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Streszczenie. Wzrost 1 rozwdj plantacji roslin proenergetycznych jest procesem przetwarza-
nia energii stonca. W zwiazku z tym, waznym staje si¢ wlaczenie w badane modele procesow
produkcyjnych, blokéw bilansu promieniowania stonecznego. Dynamika sktadowych stru-
mienia promieniowania stonecznego w ciagu okresu wegetacyjnego pokazuje staly ich
wzrost. Okres od polowy maja do konca lipca charakteryzuje si¢ znacznym wzrostem ggsto-
$ci strumienia promieniowania stonecznego. Od poczatku sierpnia do konca okresu wegeta-
cyjnego charakterystycznym jest stale zmniejszenie strumienia promieniowania slonecznego
oraz jego integralnej czgsci — fotosyntetycznie aktywnej radiacji (ang. Photosynthetic Active
Radiation - PAR).

Stowa kluczowe: PAR, promieniowanie stoneczne, rosliny proenergetyczne

Wstep

Wzrost i rozwo6j plantacji roslin proenergetycznych jest procesem przetwarzania energii
stofica. W zwiazku z tym, waznym staje si¢ wiaczenie w badane modele procesow produk-
cyjnych, blokow bilansu promieniowania stonecznego.

Prognozowanie tempa rozwoju roslin, a w wyniku intensywnosci obiegu wegla oraz in-
nych substancji i gazow zwigzane jest z prognoza oczekiwanych warunkéw meteorolo-
gicznych. Jednoczes$nie wiadomo, iz doktadna metoda prognozowania tych warunkow na
stosunkowo dtugi okres czasu nie istnieje.

Przy opracowaniu metody iloSciowej oceny fotosyntetycznie aktywnej radiacji, dostgp-
nej ros§linom w rejonie O$rodka Szkoleniowo-Badawczego (AR Szczecin) w Ostoi
uwzgledniono, iz sezonowy przebieg niektérych parametréw meteorologicznych ma wy-
razny charakter periodyczny. W pierwszej kolejnosci dotyczy to fotosyntetycznie aktywnej
radiacji — jednego z podstawowych czynnikéw, wptywajacych na tempo wzrostu i asymila-
cji substancji przez plantacje roslin proenergetycznych. Wazne w tym jest nie tyle doktadne
prognozowanie pogody, a ogélna charakterystyka warunkow meteorologicznych. W takim
uktadzie model nie bedzie reagowal na krotkoterminowe, impulsowe zmiany warunkéw
meteorologicznych, dajac zniwelowany, przecig¢tny scenariusz pogody na okres prognozo-
wania.

Obecnie obliczenia doplywu energii promieniowania stonecznego dla prognozowania
wydajnos$ci upraw przeprowadza si¢ wedtug roznych metod [Poluektowa i in. 2000; 2004].
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Rownolegle, znaczna czg$¢ z proponowanych metod nie pozwala lub w znacznym stopniu
komplikuje jej formalizacje¢ [Strojizdat 1992]. Wymusza to, od autoréw programéw dla
obliczen doptywu energii promieniowania stonecznego ucieka¢ si¢ do konstruowania wita-
snych modeli, opartych na pracach teoretycznych Brinkworta, Kondratjewa [1976, 1978]
oraz innych autoréw.

W ostatnim czasie obserwuje si¢ podziatl modeli na dwa podstawowe typy — teoretyczne
i stosowane. Staly rozwdj srodkéw automatyzacji procesu obliczeniowego przeniost grani-
c¢ pomigdzy stosowanymi a teoretycznymi modelami w strong ostatnich. W gruncie rze-
czy, wszystkie modele mozna odnies¢ do klasy empirycznych lub czgSciowo empirycz-
nych. Oznacza to, iz wylacznie teoretyczne modele nie istnieja. Jednak gromadzona
réwnolegle nowa wiedza daje mozliwo$¢ unowoczes$niania opisu poszczegdlnych proce-
sow, w maksymalnie mozliwym stopniu zblizajac je do realnych procesow, biegnacych
w warunkach naturalnych. Normalnym skutkiem jest to, ze oddalajac si¢ od empirycznego
opisania w stron¢ formalizacji realnie istniejacych mechanizmoéw, modele bardziej ade-
kwatnie opisuja zjawiska naturalne i w znacznym stopniu poszerzaja szereg rozwiazywa-
nych zadan stosowanych.

