lecie za$ najbardziej fagodne zima. Rowniez zmiany kata a w zalezno$ci od
czasu sa w cieplej porze roku wigksze niz zima. Krzywa na rys. 5 przedstawiajaca najwigkszy
wspotczynnik przezroczystosci powietrza wykazuje bardzo szybki wzrost natezenia
o$wietlenia dla matych katoéw mniejszych od 200 zmiany jego sa coraz mniejsze. Dla
wspotczynnika wynoszacego 0.4 krzywa jest bardziej tagodna przy czym dla matych katow
natezenie Swiatla w stosunku do wartosci wspotczynnika p=0.8 jest duzo mniejsze np. dla
kata 10° okoto 40 razy. Na podstawie powyzszego wykresu wynika iz w dni o duzym
wspotczynniku przezroczystos$ci zmiany w czasie natezenia $wiatta beda duzo wigksze niz dla
wspotczynniku mniejszym. Najwigksze roznice w o§wietleniu wystapia w zimie, kiedy to
zmiany przezroczystosci o 10% begda wywolywatly kilku lub kilkunasto krotne wahania
nat¢zenia $wiatta. Wartosci wspotczynnika ostabienia promieniowania nie zostaty wybrane
przypadkowo z podobnymi spotykamy si¢ w rzeczywistosci.

Zaleznos$¢ natezenia o§wietlenia bezposredniego dla trzech roznych wartosci

wspotczynnika przezroczystosci przedstawia ponizszy wykres.



Matezenie Swiatta dla 3 wspdiczynnikow przezroczystosc
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Wykresy na rys.6 wykazuja duze podobienstwo z poprzednimi. Charakteryzuja si¢ wolnym
wzrostem nat¢zenia §wiatla do 1 godziny po wschodzie jak 1 podczas zachodu Stonca.
Powyzszy wykres potwierdza wczesniejsze przypuszczenia o niskim nat¢zeniu Swiatta zima.
Interesujace sa niewielkie rdznice natezenia §wiatta pomigdzy wiosna i latem co jest
wywolane przez wolny spadek masy optycznej dla wysokich katow a. Zalezno$¢ natgzenia
swiatta (bezposrednie) od kata godzinnego w pierwszych dniach: zimy, wiosny, lata, jesieni

dla p=0.6



Matezenie Swiatta bezposredniego w pienwszych dniach par roku
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Jeszcze wigksze roznice pomigdzy iloSciami energii stonecznej w postaci promieniowania
widzialnego dla roznych por roku zauwazalne sa na podobnym wykresie z tym iz nie

promieniowania bezposredniego lecz na powierzchnig pozioma (rys. 7).

MateZenie Swiatta na powierzchnie pozioms
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Jak wynika z niego natezenie §wiatla pierwszego dnia wiosny jest 9 razy wigksza niz
pierwszego dnia zimy, za$ nat¢zenie $wiatla latem jest tylko 2 razy wigksze niz wiosna.
Wszystkie te teoretyczne schematy sa prawdziwe tylko wowczas gdy wspotczynnik
przezroczystos$ci w ciagu roku jest staty. Tak w rzeczywisto$ci nie jest , ulega on znacznym
zmianom w zaleznos$ci od pory roku , masy powietrza, ktora zalega na danym obszarze i
innych warunkéw

meteorologicznych.

3.3 Roczne i dobowe zmiany wspoéiczynnika

przezroczystosci powietrza.

Wyniki pomiaréw nat¢zenia $wiatla "I" 1 wspotczynnika przezroczystosci powietrza "p" dla

chtodnej pory roku przedstawia ponizsza tabela;

