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Celem opracowania jest prezentacja pierwszej serii pomiarow (styczen-lipiec 1997 r.)
catkowitego promieniowania UV w Lodz, ze szczegblnym uwzglednieniem dobowego biegu
promieniowania w réznych warunkach meteorologicznych. Ksztalt krzywych obrazujacych
dzienny przebieg warto§ci natezenia promieniowania catkowitego — I, promieniowania UV
— I, oraz stosunku I, /I. (w %) zdeterminowany jest glownie czynnikami astronomicznymi,
przezroczystoscig atmosfery, stopniem zachmurzenia nieba. Najwyzsza §redniodobowa warto$¢
I, wystapita podczas bezchmurnej pogody w czerwcu (30 czerwca 1997 r.) — 487 W/m?
a I, =35,5W/m® W dniach o duzym zachmurzeniu wartosci ulegaja zmniejszeniu (np. 19
lipca 1997 r. I.=49 W/m? a I,=3,2 W/m?. W bezchmurne dni stosunek I/I, wynosi
srednio 3-4%, podczas gdy w dni pochmurne udzial nadfioletu wzrasta powyzej 6%.

Popularnym zagadnieniem badawczym ostatnich lat, przedmiotem dyskusji
naukowcow oraz politykow sa zagrozenia plynace ze zmian sktadu atmosfery,
m. in. niszczenia warstwy ozonowej, a w konsekwencji wzrostu natezenia
aktywnego biologicznie promieniowania nadfioletowego Stonca. Szczeg6lne
znaczenie ze wzgledu na konsekwencje spoleczne maja badania tego zagadnienia
na obszarach zurbanizowanych. Juz w 1934 r. Steinhauser opublikowal
wnioski na temat ostabienia promieniowania stonecznego w miastach Europy
Srodkowej w stosunku do nie zurbanizowanych obszaréw je otaczajacych.
Podobna problematyke podjal Trepitz (1965), porédwnujac wartosci pro-
mieniowania w miastach rézniacych si¢ stopniem zanieczyszczenia atmosfery
(Trier i Cologne, Niemcy). Podobne badania przeprowadzil rowniez East
(1968) w Montrealu i w Toronto (Kanada). W Tokio zanieczyszczenie
powietrza powoduje oslabienie promieniowania o 12-30% w pordéwnaniu
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z obszarami otaczajacymi (Nishizawa, Yamashita 1967). Pomiary
prowadzone w Leicester (Anglia) wskazuja na redukcj¢ promieniowania
o zakresie widma 210-300 nm o 30% na obszarze miejskim w stosunku do
obszaréw pozamiejskich (Atmospheric pollution..., 1947). W Los Angeles
(Peterson 1978) wykazano mozliwos¢ redukcji promieniowania UV nawet
0 50% jego wartoéci (Srednio o 25% w stosunku do obszar6w pozamiejskich).
Cytowane prace wskazuja na znaczna redukcje ultrafioletowej czgsci widma
stonecznego na obszarach zurbanizowanych w stosunku do terenéw zamiejs-
kich. Rowniez polscy badacze od wielu lat zajmuja si¢ problematyka
warunkow radiacyjnych. Wspomnie¢ nalezy chocby o pionierskich pracach
Gorczynskiego (1903) czy Stenza (1922). W polskiej literaturze
powojennej znalezé mozna wiele publikacji dotyczacych warunkéw solarnych.
W opracowaniach podejmowana jest zarowno tematyka rozkladu przestrzen-
nego promieniowania (np. Paszynski 1981, 1983; Kuczmarski 1990),
jego biegu rocznego (np. G 6rski 1977), jak i wplywu warunkow miejskich
na natezenie promieniowania (np. Hess i in. 1980, 1990; Krawczyk
1974; Olecki 1975, 1992; Podogrocki 1982). Trudniej jednak o opra-
cowania dotyczace problematyki wplywu klimatu miasta na ostabienie
promieniowania UV.

