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Wprowadzenie

Na bilans radiacyjny powierzch-
ni ziemi (Q*) składają się przychody 
i straty energii w postaci promieniowa-
nia krótko- i długofalowego. Q* jest 
sumą salda promieniowania krótkofalo-
wego (K*) i salda promieniowania dłu-
gofalowego (L*). W pełnym zakresie 
widma opisują go równania (Oke, 1996, 
Paszyński, Miara i Skoczek, 1999):

Q* = K* + L*
K* = K↓ − K↑
L* = L↓ − L↑
Q* = (K↓ − K↑) + ( L↓ − L↑)
gdzie:
Q* − bilans promieniowania,
K* − saldo promieniowania krótko-
falowego,
L* − saldo promieniowania długo-
falowego,
K↓ − promieniowanie słoneczne całko-
wite (bezpośrednie i rozproszone),
K↑ − promieniowanie słoneczne odbite 
od podłoża (powierzchni czynnej),
L↓ − promieniowanie długofalowe at-
mosfery skierowane do powierzchni 
ziemi,
L↑ − promieniowanie długofalowe ucho-
dzące od powierzchni czynnej ku górze.
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Bilans promieniowania zmienia się 
w cyklu dobowym i rocznym. O wielko-
ści promieniowania słonecznego docie-
rającego do powierzchni ziemi decyduje 
kąt padania promieni słonecznych uza-
leżniony od szerokości geografi cznej, 
pory roku i pory doby oraz właściwości 
optyczne atmosfery. Natomiast składowe 
długofalowe są uzależnione od tempera-
tury podłoża i atmosfery. Na wszystkie 
składowe Q* wpływa zachmurzenie, za-
wartość pary wodnej i aerozolu w atmos-
ferze. Bardzo istotny jest rodzaj podłoża 
i jego zmiany w ciągu roku, a zwłaszcza 
utworzenie się pokrywy śnieżnej (np. 
Caputa, 2005, Bryś, 2009). Warunki ra-
diacyjne zmieniają się wraz szerokością 
geografi czną. W Europie istotnym czyn-
nikiem kształtującym stosunki radiacyj-
ne jest także zachmurzenie, na którego 
wielkość ma wpływ cyrkulacja atmos-
feryczna (Mlynczak, Smith i Hollmann, 
2011).

W Polsce systematyczne pomiary 
aktynometryczne zostały zapoczątko-
wane w 1900 roku w Warszawie przez 
W. Gorczyńskiego. W kolejnych latach 
podejmowano je w innych miejscowo-
ściach. Szczegółowy opis najstarszych 
pomiarów aktynometrycznych znajduje 
się w artykule Usckiej-Kowalkowskiej 
z 2010 roku.

Po II wojnie światowej prowadzo-
no badania w różnych miejscowościach 
i różnym zakresie. Najczęściej mierzono 
promieniowanie całkowite i albedo, zaj-
mowano się również promieniowaniem 
bezpośrednim, promieniowaniem rozpro-
szonym, promieniowaniem długofalo-
wym ziemi i atmosfery. Bilans radiacyjny 
był mierzony za pomocą bilansomierzy 
lub był wyliczany z poszczególnych 
strumieni promieniowania. Q* można 

również obliczyć na podstawie formuł 
uwzględniających różne elementy me-
teorologiczne oraz właściwości podłoża 
i atmosfery. W 1966 roku powstał „Atlas 
bilansu promieniowania w Polsce” (Pa-
szyński, 1966), a następnie obszerny 
artykuł analizujący zmienność czaso-
wą i przestrzenną bilansu radiacyjnego 
w Polsce (Miara, Paszyński i Grzybow-
ski, 1987). W opracowaniu dla 31 stacji 
obliczono poszczególne składowe bilan-
su promieniowania na podstawie usło-
necznienia rzeczywistego, liczby dni 
z pokrywą śnieżną, temperatury powietrza, 
ciśnienia pary wodnej i stopnia zachmu-
rzenia. Wymiana energii między atmos-
ferą a podłożem stała się podstawą kar-
towania topoklimatycznego (Paszyński 
i in., 1999). Badania metodyczne doty-
czące obliczania godzinowych wartości 
Q* na podstawie pomiarów promienio-
wania całkowitego i temperatury powie-
trza prowadzili m.in.: Miara i in., 1987, 
Tamulewicz, 1988, Paszyński i in., 1999, 
Chojnicki i Olejnik, 2001. 