Wyniki pomiaréw natezenia Swiatla oraz wspotczynnika przezroczystosci powietrza

godz. |data |stan pogody [[[10"3*Ix]|p |data ;tsgo dy I[10"3*Ix] |p  |data |stan pogody [[[10"3*Ix]|p
1730 7.03 PPk 7.2 0.52/6.03 |PPk | | Ro.12|pA | |
8 00 bezchmurnie [19.7 0.58 silne bezchmurnie

zamgle-
830 | |zamglenic [26.4 0.57| |nie 18.3 0.5 | lekka mgla 0.4 0.5
900 | |bezwietrznie [35.8 058 |wiatrdo [27.3 0.53 | bezwietrznie 2.7 0.52
930 | |tmax=-1  [40.0 058  |0.5m/s 355 0.55| tmax=-12 6.7 0.53
(1)8 tmin=-15  |42.0 0.56 tmax=-3  |41.5 0.56 tmin=-21  |13.1 0.57
" 430 059 |tmin=183 470  [0.57 18.3 0.59
0 545 0.61 522 0.6 242 0.62
é(l) 52.0 0.59 54.7 0.57 29.3 0.65
(1)3 wiatr 2-3m/s [57.5 0.63 59.5 0.64 wiatr 3m/s  [37.0 0.7
. 615 1066 |widzialnosé|58.0 0.6 403 0.73
13 lepsza 63.5 0.68| |Meco 582 |0.65 widzialnosé [37.9 074
00 lepsza




13 widzialnosé [58.2 0.67 545 0.65 bardzo 24.0 0.7
30 dobra

(1)3 55.4 0.67 48.5 0.64 8.5 0.63
14

20 495 0.67 45.0 0.65 1.5 0.64
15 .

00 37.0 0.64 42.0 0.67 zamglenie

15 .

30 wiatr 27.0 0.64

16

00 b. staby 163 0.64 23.1 0.69

16

20 6.6 0.66

Jak wynika z powyzszych danych parametr przezroczystosci powietrza w dni bezchmurne
podczas chlodnej pory roku miesci si¢ w przedziale od 0.5 do 0.75. Wartosci wspotczynnika
przezroczystos$ci powietrza ulega wahaniom w ciagu dnia w zaleznos$ci od warunkow
meteorologicznych.

Dobowy przebieg wspotczynnika przezroczystosci powietrza w trzech przypadkach
jest dos¢ podobny. Najmniejsze wartosci obserwuje sig rano, zas maksymalne popotudniu
stonecznym. Niskie wartos$ci jego rana wywolane sa pomocnymi zamgleniami powietrza,
ktore zalega w kotlinach i1 zaglegbieniach terenu. Dodatkowym efektem jest nagromadzenie si¢
duzej ilodci zanieczyszczen nad miastem po bezwietrznej nocy. Owe zanieczyszczenia i
zamglenia powietrza silnie absorbuja promieniowanie widzialne przez co drastycznie
zmniejszaja 1lo$¢ swiatta docierajacego do powierzchni ziemi. Wywotujac w ten sposob
spadek wspotczynnika przezroczystosci powietrza. W dalszej czgéci dnia wzrost predkosci
wiatru i turbulencji zwigksza ilo$¢ $wiatta przez intensywna wymiang powietrza. W
godzinach tych obserwuje si¢ znaczny wzrost wspotczynnika przezroczystosci. Sytuacjg te
moze hamowac podnoszenie si¢ temperatury, ktérej towarzyszy wzrost intensywnosci
parowania. Wskutek tego ci$nienie pary wodnej nieco podnosi si¢ absorbujaca coraz to
wigksze ilosci Swiatla.

Jednak zima, gdy zalega pokrywa $niezna procesy sublimacji sa wysokoenergetyczne
a wigc zachodza wolno 1 przynosza niewielkie przyrosty pary wodnej w powietrzu. Efekt ten