Zasadniczym celem niniejszego artykulu jest prezentacja pierwszej serii
pomiaréw calkowitego promieniowania krotkofalowego i promieniowania
UV w Lodzi, ze szczegblnym uwzglednieniem dobowego biegu promieniowania
w roznych warunkach meteorologicznych.

Zagadnienia klimatu miasta naleza do tradycyjnej problematyki badawczej
Zakladu Meteorologii i Klimatologii UL. Nieposlednie miejsce wsrod tych
badan zajmuja problemy radiacyjne (np. Ktysik 1974; Fortuniak
1994). Od kilku lat na stacji Lodz-Lublinek (lotnisko na potudniowo-zachodnich
peryferiach miasta poza zasiggiem zabudowy) prowadzone sa pomiary
natezenia calkowitego promieniowania stonecznego z wykorzystaniem pyra-
nometru CM 11 firmy Kipp & Zonen. Ponadto od dluzszego czasu wykonywane
sa pomiary albedo na Miejskiej Stacji Meteorologicznej ZMiK UL. 1 stycznia
1997 r. rozpoczgto systematyczne pomiary natezenia catkowitego promie-
niowania kroétkofalowego (I.) i promieniowania UV (I;;y). Punkt pomiarowy
zlokalizowany jest w centrum Lodzi na dachu budynku Instytutu Geografii
Fizycznej i Ksztaltowania Srodowiska przy ul. Lipowej 81. Polozony jest
15 m nad poziomem ulicy, 220 m nad poziomem morza. Wyposazenie
punktu aktynometrycznego stanowig:

— czujnik CM11 firmy Kipp & Zonen (promieniowanie calkowite w zakresie
305-2800 nm),

— czujnik CUV3 firmy Kipp & Zonen (promieniowanie UV w zakresie
290400 nm).
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Czujniki podtaczone sa do rejestratora 21X firmy Campbell, wyposazonego
w modul stalej pamieci. Wartosci natgzenia promieniowania calkowitego
(o) i natezenia promieniowania UV (I,y) probkowane sa co 10 s, a ich
10-minutowe $rednie gromadzone sa w module stalej pamigci rejestratora.
Podstawe niniejszego opracowania stanowia dane z okresu 1 stycznia — 30
lipca 1997 1. Dla kolejnych dni obliczono sumy dobowe napromieniowania
calkowitego i UV w MJ/m? oraz odpowiadajace im wartosci §redniodobowe
natgzenia promieniowania calkowitego i promieniowania UV w W/m?2 Dla
kazdego dnia obliczony zostal stosunek nat¢zenia promieniowania UV do
promieniowania calkowitego wyrazony w procentach.

Najnizszymi $redniodobowymi wartoSciami napromieniowania (rys. 1)
charakteryzuje sie styczen — 2,6 MJ/m? oraz luty — 4,7 MJ/m?. Poczawszy
od lutego wartosci irradiacji wzrastaja, osiagajac maksimum w czerwcu,
20,3 MJ/m?, w lipcu nastapit spadek wartosci do 15,5 MJ/m* jako konsek-
wencja znacznego zachmurzenia w tym miesiacu. Podobnym przebiegiem
w analizowanym okresie charakteryzuja si¢ Sredniodobowe wartoSci na-
promieniowania UV. Najnizsza $redniodobowa irradiacja UV przypada
w styczniu, 0,08 MJ/m? najwyzsza w czerwcu, 0,8 MJ /m?. W lipcu roéwniez
zaznacza si¢ wyrazny spadek wartosci do 0,66 MJ/m’. Przebieg srednich
miesiecznych wartoéci stosunku natg¢zenia promieniowania UV do promie-
niowania calkowitego w badanym okresie jest konsekwencja wypadkowego
oddzialywania czynnikéw astronomicznych (drogi promieni $wietlnych w at-
mosferze), ukladu sytuacji synoptycznych (zachmurzenie, przezroczystoS¢
atmosfery) oraz czynnikéw o charakterze antropogenicznym (pyly, dymy).
W pierwszych trzech miesiacach badanego okresu, tj. w styczniu, lutym
i marcu, obserwuje si¢ rosnaco-spadkowa tendencj¢ udzialu promieniowania
UV w promieniowaniu catkowitym (rys. 1). Najmniejszym procentowym
udzialem promieniowania UV charakteryzuje si¢ styczen — 4,1%. W kolejnych
miesiacach obserwuje si¢ wzrost udzialu nadfioletowej czgsci widma w pro-
mieniowaniu calkowitym az do maksimum w lipcu 4,98%. W miesiacach
letnich zaznacza si¢ wyzszy udzial napromieniowania UV w napromieniowaniu
calkowitym, co jest zdeterminowane czynnikami astronomicznymi.

