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PROBA KLASYFIKACJI ZACHMURZENIA W ASPEKCIE SKEADOWYCH
BILANSU PROMIENIOWANIA I TYPOW CYRKULACII

Z. Wilczek

Wydzial Lotnictwa, Wyzsza Szkola Oficerska Sit Powietrznych, 08- 521 Deblin

Streszczenic. Prezentowana praca stanowi rozwinigeie zagadnienia wplywu zachmurzenia na
skladowe bilansu promieniowania krétkofalowego i diugofalowego powierzchni pola uprawnego w
ciggu dnia oraz nocy. Na pedstawic stopnia pokrycia nicba chmurami, wysokosci podstawy chmur oraz
ich rodzaju, tj. elementéw warunkujacych doplyw i utratg energii ciepinej, Zaproponowano tzw.
energetyczng Klasyfikacje zachmurzenia w ktérej zdefiniowano cztery podstawowe typy réznicujac
warunki dzienne oraz nocne w kazdym z nich. ZaloZenia teorctyczne zostaly zweryfikowane podczas
analizy materialu obserwacyjncgo Regionalnego Biura Meteorologicznego w Deblinie dla 1995 r.
Okreslono roczne przebiegi liczby godzin wyst¢powania poszczegdlnych typow zachmurzenia w
aspekeie okresu wegelacyjnego oraz w nawigzaniu do proceséw powstawania poszczegdlnych
rodzajéw chmur. Poczyniono probg powiazania wystgpowania energetycznych typéw zachmurzenia z
typami cyrkulacji w celu wyodrgbnienia sytuacji synoptycznych o najbardziej korzystnych warunkach
nefologicznych dla bilansu promieniowania pola uprawnego.

Slowa kluczowe: energetyczna klasyfikacja typow zachmurzenia, typ zachmurzenia, typy
cyrkulacji, bilans promieniowania

WSTEP

Rodzaj i charakter zachmurzenia jest niewatpliwie czynnikiem decydujacym o
dopiywie bezposredniego promieniowania slonecznego do powierzchni pola
uprawnecgo w dzien oraz wartosci wypromicniowania efektywnego, a wicc
radiacyjnego ochtodzenia tej powierzchni w nocy. Zlozonosé analizowanego
problemu mozna zauwazyé przy rozpatrywaniu wplywu zachmurzenia na stosunki
cieplne oraz temperaturg warstwy czynnej gleby. Zalezno$é promicniowania
efektywnego (Epy) od stopnia zachmurzenia nicba (V) oraz rodzaju chmur, w
odniesieniu do promicniowania efektywnego przy niebie bezchmurnym (£,), zostata
przedstawiona przez Angstroma i Akslofa [4] przy pomocy nastgpujacej formuly:
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gdzic X jest stalg zalezng od rodzaju chmur, jej warto$¢ wynosi przy chmurach: Cu,
Sc,NsiSt-0,76; Ac, AsiCs-0,52; aprzy chmurach Ci - 0,26. Przytoczona zaleznosc
mozna stosowaé w przypadku pokrycia nieba kilkoma warstwami chmur.

W literaturze uwypuklony zostal réowniez wplyw wysokosci zalegania
poszczegodlnych warstw chmur na wartosé promicniowania efektywnego: ,,Chmury
pigtra niskicgo sq chmurami ciepltymi, a wysokiego chiodnymi. Nawet wtedy, gdy
zespoly chmur sg tej samej gestosci, to chmury wysokie sa mniej efektywng zapora
dla nocnego wypromicniowania Ziemi, gdyz doplywajace do nich promicniowanie
zostaje natychmiast zuzyte na wzrost temperatury 1 promicniowanic zwrotne chmur
jest proporcjonalnie mniejsze.” [1].

Jakkolwick warto$¢ dziennego bilansu promieniowania w dnic bezchmurne
przebiega wedlug prostej zaleznosci, rownolegle do zmiany wysokosci polozZenia
Slonca, to przy nicbic zachmurzonym zaleinos¢ ta jest znacznic bardzicj
skomplikowana. Wzrost zachmurzenia powoduje spadek bezposrednicgo promie-
niowania slonccznego dochodzacego do powierzchni pola uprawnego, natomiast
wzrasta promicniowanic rozproszonc 1 maleje strata ciepla powodowana
promicniowaniem efektywnym [4]. Konsekwencja wystapicnia zachmurzenia moze
by¢ pojawicnie si¢ maksymalnej warto$ci bilansu promieniowania przy nicbie
czeSciowo pokrytym chmurami, jednak nie oslabiajacymi znacznic doplywu
promicniowania bezposredniego (chmury wysokic oraz cienkie, przeswiccajace
chmury Ac i As).