w chlodnej porze roku jest bardzo staby.
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Warto$ci wspotczynnika przezroczystosci po poludniowym wzroscie ulega w
nastepnej czgsci dnia stopniowemu obnizeniu (wiatr stabnie, pojawiaja si¢ zamglenia). Dla
malych katow nachylenia Stofica mozna zauwazy¢ ponowny bardzo szybki wzrost
wspotczynnika przezroczystosci wskutek przewagi promieniowania
rozproszonego nad bezposrednim. Ze wzoru na wspotczynnik widzialnosci powietrza
okreslajacego natgzenie Swiatta wynika iz po zachodzie Stonca natgzenie $wiatta powinno by¢
réwne zero. Jednak tak nie jest do Ziemi dociera promieniowanie rozproszone, ktdra tak
istotnie zwigksza wspotczynnik przezroczystosci dla katow bliskich 0o. Przytoczony przebieg
dobowy wspotczynnika widzialnosci odnosi si¢ do dni w ktorych przebieg predkosci wiatru
jest najczesciej spotykany. Moze zdarzy¢ sig iz predkos¢ wiatru w ciagu dnia jest
niezmierzalnie mala wowczas ilo§¢ energii w postaci promieniowania widzialnego, ktora
dociera do Ziemi jest duzo nizsza a przebieg wspotczynnika przezroczystosci jest bardzo
tagodny, mato zmienny w czasie. Zdarzaja si¢ roéwniez dni w czasie, ktérych predkos¢ wiatru
zmaga si¢ w godzinach wieczornych (przed nadej$ciem frontu) wowczas wspodtczynnik ten
osiaga najwigksze rozmiary pé6znym popotudniem. Istnieje jeszcze wiele innych mozliwo$¢
przebiegu predkosci wiatru. Sa dni w czasie ktory wiatr ma maly wptyw na natgzenie $wiatta
np. gdy nie wystgpuja zamglenia.

Zasadnicza role na warto$ci wspdlczynnika przezroczysto$ci ma rodzaj masy



powietrza , ktora zalega na danym obszarze. Jej wptyw omdwiono w rozdziale 2. Nalezy
podkresli¢ iz zima roznice optyczne pomig¢dzy powietrzem arktycznym i polarno
kontynentalnym nie sa znaczace. Obydwie masy zawieraja znikome ilo$ci pary wodne;.
Powietrze zwrotnikowe jest w zimie absolutna rzadkoscia i wptyw jej na przezroczystos¢
powietrza nie zostal przeze mnie zbadany.

Podczas pomiarow 6 marca wykonano pomiar o godz. 12:00 natezenia Swiatta w
punkcie polozonym o 100 metrow wyzej (ten sam punkt co w rozdziale 2). Wyniki byly
zaskakujace ot6z w dolnym punkcie przy 1=59.4 ty$ Ix wspotczynnik przezroczystosci
wynosit p=0.64. Za§ w gornym punkcie [=70 ty$ Ix przy p=0.71, wartos¢ o§wietlenia w tym
punkcie jest ogromna jak na tg pore¢ roku dla poréwnania w lecie rzadko osiaga 70 ty$ Ix w
dolnym punkcie. Przy tym wysoka warto$¢ wspotczynnika przezroczystosci cho¢ predkosé
wiatru byla ponizej 0.5m/s , dopiero wzrdst na sile okoto 1200 - 1300 .Tak wysoki
wspotczynnik przezroczystosci powietrza, ktory w dolnym punkcie osiagalny jest przy duzo
lepszej widzialnosci wywotany jest tym iz cate zanieczyszczenia wydzielane przez miasto i
zamglenie byto ponizej tego punktu. Dobowy przebieg wspotczynnika przezroczystosci
powietrza w gornym punkcie charakteryzuje si¢ mniejszymi zmianami i wigkszymi
warto$ciami w stosunku do dolnego punktu.

Dobowy przebieg natgzenia Swiatla jak to juz byto wezesniej sygnalizowane jest zalezny od
kata "a" 1 wspotczynnika "p". Wskutek tego i1z wspotczynnik przezroczystosci osiaga wartosci
maksymalne pomigdzy 1200 a 1400, dlatego maksymalne natezenie §wiatta nie pokrywa si¢ z
poludniem stonecznym jest ono przesunigte do 1 godziny w stron¢ godzin popotudniowych.
W tych godzinach natgzenie $wiatta stosunkowo niewiele si¢ zmienia. Najwigksze jego
zmiany obserwuje si¢ w godzinach porannych i wieczornych. W potudnie w pierwszych
dniach zimy osiaga ono warto$¢ 40 ty$ Ix (10 ty$ Ix na powierzchnie pozioma). Jednak z dnia
na dzien zwigksza si¢ tak ze na koncu zimy osiaga wartos¢ 60 ty$ Ix (okoto 50% stalej
stonecznej dla $wiatla) za$ na powierzchnie pozioma 35 ty$ Ix.

Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ natezenia Swiatlta 1 wspotczynnika widzialnosci w ciagu
dnia pomimo bezchmurne pogody nie jest fagodny lecz zaopatrzony w szereg zmian. W
czasie bezposrednich pomiarow wystepuja krotko trwate fluktuacje dochodzace do kilku
procent cho¢ warunki pogodowe sa stabilne. Przyczyna tego tkwi na wyzszych wysokos$ciach
w ruchach turbulencyjnych (w lecie rowniez konwekcyjnych). Ruchy te powoduja ze na
drodze promieniowania znajduja sig raz to raz inne czasteczki powietrza raz z mniejszymi a
raz z wigkszymi ilo§ciami pary wodnej jak rowniez drobnych kropelek wody czy lodu.

Sytuacja ta wplywa na wahania natg¢zenia $wiatta w waskich przedziatach czasowych. Tych



zmian na wykresie oczywiscie nie ma widoczne sa jedynie wigksze zmiany nastonecznienia i
wspotczynnika przezroczystosci majace wspdlne pochodzenie co zmiany fluktuacyjne jedynie
wywolywane sg one przez wigksze masy powietrza poruszajace si¢ w troposferze.

W cieplej porze roku wlasnosci optyczne powietrza ulegaja zmianom. Wspotczynnik
przezroczystos$ci powietrza jest mniejszy i waha si¢ od 0.45-0.7. Przyczyna tak niskiego
wspotczynnika tkwi w wysokiej temperaturze powietrza, w ktorym znajduje si¢ kilkakrotnie
wigksze ilosci pary wodnej, ponadto znajduja si¢ w nim wigcej niz zima drobnych
zanieczyszczen pochodzenia naturalnego. Sa to drobiny piasku znad pustyn lub inne pyly
przedostajace si¢ za pomocg wiatru z powierzchni Ziemi do powietrza. W atmosferze w
pradach strumieniowych moga by¢ przenoszone na duze odleglosci. W zimie ten efekt jest
staby wskutek zamarznigtej pokrywy ladu. Zdecydowanie najmniejszym wspdlczynnikiem
widzialno$ci charakteryzuje si¢ powietrze zwrotnikowe, cha¢ jest ono masa do$¢ sucha.
Wspolczynnik ten w ciagu dnia moze spas¢ ponizej 0.5. Powietrze polarne jest nieco bardziej
przejrzyste. Podobnie jak zima najbardziej przezroczysta masa powietrza jest powietrze
arktyczne, zawierajace najmniejsza ilos¢ pytow i pary wodne;.

Dobowy przebieg tego parametru optycznego jest odwrotny niz zima. Mniejsza rolg spetnia
wiatr. W tej porze roku zamglenia sa rzadsze, a gdy sa to bardzo szybko po wschodzie Stonca
1 wzroscie temperatury zanikaja. Gléwna rolg pelni tu ci$nienie pary wodnej. [losci pary
wodnej wzrastaja ze wzrostem temperatury (intensywne parowanie) i absorbuja coraz to
wigksze ilo$ci promieniowania. Dodatkowo silne ruchy konwekcyjne przemieszczaja je do
gory, gdzie ulegaja kondensacji.

Pojawiajace si¢ chmury silnie rozpraszaja §wiatlo. W czasie pomiaréw przedstawionych w
ponizszej tabeli chmur tych nie obserwowano co nie oznacza iz w gornej troposferze nie
mogly powsta¢ cienki chmury niewidoczne dla obserwatora. Wskutek tego najmniejsza
warto$¢ wspotczynnika przezroczystosci obserwuje si¢ w godzinach o najwyzszej

temperaturze (1300 - 1430).