Najwyzsza Sredniodobowa wartosC natgzenia promieniowania catkowitego
(Io) wystapila podczas bezchmurnej letniej pegody (30 czerwca 1997 r.)
— 487 W/m? Przebieg dobowy I (rys. 2), jako rezultat wysokosci Slonca
i masy optycznej atmosfery, cechuje si¢ szybkim wzrostem wartosci po
wschodzie Stonca do godz. 9.00, od ktorej wartosci I wzrastaja wolniej,
osiagajac maksimum w potudnie 875 W/m?2. Nastgpnie wartosci spadaja do
zachodu Stonca - poczatkowo wolno, a w godzinach przedwieczornych
szybciej. Wahania wartosci I. w godz. 13.00-16.00 zwiazane sa z za-
chmurzeniem. Podobnym przebiegiem dobowym cechuje si¢ promieniowanie
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nadfioletowe, I,,. Maksymalna 10-minutowa §rednia I, to 35,5 W/m?
a wartoéé érednia dobowa natezenia promieniowania UV wynosi 19 W/m?
Réwniez udzial procentowy promieniowania UV w nat¢Zeniu promieniowania
catkowitego (I,y/Ic) posiada w tym dniu wyraznie zaznaczony bieg dobowy
(rys. 2). Znaczne wahania wartosci w godzinach porannych i przedwieczornych
sa spowodowane bledem wynikajacym z czuloéci przyrzadu. Od godzin
porannych zaznacza si¢ wzrost udzialu ultrafioletu w natgZeniu promieniowania
catkowitego, od poludnia udzial ten zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem
wysokosci Stofica nad horyzontem. Ro6znice migdzy wartosciami w godzinach
porannych a poludniowych wynosza 0,8%. Sredniodobowa warto$é udzialu
UV w natezeniu promieniowania catkowitego wynosi 3,9%.

Podobna analize przeprowadzono dla pogodnego zimowego dnia, tj. 27
stycznia 1997 r. Przebieg dobowy I oraz Iy jest typowy dla pory zimowej
(rys. 3), zwiazany z niskim polozeniem Slonica nad horyzontem. Cechuje go
szybki wzrost warto§ci natgzenia I. i Iy, oraz szybki spadek w czasie
krotkiego dnia. Sredniodobowe wartosci I i Iyy oraz Iyy/Ic wynosza
odpowiednio: 203 W/m?, 5,8 W/m?, 3,09%. Wartosci procentowego udzialu
nadfioletu charakteryzuja si¢ bardziej wyrOwnanym przebiegiem dobowym
w stosunku do pogodnego dnia latem i jednocze$nie mniejszym o okolo
1% udzialem I, w 1.

7 stycznia 1997 r. to dzien z najnizsza w analizowanym okresie $rednio-
dobowa warto$cia I, wynoszaca 16 W/m? Przebieg dobowy I. (rys. 4)
jest w tym przypadku silnie modyfikowany przez chmury warstwowe,
charakteryzuje si¢ on szybkim wzrostem wartosci do zaledwie 31 W/m?
w poludnie oraz szybkim spadkiem. Wahania nat¢zenia promieniowania
calkowitego w godzinach przedpoludniowych i popotudniowych sa zwiazane
ze zmiana stopnia zachmurzenia nieba. Podobnie jak w dni pogodne
przebieg natezenia promieniowania UV jest odbiciem biegu natgzenia
promieniowania catkowitego, osiaga ono jednak znikome wartosci, nie
przekraczajace 1,3 W/m? Sredniodobowa warto$é I, wyniosta 0,6 W/m>
Procentowa warto$¢ I /I to okolo 3,8%.