Biorac pod uwagg przytoczone stwierdzenia, w celu zaadaptowania wynikow
obserwacji zachmurzenia do szacunkowego okreslenia clementéw bilansu
promicniowania dla rejonow gdzie niec wykonuje si¢ pomiaréw promieniowania,
zaproponowano tzw. energetyczng klasyfikacje zachmurzenia.

MATERIAL 1 METODA

Na podstawic stopnia pokrycia nieba chmurami, wysokoéci podstawy chmur
oraz ich rodzaju opracowano zalozenia energetycznej klasyfikacji zachmurzenia.
Wyrdzniono cztery podstawowe typy zachmurzenia.

Typ H obejmuje sytuacje z niebem bezchmurnym oraz z chmurami wysokimi (Ci,
Cs, Cc) niezaleznie od stopnia zachmurzenia (N). Przyjgto, ze w tych warunkach nie
wystepuja ograniczenia spowodowane zachmurzeniem w doplywie promieniowania
bezposrednicgo do powierzchni pola uprawnego w ciagu dnia (Hd), zas w nocy (Hn)
zachodzi maksymalna utrata ciepla z powierzchni czynnej spowodowana intensywnym
promicniowaniem cfektywnym.
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Typ M dotyczy zachmurzenia przez chmury As i Ac, rownicz niczaleznic od N, lub
lacznego wysigpowania wymicnionych rodzajow chmur z chmurami  wysokimi. Ten
typ zachmurzenia powodowac moze niewielkie ograniczenia doplywu promicniowania
bezpo$rednicgo w dzien (Md), szczegdlnic przy duzym kacie padania promicni
stonecznych, lecz moze ogranicza¢ promieniowanic cfcktywne czyli stwarza¢ warunki
do wystapienia maksymalnych wartosci bilansu promicniowania. Natomiast w nocy
(Mn) moze powodowaé stosunkowo mala utratg ciepla.

Chmury niskie wszystkich rodzajéw z podstawa ponizej 2000 m oraz N < 6/10
zakwalifikowano do typu oznaczonego L3. Przyjcto, ze doplyw promicniowania
bezposredniego moze byé wowczas ograniczony w ponad 50% w ciagu dnia (L5d) w
stosunku do typu Hd, natomiast w nocy (L.5n), promieniowanic zwrotne atmosfery
moz¢ Znacznic ograniczaé straty ciepla z powierzchni pola uprawnego.

Przypadki wystepowania chmur niskich przy N>6/10 oraz nieba nicwidocznego
byly kryterium do wyrdznienia typu L0, przy ktérym promicniowanie bezposrednie i
uslonecznienic rzeczywiste praktycznic nie wysigpuje na powierzchni pola
uprawnego w dzien (L0d), a w nocy (LOn) promieniowanie cfcktywnc osigga
minimalnc wartoéci.

Zaproponowang klasyfikacjg zastosowano do opracowania wynikow obserwacji
zachmurzenia wykonanych na lotnisku w Deblinie w 1995 1., zachowujac podzial na
dzien i noc oraz przyjmujac godzing jako okres podstawowy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Najczesciej nad Deblinem w 1995 r. obserwowano energetyczny typ zachmurzenia
L0. Uwaga ta dotyczy zaréwno typu LOn jak i LOd (Rys. 1). Typy zachmurzenia: L5 1 H
wystepowaly w podobnej liczbie godzin, przy wyraznej dominacji typu Hn nad Hd oraz
prawic trzykrotnej przewadze typu L5d nad typem L5n, Zdecydowanic najmnicjszq
frekwencjg prezentowat typ M i to zaréwno w godzinach nocnych (Mn) jak i dziennych
(Mad).