Wyniki pomiaréw natg¢zenia §wiatla oraz wspotczynnika przezroczystosci powietrza

| godz |data ‘stan pagody |I[10’\3*1x] |p

|data ‘stan pogody ‘I[IO"3*1X] |p

|data |stan pogody ‘1[10’\3*1X] |p

6 00[16.05 PA 16.8 10.70 2.08 [PPk | | [8.08|pZ | |
630 |  |bezwierznie [30.0 0.69| |przez dzien [16.2 0.64|  |bezchmunie (9.5 0.57
700  |widzialnos¢ 42.5 0.69| |bezwictrznie [24.3 0.63| |bezwietrznie|15.8 0.56
‘7 30 ‘ BELCZO ’50.5 ‘0.68‘ bezchmurnie [32.3 ’0.61 ‘ widzialno$é [26.6 ’0.57
800 |  tmax=19.5 |54.9 0.66| |widzialnos¢ [39.7 0.60| |staba 33.8 0.56
830 tmin=3.6  |61.4 0.66| |dobra 144.0 0.58|  |tmax=31.5 |41.0 10.56
900 niska 66.5 0.66 |tmax=29.1 [51.8 059 |tmin=12.9 |44.4 0.54
930 |  |wilgotnosé 69.0 0.65|  |tmin=16.0 [55.3 0.58|  |sucho 149.4 0.54
(1)8 70.7 0.64 57.8 0.57 50.6 0.52
;8 71.7 0.63 59.5 0.56 52.5 0.51
é(l) 72.1 0.62 62.0 0.56 53.6 0.50
é(l) 73.4 0.62 63.7 0.56 55.4 0.50
(1)(2) wiart 3-4m/s [72.5 0.61 63.5 0.55 55.3 0.49
;3 bezchmurnie [73.1 0.61 65.4 0.56 gvg/tsr do sy s 0.48
(1)3 72.8 0.61 62.1 0.54 53.9 0.48
;3 7.0 0.61 61.6 0.54 54.8 0.49
(1)3 69.3 0.60 57.8 0.53 50.9 0.48
;g 67.3 0.60 55.3 0.53 49.7 0.49
(1)(5) 66.2 0.61 53.5 0.54 45.1 0.48
;(5) 61.3 0.60 50.9 0.55 43.8 0.50
(1)(6) 58.6 0.61 44.4 0.54 402 0.51
;g 54.8 0.62 39.6 0.55 35.4 0.52
(1)(7) 51.5 0.64 33.6 0.56 bezwietrznie [27.3 0.51
;(7) 417 0.63 25.3 0.56 217 0.53
(1)3 bezwietrznie 33.5 0.64 16.9 0.57 13.0 0.53
;g 203 0.63 10.3 0.58




Maksimum wspdiczynnika przezroczystosci przypada na godzinny poranne, kiedy to
powietrze jest najbardziej przejrzyste, zawarte w nim ilo$ci pary wodnej sa najmniejsze.
Podobnie jak zima wystepuja fluktuacje krotko 1 dlugo czasowe. Te ostatnie wptywaja na to iz
dobowy wykres wspotczynnika jest zaopatrzony w szereg odchylen. Dobowy przebieg

nat¢zenia $wiatla w lecie jest podobny jak zima. Maksimum jego wystgpuje w godzinach

potudniowych.
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Najwigksza warto$¢ jego zanotowano dla PA 73.1 ty$ Ix co w poroéwnaniu z zimowymi
warto$ciami jest i tak niska wartoscia. Dla tego typu powietrza wspotczynnik
przezroczysto$ci wynosit w potudnie 0.6, gdy zima 0.7. Bardzo niska warto§¢ odnotowano w
czasie adwekcji PZ jedynie 55.5 ty$ Ix. W koncu zimy taka warto$¢ jest osiagana prawie
kazdego bezchmurnego dnia. Jednak przy tak matym wspotczynniku przezroczystosci wykres
nat¢zenia Swiatla jest tagodny, zmiany natezenia w czasie sa nieduze. W lecie przez dhugi
okres czasu nat¢zenie §wiatla jest wysokie gdy w zimie szybko maleje po osiagnigciu
maksimum. Pojawia si¢ wigc pytanie dlaczego w zimie temperatura w dni stoneczne nie jest
wysoka ? Przyczyn tego sytuacji jest wiele:

a) natgzenie $wiatta padajacego na powierzchnie pozioma wynosi tylko 10-15 ty$ Ix, gdy w
lecie 45-60 tys Ix.