Wprowadzenie nowoczesnej apara-
tury rejestrującej umożliwiło ciągłą re-
jestrację Q*. Na przykład w Krakowie 
badania poszczególnych składowych 
bilansu radiacyjnego prowadzili Olecki 
(1986), Hess i Olecki (1990). We Wro-
cławiu szeroko zakrojone pomiary ak-
tynometryczne, wraz z bilansem radia-
cyjnym, wykonywali K. Bryś i T. Bryś 
(2001, 2003, 2007), K. Bryś (2010). 
W Sosnowcu w 2002 roku uruchomiono 
bilansomierz CNR1 i uzyskano kilku-
letnie serie pomiarowe (Caputa, 2005, 
Budzik, 2006). Prowadzono również 
badania topoklimatyczne prezentują-
ce zróżnicowanie przestrzenne Q*, np. 
w Ojcowskim Parku Narodowym (Capu-
ta, 2005, Caputa i Leśniok, 2009, Caputa 
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i Wojkowski, 2009, Wojkowski i Sko-
wera, 2011). W badaniach przestrzen-
nego rozkładu Q* często wykorzystuje 
się techniki GIS (np. Matuszko i Struś, 
2007, Wojkowski, 2007).

W Toruniu badania klimatu solarne-
go prowadził Wójcik (1996), skupiając 
się głównie na transmisji promieniowa-
nia przez atmosferę. 

Badania Q* są często prowadzone 
w sposób ekspedycyjny, a wnioski są 
efektem krótkich serii pomiarowych. 
Brakuje stałego monitoringu zmian, ja-
kie zachodzą w cyklu rocznym i wielo-
letnim bilansu radiacyjnego. Zapocząt-
kowane w 2011 roku w Koniczynce 
pomiary są częścią programu Zinte-
growanego monitoringu środowiska 
przyrodniczego (ZMŚP) realizowanego 
w Stacji ZMŚP w Koniczynce. Celem 
niniejszego artykułu jest analiza zmien-
ności Q* w cyklu rocznym i dobowym 
w Koniczynce w dwóch pierwszych la-
tach rejestracji w 2011 i 2012 roku. Ba-
dania te są kontynuowane.

Metodyka badań

Pomiary aktynometryczne prowa-
dzono w Koniczynce położonej na Poje-
zierzu Chełmińskim na północ od Toru-
nia (φ = 53°05’N, λ = 18°42’E, h = 84 m 
n.p.m.). Reprezentuje ona młodoglacjal-
ną, płaską równinę morenową ostatniego 
zlodowacenia, intensywnie użytkowa-
ną rolniczo (Wójcik i Marciniak, 1996 
– red.). 

Pomiary meteorologiczne w ramach 
programu ZMŚP rozpoczęto w 1993 
roku, a pomiary bilansu promieniowania 
w styczniu 2011 roku za pomocą Net Ra-
diometer CNR 4 fi rmy Kipp & Zonen. 

Przyrząd składa się z dwóch pyrano-
metrów i dwóch pyrgeometrów skiero-
wanych ku górze i ku dołowi, umiesz-
czonych 2 m nad poziomem gruntu 
(powierzchnia trawiasta). Zestaw ten 
mierzy bilans energii pomiędzy docho-
dzącym promieniowaniem krótkofalo-
wym i długofalowym od atmosfery oraz 
odbitym promieniowaniem krótkofalo-
wym i uchodzącym promieniowaniem 
długofalowym powierzchni ziemi. Przy-
rząd był indywidualnie skalibrowany 
oraz jest wentylowany, co zapobiega gro-
madzeniu się na kopułkach pyłów oraz 
opadów i osadów atmosferycznych. 

Składowe bilansu radiacyjnego re-
jestrowano w okresach 10-minutowych. 
Analizowana seria pomiarowa obejmuje 
lata 2011 i 2012, z tym że brak jest da-
nych z okresów 1.01–17.02 i 1.03–4.04 
w 2011 roku. Brakujące dane uzupeł-
niono na podstawie analogicznych po-
miarów prowadzonych w pobliskim 
(9 km) Obserwatorium Meteorologicz-
nym UMK w Toruniu, wykorzystując 
metodę regresji liniowej. 

Wyniki

Warunki meteorologiczne w latach 
2011–2012

Warunki meteorologiczne w latach 
2011 i 2012 w Koniczynce odbiegały od 
przeciętnych (1994–2012). Zwłaszcza 
usłonecznienie było większe – suma rocz-
na wyniosła 1875,1 godz. w 2011 roku 
i 1750,5 godz. w 2012 roku, przy śred-
niej wieloletniej 1609,2 godz. (tab. 1).
Największa suma usłonecznienia wy-
stąpiła w maju 2012 roku (295,7 godz.) 
oraz w maju (285,0 godz.) i czerwcu 
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(290,9 godz.) 2011 roku, najmniejsza 
zaś w styczniu 2011 roku (6,0 godz.) 
oraz listopadzie (22,7 godz.) i grudniu 
(23,8 godz.) 2012 roku. W przebiegu 
usłonecznienia zaznaczyły się miesiące 
o znacznie większych od przeciętnych 
wartościach, np. w listopadzie 2011 roku 
zarejestrowano 87,6 godz. ze słońcem, 
co stanowi aż 230% średniej wielolet-
niej, również słoneczny był luty 2011 
i luty 2012 roku (odpowiednio 89,3 
i 84,8 godz., ok. 150%) oraz marzec 
2012 roku (196,3 godz., 153%) i czer-
wiec 2011 roku (290,9 godz., 131%). 
Mało godzin ze słońcem wystąpiło 
w styczniu 2011 roku (6,0 godz., co 
stanowi 19%), w listopadzie 2012 roku 
(22,7 godz., 60%) oraz lipcu 2011 roku 
(138,5 godz., 65%) i czerwcu 2012 roku 
(159,3 godz., 72%).