Typ zachmurzenia LO najczgscicj pojawial sig w ciggu dhugich nocy listopada,
grudnia i stycznia (262, 3191323 godz. (Rys. 2 d}) co niewatpliwie bylo czynnikiem
przeciwdzialajacym duzym stratom ciepla warstwy czynnej gleby poprzez promic-
niowanie efektywne i chronito uprawy roslin ozimych. W okresie wegetacyjnym
(IV-1X: [4]) liczba godzin z tym typem zachmurzenia w nocy (LOn} ulegia
wyraznemu zmniejszeniu, co nalezy tlumaczy¢ nic tylko astronomicznym
skroceniem trwania nocy ale réwniez zmiang typu zachmurzenia z warstwowego
(St, Sc), charakterystycznego dla nocy okresu chlodnego, na konwekcyjny (Cu, Cb)
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Rys. 1. Roczne sumy wystgpowania energetycznych typéw zachmurzenia H, M, L5, L0 w necy (n)iw
dzien (d) dla Dgblina w 1995 r,

Fig. 1. Annual totals of energetistic cloudiness types H, M, L5, L0 occurrence at night and by day in
Deblin in the year 1995,

odpowiadajacy porze cieplej z czgstymi nocnymi rozpogodzeniami. W okresie od
maja do sicrpnia liczba godzin z typem zachmurzenia LOn wynosila ponizej 50 w
miesiacu, co stanowito powdd oslabiania naturalnej osteny radiacyjnej przed silnym
nocnym wychiodzeniem, szczegélnic w poczatkowej fazie okresu wegetacyjnego.
Roczny przebieg typu zachmurzenia LOd byt bardzicj wyréwnany niz LOn z
maksimum wiosennym (111 i IV) oraz prawie réwnorzedna liczba godzin w okresic
Jesiennym (XI). Poniewaz analizowany typ zachmurzenia w najwigkszym stopniu
oslabia doptyw promieniowania bezposrednicgo jest wige swego rodzaju hamulcem
cnergetycznym w rozwoju roslin na poczatku okresu wegetacyjnego.
Porozrywane, niskie chmury wystgpujace w typie L5, nie stanowia juz tak szczelnej
zapory ani dla promieniowania bezposrednicgo w czasie godzin dziennych ani dia
promicniowania cicplnego powierzchni pola uprawnego w nocy. Liczba godzin
wyslgpowania tego typu posiada bardzo wyrainic zaznaczony przebicg roczny,
szczegolnic dla podtypu L5d, z letnim maksimum trwajacym od czerwca do sierpnia
(Rys. 2c), co niewatpliwic jest zwigzane z rozwojem zachmurzenia konwekeyjnego i w
pewnym stopniu hamuje doptyw promicniowania bezposrednicgo, oraz z minimum w
XIil Podtyp zachmurzenia L5n, po uwzglednieniu rocznych zmian diugosci trwania
nocy ma bardzo wyréwnany roczny przebieg rowniez z grudniowym minimum. Nocny
zanik zachmurzenia w okresie zimowym (I - III) oraz w poczatkowej fazic okresu
wegetacyjnego (IV - V) powodowat lokalne spadki temperatury w rejonic Deblina, co



203

"$661 1ea£ a1 ur ungdq ur (p) Aep Aq pue (u) 3w 12 O ‘7 ‘W “H 5245 ssaupnoja ansnadioua Jo asuaunaog -7 ‘8
16661 M eulgd( ejp (p) mup ndi a t (u) £30u m O ‘67 ‘I ‘H Bluszimwyez modA) yakuzafiagious muemoddsAp T SAY

asbisay
st | vw | tv | oot [zzz | evz [svz[zm [oru [ 1er | 46 [ 65 | PS1O
v | 55| s |6z | v e | 52| 68 | 6v | 29 | vz | 18 |u6TDD
X x i lma malwlalalwmlol ]

askiseny
(oes [vor [ von (261 | @2 | 2z [mve vt [o6t [ 261 [601 [ 1€t | POIO]
6ic |29z | 151 n.N.F v | o1 | 92 [ o5 |z11 | e6r | ask | £ec | u00g,