b) w zimie wystepuje wysokie albedo, ktore dla sniegu wynosi §rednio 80% (w lecie 10-25%)



C) W nocy ziemia emitujac promieniowanie ochtadza si¢ wskutek czego nad ladem zalega
mrozne powietrze, ktore w dzien nie jest w stanie ogrza¢ si¢ do wysokiej temperatury.
d)wystepuje cyrkulacja powietrza pomigdzy biegunem (w zimie brak promieniowania
bezposredniego) a szerokosciami umiarkowanymi. W zimie przewaza jednak zachmurzenie
duze, ktore znacznie ograniczaja ilosci energii docierajacej do Ziemi. Dlatego w tej porze
temperatury sa niskie.

Jedynie podczas 16% dni w roku natgzenie $wiatta 1 wspolczynnik przezroczystosci powietrza
przebiegaja w sposob przedstawiony powyzej. Znacznie czg$ciej wystgpuje zachmurzenie
umiarkowane i duze. W dni o zachmurzeniu umiarkowanym parametry te ulegaja znacznym
wahaniom siggajacym 50% w ciagu malych okresow czasu. W tym przypadku warto$¢
wspotczynnika przezroczystosci zalezy od grubosci 1 wodno$ci chmur. W czasie matego
zachmurzenia moze zdarzy¢ si¢ iz nat¢zenie $wiatta bedzie wigksze niz gdyby chmur niz
bylo. Wystepuje to gdy chmury nie zakrywaja stonca. Wéwczas dociera do powierzchni ziemi
promieniowanie bezposrednie i zwigkszone przez chmury promieniowanie rozproszone. W
dni o zachmurzeniu duzym dobowy przebieg nat¢zenia §wiatla jest stabilny. Wartos$ci jego
zaleza od kata nachylenia Stonca jak 1 fizycznych wtasciwosci chmur. W zimie w dni o
petnym zachmurzeniu wynosi 10-20 tys 1x za$ latem 25-35 ty$ Ix. cho¢ mozliwe sa jeszcze
nizsze warto$ci np. w czasie opadow czy burzy. Niskim wartosciom nat¢zenia Swiatla
odpowiada niska przezroczystos$¢ rz¢du 0.2-0.4. Niskie wartosci energii jakie docieraja do
Ziemi w takich warunkach sa przyczyna wystgpowania niewielkich dobowych amplitud

temperatury.

3.4 Wspoéfczynnik zmetnienia powietrza, dobowe sumy

promieniowania w pasmie widzialnym.

W Poprzednich rozdzialach do badania wlasciwosci optycznych powietrza uzywatem

wspotczynnika przezroczystosci wyraza si¢ on nast¢pujacym wzorem
p = exp(—xp)

gdzie B - oznacza wspolczynnik ekstynkcji

W meteorologii jako wspotczynnik ekstynkcji przyjmuje si¢ iloczyn:



Zatem

p = exp(—a, ) . Ekstyncja promieniowania wyraza si¢ wigc wzorem:

o, =—Inp Ze wzoru wynika iz wzrost przezroczystosci powietrza wywotuje spadek

wspotczynnika ekstynkcji, ostabienie promieniowania jest mniejsze. Przektadowo dla
powietrza zwrotnikowego p=0.52 wspotczynnik ekstynkeji wynosi a,= 0.65 gdy dla
powietrza arktycznego p=0.63 - o, = 0.46. Dla idealnych warunkoéw p=1 wspodtczynnik
ostabienia promieniowania wynosi zero.

Bardzo czgsto do identyfikowania mas powietrza uzywa si¢ wspotczynnika zmetnienia T
definiuje si¢ go jako stosunek ekstynkcji promieniowania do wspotczynnika ekstynkcji "A"
dla warunkéw idealnych tzw. brak w atmosferze pary wodnej i zanieczyszczen uwzgledniajac
zawarto$¢ ozonu i innych gazow.