Średnia roczna temperatura powie-
trza w latach 2011 i 2012 była wyższa 
od średniej z wielolecia (8,5°C) i wynio-
sła odpowiednio 9,0 i 8,6°C. Wilgotność 
względna powietrza (po 74%) oraz opa-
dy atmosferyczne (515,3 mm w 2011 r.
i 511,6 mm w 2012 r.) były mniejsze, 
a prędkość wiatru była zbliżona do śred-
niej wieloletniej (3,5 m.s–1) – tabela 1.

Promieniowanie słoneczne

W Koniczynce w latach 2011 i 2012 
rejestrowano całkowite promieniowa-
nie słoneczne, bez podziału na promie-
niowanie bezpośrednie i rozproszone. 
Maksymalne chwilowe wartości natę-
żenia promieniowania słonecznego (K↓) 
wystąpiły w czerwcu, w czasie najwyż-
szego położenia słońca nad horyzontem, 
i wyniosły 1075 W·m–2 w 2011 roku 
i 1139 W·m–2 w 2012 roku (tab. 2 i 3). 

W grudniu, przy niskich wysokościach 
słońca w południe wartości te nie prze-
kraczały 300 W·m–2 (np. w 2011 r. mak-
simum wyniosło 225,2 W·m–2). 

Roczne sumy promieniowania sło-
necznego (K↓) wyniosły 3901,1 MJ·m–2 
w 2011 roku i 3840,1 MJ·m–2 w 2012 
roku. Najmniejsze sumy miesięczne 
K↓ wystąpiły w grudniu (39,6 MJ·m –2

w 2011 r. i 46,5 MJ·m –2 w 2012 r.), 
a najwyższe w czerwcu 2011 roku 
(673,5 MJ·m–2) i maju 2012 roku 
(639,3 MJ·m–2). W pochmurnym czerw-
cu tego roku suma K↓ wyniosła zaled-
wie 502,6 MJ·m–2. Transmisja promie-
niowania słonecznego przez atmosferę 
zależy od zachmurzenia i przezroczy-
stości atmosfery. W pobliskim Toruniu 
do powierzchni ziemi dociera od 29% 
w grudniu do 50% w maju promienio-
wania potencjalnego, przy średniej rocz-
nej 44% (za Wójcik 1996 – dane z lat 
1983–1991).  

W przebiegu rocznym zaznacza się 
duża zależność K↓ od wysokości słońca 
nad horyzontem (kąt padania promieni 
słonecznych) oraz stopnia zachmurze-
nia i zjawisk ograniczających przezro-
czystość atmosfery, w tym zanieczysz-
czenia atmosfery (Hess i Olecki, 1990, 
Kossowski i Łykowski, 2007). Stąd też 
sumy dzienne K↓ w Koniczynce wahały 
się od 0,19 MJ·m–2 24 grudnia 2011 roku 
do 30,34 MJ·m–2 28 czerwca 2011 roku. 
W 2012 roku odpowiednie wartości wy-
niosły 0,20 i 28,61 MJ·m–2 (rys. 1). 

Część promieniowania słoneczne-
go ulega odbiciu od powierzchni ziemi 
(K↑). W sumie w 2011 roku odbiło się 
862,1 MJ·m–2 energii słonecznej, a w 
2012 roku 754,5 MJ·m–2 (tab. 2 i 3). Re-
lacje między promieniowaniem odbitym 
a całkowitym docierającym do podłoża 
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TABELA 2. Miesięczne i roczne wartości składowych bilansu promieniowania w Koniczynce w 2011 r.
TABLE 2. Monthly and yearly values of radiation balance fl uxes in Koniczynka in 2011

Mie-
siąc

Month

K↓max 
[W·m–2]

K↓ 
[MJ·m–2]

K↑ 
[MJ·m–2]

Albedo
[%]

L↑ 
[MJ·m–2]

L↓ 
[MJ·m–2]

K* 
[MJ·m–2]

L* 
[MJ·m–2]

Q* 
[MJ·m–2]