KLASYFIKACJA ZACHMURZENIA

x| | fiA __>__> Aatlm|n 0 Eu_um__uE : : ¥ 5 7 i r 0
Linlelif, T T
T = T T i B 05 =
il s - i L (=
"_E:_q_ 0 L L s
=Ll - tost 2 - — | |— o5t 8
2 B,
— . o5z Wu —1 [— Wz -
ose = 052
01 |
Bakisaly askisaiy
8t |6 |92 | 09 |ev | 4r (08 @S |29 1z | | 22 _us_n_ st | zz lezL| &z N:.._ Z6L | 28 | 46 | 05 | 2z | zc | 81 | PHO
26 |82 |96 | 29 |19 (¥ | ¥R | OL | &P | CF nimm _=_>._u LEL |B0L Z6L | 22 | £EL | BCL{ €9 |00 06 | SL {OLL | ¥8 | UHD
x| X WA | A A n o X o xifmaloa il A A m | n "
] TO7 THOTTT TTT |
ILL ) EEEE,E_.H.E 11 T L
m. P b _, ! —lom B
00l g m i 11t g
a =\ _ oL N
05l 5 5
= 002




204 Z. WILCZEK

moglo dziala¢ szkodliwic na uprawy ozime w przypadku braku pokrywy $niezncj, oraz
hamowac¢ rozwdoj roélin na wiosng.

Typ zachmurzenia H charakteryzuje si¢ niewatpliwie najbardziej zréznicowanym
dobowym bilansem promicniowania. Ogélnic w 1995 roku sprzyjal on dobowym
stratom cicpla z powierzehni pola uprawnego ze wzglgdu na przewagg liczby godzin z
podtypem Hn (swobodna ucicczka ciepla w nocy) prawie we wszystkich miesigcach
(Rys. 2a), nad liczbg godzin z podtypem Hd (swobodny doplyw promicniowania
bezposredniego). Towarzyszace typowi H znacznc dobowe wahania temperatury
wysliepujace w okresic wegetacyjnym wymagaja dodatkowego nawadniania p6l w ciagu
dnia, za$§ w poczatkowej fazic wegetacji silne nocne spadki temperatury, zwlaszcza przy
powicrzchni warstwy czynnej gleby, doprowadzaja do niezwykle szkodliwych
przymrozkéw w kwictniu i maju. Wystepujacy w pazdzierniku wyjatkowo dlugi okres
»polskiej zlotej jesieni” zaznaczyl sig¢ rowniez w postaci rocznego maksimum typu
zachmurzenia H.

Najbardziej korzystny pod wzgledem bilansu promicniowania dla wegetacji
upraw typ M zachmurzenia wyst¢powal nicstety najrzadzicj. Za korzystne natomiast
nalezy uznac wystgpowanie stosunkowo duzej liczby godzin z podtypami MniMdw
czasie trwania okresu wegetacyjnego (Rys. 2b).

Encrgetyczne typy zachmurzenia a makrotypy cyrkulacji. Typy cyrkulacji
przyjete w ninigjszej pracy opartc sa na systemic klasyfikacji liczbowej, rowno
prawdopodobnej, opracowanej przez Litynskiego [3]. Podstawa klasyfikacji jest
podziat tréjklasowy trzech parametrow liczbowych: wskaznika cyrkulacji strefowej,
wskaznika cyrkulacji poludnikowej oraz wskaznika wartoéci cisnienia. Zachowujac
ide¢ klasyfikacji, w obrgbie glownego ukladu barycznego polaczono dwa typy
cyrkulacji, odpowiadajace sasicdnim kierunkom naplywu mas powictrznych, w
jeden, ktory nazwano makrotypem (np. NW 4 +N, ). Stworzylo to lepsze warunki do
przeprowadzenia analizy porownawczej, gdyz liczba ecnergetycznych typow
zachmurzenia (8) stala sig bardziej zblizona do liczby makrotypow cyrkulacji (15), w
porownaniu do picrwotnej liczby typéw (27). Dla kazdego terminu okreslono
makrotyp cyrkulacji na podstawie analizy materiahn synoptycznego przy pomocy
informacji zawartych w ,Miesigcznym biuletynic hydrologiczno-meteorolo-
gicznym” dla roku 1995,