Metodyka

Wedhug Matweewa [1976] modele, odwzorowujace dynamike¢ bezchmurnego nieba
opracowane sg na do$¢ wysokim poziomie. Warto$¢ sumarycznego doptywu radiacji sto-
necznej na pozioma powierzchni¢ mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

Ll
=R-\|\k+—
0x(t-3)
gdzie:
n — wzgledna dtugosci promieniowania stonecznego;
k — wspotczynnik empiryczny o wartosci 0,24 [Poluektow i in. 2004];
R — doptyw radiacji stonecznej do granicy atmosfery.

Modelowanie wzglgednego czasu promieniowania slonecznego jest zadaniem wielo-
czynnikowym. Warto$¢ ta mozna przedstawic¢ jako losowa z prawem rozktadu, odpowia-
dajacemu rzeczywistym statystycznym danym meteorologicznym. Wyniki powstaja wedlug
srednich wykresow przebiegu doptywu radiacji stonecznej. Dla realizacji pelnego zadania
modelowania doptywu PAR musimy mie¢ warto$ci przynajmniej godzinowe. Niestety,
niemozliwe jest zrealizowanie tego za pomoca metod prawdopodobienstwa (probabili-
stycznych), poniewaz o mozliwosci ich zastosowania decyduja wiarygodne probabilistycz-
ne charakterystyki dla niejednoznacznych danych wejsciowych, a wzgledna dhugosé
promieniowania stonecznego jest niekontrolowanym niestacjonarnym procesem. Uwzgled-
nienie wszystkich czynnikow, wptywajacych na wymieniong warto$¢, jest niemozliwe, co
oznacza niemozliwo$¢ calkowitego ominigcia zaleznosci empirycznych.
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Optymalnym rozwiazaniem jest wykorzystanie danych wieloletnich obserwacji
[Kézminski, Michalska 2001] i wyznaczenie czasu promieniowania stonecznego jako
funkcji empiryczne;j:

] 0,0046-x%-0,13-x* +1,115-x-2,8, dlax =1...6
-0,009-x> +0,088-x%-0,12-x+0,18,dlax = 7...12,

gdzie:
X — odpowiedni miesiac, dla mniejszych odcinkéw czasowych jest potrzebna
interpolacja.
R=S,,, -sin(h) ,
gdzie
Smae  — maksymalna moc radiacji stonecznej na powierzchnig, prostopadia promie-

niom stonecznym — stata stoneczna, wynoszaca 1360 W-m™;
h — wysokos¢ Stonca.

Wysokos¢ Stonca mozna obliczy¢ wedhug wzoru:

2n~(t,,+12))]

h = arcsin| sin®-sind+cos0-cos b - cos(

24
gdzie:
(] — szerokos¢ polozenia punktu modelowania;
0 — deklinacja Stonca
t, — czas, odliczany od potudnia, godz.

Zgodnie z metoda, zaproponowana przez Chlorowa [2001], deklinacj¢ Stonca mozna
obliczy¢ wedtug wzoru:

8= 235 sin 360 +(284+n)
365

Wszystkie niezbedne informacje, jak np. wyznaczenie momentu wschodu i zachodu
Stonca w kazdym momencie mozna obliczy¢ na podstawie szerokosci geograficznej miej-
sca modelowania wedlug metody Astronomical Applications Department z U.S. Naval
Observatory [2008].