I* 410,4 46,2 26,7 56,4 844,2 787,0 19,5 –57,2 –37,8

II* 546,1 166,1 89,0 44,8 738,0 640,5 77,1 –97,5 –20,4

III* 823,2 315,3 81,8 24,2 882,3 743,6 233,6 –138,7 94,9

IV* 913,4 461,8 97,2 20,3 950,6 812,2 364,6 –138,4 226,2

V 1 042,2 627,4 131,8 21,4 1 048,0 882,0 495,6 –166,0 329,6

VI 1 075,2 673,5 127,2 19,6 1 071,2 911,3 546,3 –159,9 386,4

VII 972,0 421,4 75,0 17,8 1 098,0 1 004,2 346,4 –93,8 252,6

VIII 916,5 493,0 93,5 18,8 1 100,0 964,3 399,4 –135,7 263,7

IX 862,4 368,5 76,4 20,4 1 013,8 879,0 292,1 –134,8 157,3

X 590,2 199,4 38,9 19,3 961,1 844,0 160,5 –117,0 43,5

XI 329,9 88,9 18,2 22,5 852,6 767,0 70,7 –85,5 –14,8

XII 225,2 39,6 6,4 18,7 871,8 797,7 33,2 –74,1 –40,9

I–XII 1 075,2 3 901,1 862,1 25,3 11 431,5 10 032,8 3 039,1 –1 398,7 1 640,4

*Wartości częściowo uzupełnione na podstawie danych z Obserwatorium Meteorologicznego UMK 
w Toruniu/Values were partially fi lled in based on data from Meteorologic Observatory of NCU in 
Toruń.

TABELA 3. Miesięczne i roczne wartości składowych bilansu promieniowania w Koniczynce w 2012 r.
TABLE 3. Monthly and yearly values of radiation balance fl uxes in Koniczynka in 2012

Mie-
siąc

Month

K↓max 
[W·m–2]

K↓ 
[MJ·m–2]

K↑ 
[MJ·m–2]

Albedo
[%]

L↑ 
[MJ·m–2]

L↓ 
[MJ·m–2]

K* 
[MJ·m–2]

L* 
[MJ·m–2]

Q* 
[MJ·m–2]

I 330,5 68,0 21,3 32,0 837,8 754,5 46,7 –83,3 –36,6

II 547,9 145,2 55,6 39,3 732,3 642,8 89,6 –89,5 0,1

III 694,7 329,4 62,5 18,0 911,4 768,0 267,0 –143,4 123,6

IV 985,9 436,6 80,7 17,7 943,9 805,7 356,0 –138,2 217,8

V 1 102,2 639,3 121,9 19,2 1 071,4 888,6 517,3 –182,9 334,5

VI 1 139,2 502,6 89,6 17,6 1 040,9 913,5 413,0 –127,3 285,7

VII 1 010,5 599,1 113,8 19,3 1 124,9 980,7 485,2 –144,1 341,1

VIII 946,8 476,3 84,1 17,2 1 112,6 974,2 392,2 –138,4 253,8

IX 810,7 347,3 60,4 17,0 999,9 874,1 286,9 –125,9 161,0

X 596,9 189,3 35,4 17,8 945,5 855,3 153,9 –90,1 63,8

XI 400,4 60,5 10,2 17,2 876,2 831,3 50,3 –44,9 5,5

XII 296,9 46,5 19,0 35,4 809,0 761,6 27,4 –47,4 –20,0

I–XII 1 139,2 3 840,1 754,5 22,3 11 405,8 10 050,4 3 085,6 –1 355,4 1 730,2
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określa albedo. Jest ono uzależnione od 
właściwości podłoża oraz wysokości 
słońca nad horyzontem. W Koniczynce 
wykonywano pomiary nad powierzchnią 
trawiastą, zmieniała się jednak wysokość 
trawy, jej gęstość i barwa, a w chłodnej 
połowie roku na powierzchni zalegała 

pokrywa śnieżna. W miesiącach bez po-
krywy śnieżnej albedo sięgało 16–22%. 
Po opadach śniegu albedo wzrastało do 
ponad 70–80%. W przebiegu albedo wy-
raźnie zaznaczają się okresy z pokrywą 
śnieżną oraz okres bezśnieżny z niewiel-
kimi zmianami tego parametru (rys. 2).

RYSUNEK 1. Przebieg sum dobowych promieniowania słonecznego w Koniczynce w latach 2011–2012
FIGURE 1. Course of daily sums of solar radiation in Koniczynka in the years 2011–2012

RYSUNEK 2. Przebieg albedo w Koniczynce w latach 2011–2012
FIGURE 2. Course of albedo in Koniczynka in the years 2011–2012 

MJ·m–2
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Bilans promieniowania krótkofalo-
wego (K*), stanowiący różnicę pomiędzy 
K↓ i K↑, sięgnął w Koniczynce w 2011 
roku 3039,1 MJ·m–2 i 3085,6 MJ·m–2 
w 2012 roku, przyjmując najwięk-
sze wartości w czerwcu 2011 roku 
(546,3 MJ·m–2) i maju 2012 roku 
(517,3 MJ·m–2), a najmniejsze w stycz-
niu 2011 roku (19,5 MJ.m–2) i grudniu 
2012 roku (27,4 MJ·m–2) – tabele 2 
i 3. Wartości dobowe K* osiągnęły naj-
większą wartość 28 czerwca 2011 roku 
(24,79 MJ·m–2). 