Warto$¢ tego parametru dla §wiatta wynosi okoto 0.22 (p,=0.8).

_lnp
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T

Wspotezynnik zmetnienia przyjmuje wartosci wigksze od jeden. Ro$nie ze wzrostem
ekstynkcji promieniowania. Sredni wspotczynnik zmetnienia dla powietrza zwrotnikowego
wynosi 3.2, dla powietrza polarnego 2.6 za$ dla powietrza arktycznego tylko 2.2. Widzialnos¢
w tej masie powietrza nieraz przewyzsza 50 km.

W rejonach gdzie ksztaltuje si¢ powietrze arktyczne zmgtnienie jest jeszcze mniejsze okoto
1.5 Przechodzac do opisu energetycznego promieniowania stonecznego zamienmy jednostki
fotometrii wizualnej na jednostki energetyczne. Skoro statej stonecznej 1.38*10° Ix
odpowiada natezenie promieniowania pasma widzialnego I=618 Wm™ to na 1 Ix przypada
4.75%10° Wm™. W lecie na powierzchnig pozioma w stoneczne potudnie natezenie
promieniowania wynosi od 215 do 285 Wm™ gdy zima od 48 do 72 Wm™. Nie jest to
catkowita energia jaka pada na powierzchnie ziemi. Wigksza ilo$¢ energii dochodzi w postaci
promieniowania podczerwonego, ktore atmosfera mniej absorbuje.

Dobowa suma energii promieniowania na granicy gornej atmosfery wyraza si¢ nastgpujacym

wWzZorem



"Z
W= ZIOaJ-sin odt

0

podstawiajac za sina otrzymujemy:
tl

W= 2IOaJ.(sin dsin ¢+ cosdcosPpcost)dt
0

I, -natezenie promieniowania §wiatta

tzw. -kat godzinny zachodu Stonca (dtugos$¢ trwania potowy dnia)

a -wspotczynnik, dla catkowania w radianach

1 rad =57.3° , zamieniajac stopnie na godzinny otrzymujemy

1 rad =3.82 godz. Poniewaz suma dobowa promieniowania jest w jednostkach pracy a "t" w
godzinach zatem a = 3.82*3600s =13751s

Po wyliczeniu catki otrzymujemy:

W =2l a[t,sindsin¢+cosdcosdsint, ]

dla 1 dnia zimy suma ta wynosi:3.3 MJm™

dla 1 dnia wiosny (jesieni):10.9 MJm-*

dla 1 dnia lata:19.5 MJm™

Z przedstawionych wyzej obliczen wynika ze najwigksze sumy dobowe wystepuja latem, na
poczatku wiosny suma ta jest blisko dwukrotnie mniejsza. Zdecydowanie najmniejsze sumy

wystepuja zima okoto szesciokrotnie mniejsze niz latem.

Dobowa suma energii promieniowania

w pierwszych dniach miesigcy

dobowa suma
miesigc
energii w MJ/m"2
1 3.42
2 5.20
3 8.35
4 12.63
5 16.47
6 19.00




7 19.39
8 17.47
9 13.89
10 9.77
11 5.97
12 3.72

Jak wynika z powyzszej tabeli roczny przebieg dobowych sum energii na granicy gornej
atmosfery jest zalezny od deklinacji Stonca i odleglosci Ziemi od Stonca, ta ostatnia
zalezno$¢ nie zostata uwzgledniona.

Przebieg ten wykazuje dwie ekstremalne wartosci zima 1 latem. W tym czasie dobowe sumy z
miesigca na miesiac mato si¢ zmieniaja. Tylko podczas przejsciowych por roku sa duze i
wynosza 3-4 MJm™.

Dobowa suma energii promieniowania po przejsciu atmosfery wyraza si¢ wzorem:
tl

W= 2IOaJ.pm sin odt
0

Obliczenie teoretyczne powyzszej catki jest niemozliwe dlatego w celu jej wyliczenia



postuzytem si¢ komputerem.

MJim~2

Dobowe sumy promienivwania stonecznego w posmie widzialnym
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