Zaprezentowano doi¢ charakterystyczne zalezno$ci wystgpowania  dwoch
cnergetycznych typdw zachmurzenia (H i L5) w odniesieniu do dnia oraz nocy w
powigzaniu z makrotypami cyrkulacji. Jakkolwiek spodziewane bylo pojawienie sig
typu zachmurzenia H przy antycykionalnych typach cyrkulacji, co ma swojc
uwarunkowanic genctyczne, to wystapicnie maksimum liczby godzin z cyrkulacja
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antycyklonalna przy wszystkich wyréznionych makrotypach, zaréwno dla pedtypow
zachmurzenia Hn jak i Hd, jest bardzo mocnym potwierdzeniem postawionej cechy
tego typu zachmurzenia (Rys. 3ai b). Podtypy zachmurzenia Hn i Hd najczescic byly
spotykane w obecnosci makrotypu cyrkulacji SW + W. Dominacja sytuacji
antycyklonalnych szczegdlnie wyraZznie wystapila przy makrotypach cyrkulacji NE
+ E oraz O zaréwno dla dnia jak i nocy (Rys. 3aib). Pordwnywalna liczbe godzin do
sytuacji antycyklonalnych, towarzyszacych typowi zachmurzenia H, zauwazono
Jedynic dla cyklonalnego makrotypu cyrkulacji NW + N przy typie zachmurzenia Hn
(Rys. 3).
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Makrotypy cyrkulacji

Rys. 3. Wystgpowanic typu zachmurzenia: a) Hn, b) Hd, c) L5n i d) L5d w powigzaniu z makrotypami
cyrkulacji nad Deblinem w 1995 .

Fig.3. Occurrence of cloudiness types: a) Hn, b) Hd, ¢} L5n, and d) L5d with reference to macrotypes of
circulation in Deblin in 1995,
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Rys. 3. Kontynuacja,
Fig. 3. Continuation.

O wiele bardziej zrdéZznicowany jest rozklad makrotypow cyrkulacji
towarzyszacy pojawieniu sig typu zachmurzenia L5 (Rys. 3¢ i d). Jedynic dla
makrotypu cyrkulacji NW + N stwierdzono wyrazng dominacj¢ sytuacji
cykionalnych towarzyszacych zaréwno podtypowi zachmurzenia L5n jak i L5d.

O wyrownanej frekwencji sumarycznej liczby godzin z pozostalymi
makrotypami cyrkulacji towarzyszacymi podtypom zachmurzenia L5n i L5d,
$wiadcza zblizone wartosci dla sytuacji cyklonalnych (472), antycyklonalnych (477)
oraz zerowych (504). Zaznaczyla si¢ pewna dominacja sytuacji cyklonalnych przy
makrotypie SW+ W dlaL5n (93 godz. - Rys. 3¢) oraz sytuacji antycyklonalnych przy
makrotypie NE + N dla L5d (124 godz. - Rys. 3d).
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WNIOSKI

Przedstawione rozwazania stanowia probe powigzania czynnikéw natury
zarowno meteorologicznej jak i klimatycznej, tj. energetycznych typow
zachmurzenia oraz typéw cyrkulacji z bilansem promieniowania pola uprawnego.
Dysponujac odpowiednimi pomiarami, zwiazki te da sig okreli¢ w sposob bardziej
$cisly, co moze mieé znaczenie praktyczne.
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I3

ATTEMPT OF CLOUDINESS CLASSIFICATION WITH REFERENCE
TO THE RADIATION BALANCE COMPONENTS AND TYPES
OF ATMOSPHERIC CIRCULATION

Z. Wilczek

Air Force Academy, Faculty of Aviation, 08-521 D¢blin

SUMMARY

The presented paper is a progress of problem cloudiness influence on short- and long-waves
radiation balance components for agriculture ficld surface by days and at nights, On the grounds of
degree of cloud cover, cloud height and kind of cloud i.e. the compenents conditioning an inflow and
outflow of heat cnergy the energetic cloudiness classification has been proposed. There are four basic
types with different night and day conditions for cvery one of them. The theoretical assumptions has
been examined during the analysis of weather dates from Regional Meteorological Bureau in Deblin for
1995. The yearly courses of hours number the separate cloudiness types occurrence in bearings the
vegelative period and with a reference to processes of separate kinds of cloud formations were qualified

The attempt of connection between energetic cloudiness types occurrence and types of atmospheric
ctrculation was made in order to separate synoptic situations with the most beneficial cloudiness types
for agriculture field surface radiation balance.

K ey words: energetic classification of cloudiness types, cloudiness type, types of circulation,
radiation balanee,