Promieniowanie powierzchni 
gruntu i atmosfery

Promieniowanie ziemskie (L↑) zali-
czamy do długofalowego. Jest ono uza-
leżnione od temperatury powierzchni 
gruntu. Zaznacza się wyraźny przebieg 
roczny L↑, jego największe sumy mie-

sięczne wystąpiły w 2011 roku w sierp-
niu (1100,0 MJ·m–2), a w 2012 roku 
w lipcu (1124,9 MJ·m–2), a najmniejsze 
w lutym (odpowiednio 738,0 i 732,3 
MJ·m–2) – tabele 1 i 2, rysunek 3. 
W miesiącach tych temperatura gruntu 
w Koniczynce osiąga najwyższe (lipiec) 
i najniższe (styczeń–luty) wartości (Usc-
ka i Kejna, 2003). W sumie powierzch-
nia ziemi w Koniczynce straciła w 2011 
roku 11 431,5 MJ·m–2 i w 2012 roku 11 
405,8 MJ·m–2 energii. Znaczna część 
tej energii została pochłonięta przez at-
mosferę, a następnie zwrócona ku po-
wierzchni ziemi. Pozostała energia w 
postaci wypromieniowania efektywnego 
opuściła układ ziemia – atmosfera.

Atmosfera ziemska jest również 
źródłem promieniowania. Zwrotne pro-
mieniowanie długofalowe atmosfery 
(L↓) jest mniejsze ze względu na stra-
tę części promieniowania emitowanej 

RYSUNEK 3. Przebieg średnich dobowych wartości promieniowania długofalowego ziemi (L↑) i at-
mosfery (L↓) w Koniczynce w latach 2011–2012
FIGURE 3. Course of daily sums of long wave surface (L↑) and atmosphere radiation (L↓) in Koni-
czynka in the years 2011–2012

MJ·m–2
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w kierunku przestrzeni kosmicznej. 
W analizowanych latach wyniosło od-
powiednio 10 032,8 i 10 050,4 MJ·m–2

(tab. 1 i 2). Również w przypadku tego 
strumienia zaznacza się przebieg roczny 
związany z nagrzewaniem i wychładza-
niem atmosfery (rys. 3).

Bilans promieniowania długofa-
lowego (L*), uwzględniający różnicę 
między L↑ i L↓, jest ujemny we wszyst-
kich miesiącach roku, osiągając naj-
większe wartości w ciepłej połowie 
roku, kiedy ogrzana powierzchnia ziemi 
emituje największe ilości L↑ (rys. 3). 
Największe straty ciepła na drodze dłu-
gofalowej wystąpiły w maju 2012 roku 
(–182,9 MJ·m–2) i maju 2011 roku 
(–166,0 MJ·m–2). W chłodnej połowie 
roku L* zmniejsza się do –44,9 MJ·m–2 
(listopad 2012 r.). W miesiącu tym nad 
Polską zalegał wyż baryczny, a pogoda 
charakteryzowała się dużym wypromie-
niowaniem ciepła, zwłaszcza w czasie 

bezchmurnych nocy. W sumie w 2011 
roku powierzchnia ziemi straciła –1398,7 
MJ·m–2 , a w 2012 roku –1355,4 MJ·m–2 
(tab. 2 i 3). 

Bilans radiacyjny

Bilans radiacyjny (Q*) obejmujący 
bilans krótkofalowy (K*) i długofalo-
wy (L*) wykazuje wyraźny przebieg 
roczny. Najmniejsze średnie miesięczne 
wartości Q* wystąpiły w styczniu (–37,8 
MJ·m–2), lutym (–20,4 MJ·m–2) oraz 
w grudniu 2011 roku (–40,9 MJ·m–2). 
Wartości ujemne Q* były charaktery-
styczne dla stycznia i lutego 2011 roku, 
w okresie od 19 października 2011 roku 
do 21 lutego 2012 roku oraz od 6 paź-
dziernika do końca 2012 roku (rys. 4). 
Wartości dobowe przekraczały nawet 
–3 MJ·m–2, np. 10.12.2011 –3,13 MJ·m–2 
i 28.12.2012 –3,92 MJ·m–2. Największe 

RYSUNEK 4. Przebieg bilansu krótkofalowego (K*), długofalowego (L*) i radiacyjnego (Q*) w Ko-
niczynce w latach 2011–2012
FIGURE 4. Course of the radiation balance short wave (K*), long wave (L*) and total (Q*) in Koni-
czynka in the years 2011–2012

MJ·m–2
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średnie miesięczne wartości Q* osiągnął 
w czerwcu 2011 roku (386,4 MJ·m–2) 
i lipcu 2012 roku (341,1 MJ·m–2) – ta-
bele 2 i 3. Największe sumy dobowe 
sięgały w 2011 roku 17,46 MJ·m–2 (28 
czerwca), a w 2012 roku 16,90 MJ·m–2 
(29 czerwca). W sumie powierzchnia ziemi 
w Koniczynce otrzymała 1641,9 MJ·m–2 
energii w 2011 roku i 1730,2 MJ·m–2 
w 2012 roku. 