Badania Tamulewicza i Wosia [1996] wskazuja, iz proporcje promieniowania bezpo-
sredniego i rozproszonego jako sktadowych strumienia promieniowania stonecznego sa
zmienne w ciagu roku. Dla okresu wegetacyjnego, udzial stosunkowy bezposredniego
sktadowego strumienia promieniowania stonecznego znajduje si¢ w zakresie od 0,37 do
0,49 1 moze by¢ obliczona wedlug wzoru:

§/0=-0,005-x*+0,07-x+0224,
gdzie:

X — numer miesiaca zaczynajac od stycznia (marzec-pazdzernik).
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Wtedy rozproszona sktadowa strumienia promieniowania stonecznego moze by¢ wyra-
zona wzorem:

D/0=1-S/Q.

Jak ustalili autorzy, proporcje promieniowania bezposredniego i rozproszonego jako
sktadowych w strumieniu promieniowania slonecznego sa niezmienna wartoscia dla r6z-
nych szerokosci geograficznych Polski.

Czgs¢ spektra promieniowania stonecznego, znajdujacego si¢ w zakresie 0,38 - 0,71 um
nazywa si¢ Fotosyntetycznie Aktywnq Radiacjq (ang. PAR). Energia, przychodzaca w da-
nym spektrum w catym strumieniu promieniowania stonecznego, jest najbardziej wptywo-
wa na proces fotosyntezy i synteze chlorofilu.

Stosunkowa ilo§¢ PAR w ogdélnym strumieniu przychodzacej krotkofalowej radiacji wg
oceny Rosa [1975] wynosi 43% bezposredniej i 65% rozproszonej jej sktadowej. Dla dni
zachmurzonych dany wskaznik wynosi do potowy catego strumienia promieniowania sto-
necznego.

Biorac pod uwagg zaleznosci dla przeliczenia krotkofalowej radiacji na PAR, zapropo-
nowane przez autorow, mozna zapisac:

RPAR = 0,43'S+0,57D ,
gdzie:
SiD - odpowiednio bezposrednia i rozproszona sktadowe krotkofalowej radiacji
W strumieniu promieniowania stonecznego.

Wyniki i dyskusja

Wysokos¢ Stonca nad horyzontem (rys. 1) zmienia sig¢ w szerokim zakresie i osiaga
maksymalng warto§¢ 60° w momencie letniego przesilenia. Réwnolegle zmienia si¢ dhu-
go$¢ dziennego okresu §wietlnego. Przy maksymalnej wysokosci stonca dtugos¢ dna wy-
nosi 17:01 (wschod stonca 4:32 i zachod 21:33).

Rys. 1. Wysokos$¢ Stonca nad horyzontem w zalezno$ci od godziny i miesiaca dla 53.4° N 14.6° W
Fig. 1. Sun altitude above the horizon depending on hour and month for 53.4° N 14.6° W
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Dla poczatku okresu wegetacyjnego — 4-5 kwiecien [Kozminski, Michalska 2001], dtu-
go$¢ dnia $wietlnego wynosi 13:10 godziny przy wysokosci stonca 42°. Koniec okresu
wegetacyjnego — 4-6 listopada, dtugos¢ dnia $wietlnego wynosi 09:05 godziny przy wyso-
kosci stonca 20°.
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Rys.2. Minimalna i maksymalna wysoko$¢ Rys.3. Zmiana dlugos$ci dnia w ciagu roku

stonca w ciagu dnia Fig.3.  Daytime duration change over the year
Fig. 2. Minimum and maximum altitude of the
Sun during the day
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Rys. 4. a) Maksymalna ggsto$¢ strumienia energii promieniowania stonecznego, przychodzacego
na 1 m® bez uwzglednienia ostabienia jej przez warstwe atmosfery; b) érednia gestosé
strumienia energii promieniowania stonecznego przychodzacego na 1 m* powierzchni
z uwzglednieniem ostabienia jej przez warstwg atmosfery

Fig. 4. a) maximum density of solar radiation energy flux per 1 m? of surface, not considering its
attenuation by atmosphere layer; b) average density of solar radiation energy flux per 1 m?
of surface, taking into account its attenuation by atmosphere layer