Do dalszej analizy wybrano dzien z duzym procentowym udzialem
promieniowania UV, tj. 19 lipca 1997 r. Dzien ten charakteryzowal ig
duzym zachmurzeniem, a sredniodobowa wartos¢ I. byta najnizsza w lip 'u
i wyniosta 49 W/m? (rys. 5). Maksymalna 10-minutowa §rednia warto$¢
to 229 W/m?, podczas gdy najwyzsza zarejestrowana w lipcu $rednia 10-
minutowa wartosci I to 1095 W/m? Natezenie promieniowania UV charak-
teryzuje si¢ rowniez niska wartoscia $rednia wynoszaca 3,2 W/m?, najwyzsza
w tym dniu zanotowana Srednia 10-minutowa I, to 18 W/m? Rysuje si¢
wyrazne podobienstwo wykresow I i I, wraz ze wzrostem I. wzrasta I .
Srednia wartosé¢ procentowego stosunku Ip,y/I. jest jednak wysoka w pordw-
naniu z wartosciami dla pogodnego dnia (3-4%) i wynosi az 6,5% (rys. 5).
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Rys. 1. Przebieg sredniodobowych war-

tosci catkowitego napromieniowania (E,)

i napromieniowania UV (E,) w MJ/m?

oraz stosunku E_/E_. (W %) w pierwszej
potowie 1997 r.

Fig. 1. The total irradiation (E), UV
irradiation (E,) and the ratio E_/E. in
the first seven months of 1997

Rys. 2. Przebieg dobowy natgzenia cal-
kowitego promieniowania stonecznego (1),
promieniowania UV (I,,) oraz stosunku
1,,/I, (w dniu z najwyzsza Sredniodobowa
wartosciag I, — 30 czerwca 1997 r.)

Fig. 2. Daily course of the total short

wave radiation, (I), UV radiation (1,,),

and the ratio I,,/I. (30 June 1997 — a day
with maximum daily average of 1)
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Rys. 3. Przebieg dobowy natezenia cal-

kowitego promieniowania stonecznego (I.),

promieniowania UV (I,,) oraz stosunku

1,/I. (w pogodnym dniu zima — 27 stycz-
nia 1997 r.)

Fig. 3. Daily course of the total short
wave radiation, (I), UV radiation (),
and the ratio I /I, (27 January 1997
— a day with fine weather in winter)

Rys. 4. Przebieg dobowy natgzenia « at-
kowitego promieniowania slonecznego (i),
promieniowania UV (I,,) oraz stosunku
I./I. (wdniu z najnizsza Sredniodobowa
wartoscia I, — 7 stycznia 1997 r.)

Fig. 4. Daily course of the total short
wave radiation (I), UV radiation (I,,),
and the ratio I /I_ (7 January 1997
— a day with minimum daily average of 1)
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Rys. 5. Przebieg dobowy natezenia ca-

lkkowitego promieniowania stonecznego

(1), promieniowania UV (I,) oraz sto-

sunku I /I, (Wdniu z duzym procen-

towym udziatem promieniowania UV — 19
lipca 1997 r.)

Fig. 5. Daily course of the total short

wave radiation (I), UV radiation (I,,),

and the ratio I,/I, (19 July 1997 — a day
with large value of ratio I/I)

Rys. 6. Przebieg dobowy natezenia ca-
tkowitego promieniowania stonecznego
(1), promieniowania UV (I,) oraz sto-
sunku I,/I. (wdniu z zachmurzeniem
konwekcyjnym — 19 czerwca 1997 r.)