Przebieg dobowy składowych 
bilansu promieniowania

W przebiegu dobowym składowych 
bilansu promieniowania, a zwłaszcza 
K↓, zaznacza się wyraźna rytmiczność 
związana z ruchem obrotowym kuli 
ziemskiej i zmieniającą się wraz z nim 
wysokością słońca nad horyzontem. Wy-
sokość ta zmienia się również w ciągu 
roku wraz z deklinacją słoneczną. Jed-
nocześnie zmienia się moment wscho-
du i zachodu słońca oraz długość dnia 
i nocy. Natomiast składowe długofalowe 
bilansu promieniowania (L↑, L↓) zale-
żą od temperatury ciała emitującego to 
promieniowanie, czyli od temperatury 
podłoża i atmosfery, które również wy-
kazują cykliczność dobową i roczną. 
Regularny, uwarunkowany czynnika-
mi astronomicznymi, przebieg dobowy 
składowych promieniowania jest zabu-
rzany przez czynniki atmosferyczne, 
a zwłaszcza obecność chmur i innych 
zjawisk oraz ilość pary wodnej i powo-
dujących zwiększone rozpraszanie i ab-
sorbcję promieniowania.

W Koniczynce w analizowanych 
latach wystąpiły bardzo zróżnicowane 
przebiegi dobowe składowych bilansu 
promieniowania w zależności od pory 

roku i stanu atmosfery. Uśredniony prze-
bieg dobowy dla roku jest regularny i sy-
metryczny względem południa słonecz-
nego (rys. 5 i 6). Przeciętny dopływ K↓ 
przekracza w południe 400 W·m–2, w go-
dzinach dopołudniowych charakteryzuje 
się on szybkim wzrostem, w godzinach 
około- i popołudniowych zaznaczają się 
zaburzenia związane z rozwojem chmur 
konwekcyjnych. Przebieg K↑ również 
wykazuje maksimum w godzinach po-
łudniowych, kiedy to przy wzmożonym 
dopływie K↓ odbija się większa ilość K↑ 
przy zbliżonych wartościach albedo.

Przeciętne natężenie strumieni pro-
mieniowania długofalowego sięga 300–
–400 W·m–2, z tym że więcej promie-
niowania traci powierzchnia ziemi (L↑). 
Obydwa strumienie L↑ i L↓ osiągają naj-
większe wartości w godzinach okołopo-
łudniowych, kiedy powierzchnia ziemi 
osiąga najwyższą temperaturę, a atmos-
fera w ciągu dnia też się nagrzewa.

Bilans promieniowania krótkofa-
lowego (K*) sięga w godzinach połu-
dniowych 300 W·m–2 i jest symetryczny 
względem południa zgodnie z wysoko-
ścią słońca nad horyzontem. Bilans pro-
mieniowania długofalowego (L*) jest 
przez całą dobę ujemny, a największe 
straty występują w południe, przy naj-
wyższej temperaturze podłoża i najwięk-
szej emisji L↑. Bilans radiacyjny podło-
ża (Q*) uśredniony dla roku jest dodatni 
w godz. od 6 do 18, osiągając maksimum 
w południe (ok. 250 W·m–2), natomiast 
w pozostałej części doby jest ujemny, 
utrzymując się na stałym poziomie ok. 
–40 W·m–2.

Pomiędzy analizowanymi latami wy-
stępują niewielkie różnice w przebiegach 
dobowych składowych Q*, wynikające 
z ilości promieniowania słonecznego 
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RYSUNEK 6. Uśredniony przebieg dobowy składowych bilansu promieniowania w Koniczynce 
w 2012 r.
FIGURE 6. Mean daily course of radiation balance fl uxes in Koniczynka in 2012

RYSUNEK 5. Uśredniony przebieg dobowy składowych bilansu promieniowania w Koniczynce 
w 2011 r.
FIGURE 5. Mean daily course of radiation balance fl uxes in Koniczynka in 2011
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które dotarło do powierzchni ziemi 
w danym roku (większe w 2011 r.). Jed-
nak korzystniejszy bilans promieniowa-
nia wystąpił w 2012 roku.  

W poszczególnych dniach przebiegi 
dobowe składowych bilansu promienio-
wania są zróżnicowane w zależności od 
rozwoju zachmurzenia oraz innych zja-
wisk wpływających na ekstynkcję pro-
mieniowania słonecznego i promieniowa-
nia ziemskiego oraz atmosferycznego.

Dyskusja wyników

Uzyskane w Koniczynce wyniki 
są zbliżone do średnich wartości z po-
bliskich stacji w Toruniu i Bydgoszczy 
w latach 1956–1975 (tab. 4). Wartości 
z wielolecia nie zostały jednak bezpo-
średnio pomierzone, tylko wyliczone na 
podstawie innych parametrów meteoro-
logicznych (Miara i in., 1987).