Radiacja stoneczna, przechodzac przez atmosfera, w znacznym stopniu podlega osta-
bieniu. Na wejsciu do atmosfery maksymalna ggsto$¢ strumienia promieniowania stonecz-
nego wynosi do 1200 W-m?, lecz do powierzchni dociera nie wigcej niz 180 W-m™. Naj-
wieksze wartosci ten wskaznik osiaga w maju-lipcu — 179,1-183,6 W-m™.
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Fig. 6. Dispersed component of solar

radiation flux

Fotosyntetycznie aktywna radiacja, jako integralna czgs$¢ ogoélnego strumienia promie-
niowania stonecznego, zmienia si¢ w szerokim zakresie. Dotyczy to bezposredniej jak
réwniez i rozproszonej jej sktadowej. Bezposrednia sktadowa PAR osiaga maksymalnych
wartosci w maju i w ilo§ciowym przeliczeniu wynosi 37,1 W-m™. W ciagu okresu wegeta-
cyjnego parametr ten zmienia si¢ w zakresie od 18,1 W-m™ na poczatku kwietnia, osiaga
maksymalne warto$ci w maju i stopniowo zmniejsza si¢ do konca okresu wegetacyjnego
do 4,6 W-m™ (poczatek listopada).
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Zmiana warto$ci PAR w skali roku i okresie wegetacyjnym

. Change in the PAR value over the year and during the vegetation period

Rozproszona sktadowa PAR osiagga maksymalne warto$ci w czerwcu 1 w ilosciowym
przeliczeniu wynosi 58,2 W-m™. W ciagu okresu wegetacyjnego parametr ten zmienia si¢
w zakresie od 34,5 W-m™” na poczatku kwietnia, osiaga maksymalna warto$¢ w czerwcu
i stopniowo zmniejsza sie do konca okresu wegetacyjnego do 10,8 W-m™.
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Whioski

1. Dynamika sktadowych strumienia promieniowania stonecznego w ciggu okresu wege-
tacyjnego pokazuje staty ich wzrost, osiagajacy maksymalng warto$¢ w maju dla ogdl-
nego strumienia promieniowania i jego bezposredniej sktadowej oraz w czerwcu dla
rozproszonej sktadowej. Najmniejszymi warto§ciami w ciggu okresu wegetacyjnego
charakteryzuja si¢ wszystkie sktadowe strumienia promieniowania stonecznego w listo-
padzie. Period od potowy maja do konca lipca, charakteryzuje si¢ znacznym wzrostem
gestosci strumienia promieniowania stonecznego. Od poczatku sierpnia do konca okre-
su wegetacyjnego charakterystycznym jest stale zmniejszenie strumienia promieniowa-
nia stonecznego oraz jego integralnej czesci — PAR.

2. Zaproponowana metoda pozwala ilosciowo okresla¢ sumaryczny przychdd radiacji
stonecznej na pozioma powierzchnig, w tym takze gesto$¢ strumienia PAR. Wykorzy-
stane zalezno$ci pozwalaja oceni¢ ggstos¢ strumienia PAR w dowolnym momencie
z dowolnym krokiem catkowania.

3. Potrzebne dalsze pomiary i obserwacje za zmiang badanych czynnikow w celu ich usci-
$lenia i sprawdzenia wchodzacych w model wspotczynnikéw empirycznych.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF PHOTOSYNTHETIC
ACTIVE RADIATION IN THE AREA OF THE TRAINING
AND RESEARCH CENTRE IN OSTOJA

Abstract. Growth and development of plantations with proenergetic plants indicates the process of
solar energy conversion. Considering this, it is important to include solar radiation balance blocks in
the examined models of production processes. The dynamics of solar radiation flux components
during the vegetation season shows their constant growth. The period from mid May until the end of
July is characterised by considerable increase in solar radiation flux density. Constant reduction of
solar radiation flux and its integral part — Photosynthetic Active Radiation (PAR) is characteristic
from the beginning of August until the end of vegetation season.

Key words: PAR, solar radiation, proenergetic plants
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