Fig. 6. Daily course of the total short

wave radiation (I), UV radiation (1),

and the ratio I,/I; (19 June 1997 — a day
with convective clouds)
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W dniu tym brak typowego dobowego biegu udzialu nadfioletu w pro-
mieniowaniu calkowitym. Ksztalt krzywych zdeterminowany jest wielkoscia
zachmurzenia. Wykresy ilustrujace przebieg I;,/I. oraz I. sugeruja, iz
wzrostowi warto$ci natgzenia promieniowania catkowitego towarzyszy spadek
procentowego udzialu nadfioletu, natomiast spadkowi wartosci I, odpowiada
wzrost udzialu nadfioletu. Nasuwaja si¢ dwie hipotetyczne przyczyny tych
zaleznoS$ci. Jednym z powodow podwyzszonego udzialu nadfioletu w dniach
pochmurnych, jest wigksza zdolno$¢ transmisyjna chmur w stosunku do
promieniowania nadfioletowego Stonca niz dla pozostalej czeSci widma. Inna
przyczyna podwyzszajaca udzial procentowy promieniowania UV w promie-
niowaniu catkowitym moze by¢ efekt lustrzany, powodujacy odbicie nadfioletu
w chmurach i powrét w kierunku powierzchni Ziemi.
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Rys. 7. Zaleznoi¢ stosunku I.,/I, od $redniej dobowej wartosci natgzenia catkowitego
promieniowania stonecznego w czerwcu i w lutym 1997 r.

Fig. 7. The ratio I_/I. dependence on mean daily value of the total radiation in June
and February 1997

Sugestywna ilustracja powyzszych tez jest analiza badanych wynikow
w dniu z zachmurzeniem konwekcyjnym — 19 czerwca 1997 r. W przebiegu
dobowym wahania wartosci I oraz I, poczawszy od godz. okolo 11.00
wskazuja na pojawienie si¢ zachmurzenia konwekcyjnego, ktére powoduje
wyrazne zmniejszenie natgzenia promieniowania (rys. 6). W dobowym
przebiegu procentowego stosunku I /I zaznacza si¢ tagodny wzrost wartosci
od godzin porannych od 3,3 do 4% o godz. 10.00, nastgpnie w momentach
pojawiania si¢ zachmurzenia konwekcyjnego wartosci znacznie wzrastaja do
6,0-6,5%. Spadkowi wielkos$ci zachmurzenia nieba odpowiada spadek udziatlu
nadfioletu.

Podsumowaniem powyzszej analizy jest rys. 7 prezentujacy zaleznoS¢
stosunku Iy/I. od $redniej dobowej wartoSci natgzenia catkowitego pro-
mieniowania stonecznego w lutym i czerwcu. Miesiace te charakteryzuja si¢
podobnym trendem, im wyzsza warto$¢ I tym procentowy udzial nadfioletu
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jest mniejszy. Prawdopodobnie zalezno$¢ ta jest zdeterminowana stopniem
i rodzajem zachmurzenia. OkreSlenie wplywu roznych rodzajow chmur na
warto$¢ natezenia promieniowania nadfioletowego Storica wymaga dalszych
badan dotyczacych dluzszej serii obserwacyjnej.
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SUMMARY

The paper presents the preliminary results of the measurements of UV radiation intensity,
I, and the total short wave radiation, I, (in W/m?) in £6dz. The data were collected in the
city centre for the period January-July 1997. The aim of the work is comparison of daily
courses of I, I. and the ratio I,/I, (in %) during various weather conditions. The daily
courses of I, and I_ are similar, depending on sun position, cloudiness or air transparency. The
radiation is higher during clear weather reaching maximum daily mean values on 30 June
1997 1, =487 W/m? and I, =355 W/m? During cloudy weather these values are lower
(@, =49 W/m? and I, = 3.2 W/m? on 19 July 1997). For fine weather the ratio I,,/I. has well
marked daily course with average 3-4% whereas cloudy conditions disturb this course and
lead to the ratio even more than 6%.
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