Promieniowanie słoneczne całko-
wite (K↓) w Koniczynce w analizowa-
nych latach (3901,1 MJ·m–2 w 2011 r. 
i 3840,1 MJ·m–2 w 2012 r.) było więk-
sze niż średnie z lat 1956–1975 w To-
runiu (3689,3 MJ·m–2) i Bydgoszczy 
(3649,2 MJ·m–2), ale porównywalne 
do wyników z lat 1983–1991, kiedy to 
średnio wyniosło 3823,6 MJ·m–2 (Wój-
cik, 1996). Natomiast promieniowa-
nie odbite w 2011 roku było większe 
(862,1 MJ·m–2), a w 2012 roku mniejsze 
(754,5 MJ·m–2) od średniego z Torunia 
i Bydgoszczy. Albedo było zbliżone, 
a większe różnice w chłodnej połowie 
roku wynikały z obecności lub braku po-
krywy śnieżnej. Bilans promieniowania 
krótkofalowego (K*) był w analizowa-
nych latach korzystniejszy w Koniczyn-
ce, jego wartości były o 180–200 MJ·m–2

większe od średnich z lat 1956–1975 
w pobliskich miastach.

Wartości bilansu długofalowego (L*) 
w Koniczynce okazały się mniejsze niż 
Bydgoszczy (1529,3 MJ·m–2). Różnice 
te zaznaczyły się zwłaszcza w chłodnej 
połowie roku. Bilans promieniowania 
powierzchni ziemi w analizowanych la-
tach okazał się znacznie korzystniejszy 
w Koniczynce (w 2011 r. 1640,4 MJ·m–2 

i 1730,2 MJ·m–2 w 2012 r.) w porówna-
niu do bilansu promieniowania w Byd-
goszczy (1356,2 MJ·m–2).

Rozkład sum rocznych K↓ w Polsce 
z lat 1961–1995 znajduje się w opraco-
waniu Bogdańskiej i Podogrodzkiego 
(2000). W Polsce nizinnej sumy te wa-
hały się od 3528 MJ·m–2 w Suwałkach 
do 3829 MJ·m–2 w Kołobrzegu. Uzy-
skane wartości dla Koniczynki (3901,1 
i 3840,1 MJ·m–2) są większe, co wyni-
ka ze znacznego usłonecznienia w la-
tach 2011 i 2012. Mniejsze wartości K↓ 
wystąpiły w Łodzi w latach 1997–2001 
(3710,8 MJ·m–2), ale w 1999 roku za-
rejestrowano tam 3832,9 MJ·m–2 (Pod-
stawczyńska, 2007). Zbliżone do tych 
w Koniczynce wartości K↓ wystąpiły 
we Wrocławiu-Swojcu (3919 MJ·m–2) 
w latach 1875–2004, przy  istotnie sta-
tystycznej tendencji do zmniejszania K↓ 
sięgającej –0,195 MJ·m–2 na rok (Bryś 
i Bryś, 2007, Bryś, 2009). W Ojcowskim 
Parku Narodowym w 2008 roku zmierzo-
no 3805 MJ·m–2 na otwartej przestrzeni, 
a w 2009 roku 4068 MJ·m–2, podczas gdy 
z zacienionym wąwozie w Dolinie Prąd-
nika odpowiednio 3198 i 3369 MJ·m–2 
(Caputa i Wojkowski, 2009).

Sumy roczne Q* w Koniczyn-
ce – 1640,4 MJ·m–2 w 2011 roku i w 
2012 roku 1730,2 MJ·m–2 – są mniejsze 
w porównaniu Q* w Ojcowskim Parku 
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Narodowym, gdzie w 2008 roku zmie-
rzono 2102 MJ·m–2, a 2231 MJ·m–2 

w 2009 roku. W Dolinie Prądnika war-
tości te wyniosły zaledwie 1698 i 1775 
MJ·m–2 ze względu na znaczne zacie-
nienie stanowiska pomiarowego (Capu-
ta i Wojkowski, 2009). We Wrocławiu-
-Swojcu w 2009 roku Q* sięgał średnio 
61,2 W·m–2 na miesiąc (w sumie 1930 
MJ·m–2), osiągając największe wartości 
w lipcu – ok. 140 W·m–2 (375 MJ·m–2) 
– Bryś (2010). Natomiast w Koniczynce 
najkorzystniejszy Q* wystąpił w czerw-
cu 2011 roku (386,4 MJ·m–2) i w lipcu 
2012 roku (341,1 MJ·m–2). 

Uzyskane w Koniczynce uśrednione 
przebiegi dobowe potwierdzają wcze-
śniej opisane prawidłowości z Krakowa, 
Gaik-Brzezowej (Bokwa i Matuszyk, 
2007), Wrocławia-Swojca (Bryś, 2009), 
Felina k. Lublina (Kossowski i Łykow-
ski, 2007) czy też terenów zurbanizo-
wanych Górnego Śląska oraz Wyżyny 
Krakowsko-Częstochowskiej (Caputa  
i Leśniok, 2009, Caputa i Wojkowski, 
2009, Wojkowski i Skowyra, 2011). 
Potwierdzono znaczny wpływ zachmu-
rzenia oraz sytuacji synoptycznej na 
przebieg składowych bilansu promienio-
wania (Wojkowski, 2007).

Przychody i straty energii opisa-
ne bilansem radiacyjnym są podstawą 
procesów abiotycznych i biotycznych 
zachodzących w środowisku. Wykazu-
ją przy tym zmienność w przestrzeni 
geografi cznej względem szerokości geo-
grafi cznej, czynników atmosferycznych, 
zależnych od cyrkulacji atmosferycznej 
oraz czynników lokalnych, z których naj-
istotniejsze są właściwości podłoża.  
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Streszczenie

Bilans promieniowania w Koniczynce 
koło Torunia w latach 2011–2012. W arty-
kule przedstawiono zmiany poszczególnych 
składowych bilansu radiacyjnego w cyklu 
rocznym i dobowym w Koniczynce k. Toru-
nia w latach 2011–2012. Badania prowadzo-
no za pomocą Net Radiometer CNR 4 fi rmy 

Kipp & Zonen nad powierzchnią trawiastą. 
W Koniczynce roczne sumy K↓ wyniosły 
3901,1 MJ·m–2 w 2011 roku i 3840,1 MJ·m–2

w 2012 roku. Średnie miesięczne wartości 
albedo wahały się od 16 do 57%, przekra-
czając 80% w dniach z pokrywą śnieżną. 
Bilans promieniowania krótkofalowego 
(K*) sięgnął 3039,1 MJ·m–2 w 2011 roku 
i 3085,6 MJ·m–2 w 2012 roku. Wypromie-
niowanie długofalowe (L↑) z cieplejszej 
powierzchni ziemi było większe (11 431,5 
MJ·m–2 w 2011 r. i 11 405,8 MJ·m–2 w 2012 r.)
niż zwrotne promieniowanie długofalowe at-
mosfery (odpowiednio 10 032,8 i 10 050,4 
MJ·m–2), stąd też bilans promieniowania dłu-
gofalowego (L*) przyjął wartości ujemne (od-
powiednio –1398,7 i –1355,4 MJ·m–2). Bilans 
radiacyjny (Q*) był ujemny w styczniu i lutym 
2011 roku oraz w okresie od listopada 2011 
do stycznia 2012 roku i w grudniu 2012 
roku, przyjmując najmniejsze wartości 
w grudniu 2011 roku (–40,9 MJ·m–2). Naj-
większe wartości Q* osiągnął w czerwcu 
2011 roku (386,4 MJ·m–2) i lipcu 2012 roku 
(341,1 MJ·m–2). W sumie w ciągu roku po-
wierzchnia ziemi w Koniczynce otrzymała 
1640,4 MJ·m–2 w 2011 roku i 1730,2 MJ·m–2 
w 2012 roku. Bilans promieniowania w Ko-
niczynce wykazuje cykliczność dobową 
i roczną zaburzaną przez zachmurzenie oraz 
parę wodną i aerozole. 

Summary

Radiation balance in Koniczynka near 
Toruń in the years 2011–2012. This article 
describes changes in individual components 
of the solar radiation balance in an annual 
and diurnal course at Koniczynka near Toruń 
in the years 2011–2012. Observations were 
conducted on grass-covered surfaces, using 
a Kipp & Zonen CNR 4 net radiometer. At 
Koniczynka, the annual total incoming solar 
radiation (K↓) amounted to 3901.1 MJ·m–2 
in 2011 and 3840.1 MJ·m–2in 2012. Mean 
monthly values of the albedo ranged from 16 
to 57% and exceeded 80% when the ground 
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was covered by snow. The short wave radia-
tion balance (K*) reached 3039.1 MJ·m–2 
in 2011 and 3085.6 MJ·m–2 in 2012. The 
upward long wave terrestrial radiation (L↑) 
emitted from warmer surfaces was greater 
(11,431.5 MJ.m–2 in 2011 and 11,405.8 
MJ·m–2 in 2012) than the downward long 
wave atmospheric radiation (10,032.8 
MJ·m–2 and 10,050.4 MJ·m–2, respectively), 
therefore the long wave radiation balance (L*) 
was negative (–1398.7 MJ·m–2 and –1355.4 
MJ·m–2, respectively). The net radiation ba-
lance (Q*) was negative in January and Fe-
bruary 2011, and from November 2011 until 
January 2012, as well as in December 2012, 
with the lowest values in December 2011 
(–40.9 MJ·m–2). The highest values of Q* 
were observed in June 2011 (386.4 MJ·m–2) 

and July 2012 (341.1 MJ·m–2). All in all, 
the ground surface at Koniczynka received 
1640.4 MJ·m–2 in 2011 and 1730.2 MJ·m–2 
in 2012. The net radiation balance at Ko-
niczynka follows a diurnal and an annual 
cycle, disturbed by cloudiness, water vapour 
and aerosols. 
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