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Streszczenie. W opracowaniu porownano wiglkbezpdredniego promieniowania sto-
necznego i jego ekstynkcji w Warszawie i w Mikokgk. Materiatzrédtowy stanowity wyniki
pomiaréw prowadzonych przez IMGW w latach 1960-20D8 opracowania z badanego okresu
wybrano tylko te dni, w ktérych pomiary byty wykomgne na obu stacjach. Dlazkij stacji obli-
czono wielkd¢ promieniowania stonecznego dochatkzgo do powierzchni Ziemi w stosunku do
stalej stonecznej oraz przedstawiono strukispektrala promieniowania. Ekstynkcja bezfped-
niego promieniowania stonecznego zostata przedstewpoprzez wskaik zmetnienia Linkego
zredukowany do masy atmosfery rownejTRaf). Srednio wikszym udziatlem promieniowania
stonecznego w poréwnaniu do statej stonecznej vawach dniach charakteryzowaty $ilikotajki.
Rowniez srednia warté¢ wskanika zngtnienia Linkego wskazuje na mniejsekstynkcg promie-
niowania w Mikotajkach T av2 = 2,86) w poréwnaniu z WarszawT a2 = 3,19). W przebiegu
rocznym najwgksze wartéci Ty a2 obserwowane byty wiogn(Warszawa) lub latem (Mikotajki),
a najmniejsze zim(dla obu stacji). Stan optyczny atmosfery zoskmdany take w zalenaosci od
rodzaju wys¢pujacych mas powietrza. Dla wszystkich wynionych mas powietrza wksze zngt-
nienie wysipito w Warszawie w poréwnaniu z Mikotajkami. Cectvsp6lra dla obu stacji byto
najwieksze zmgtnienie w masie zwrotnikowej, a najmniejsze w agkhej, spérdod mas polarnych
najwiekszym zmtnieniem charakteryzowatoespowietrze kontynentalne.

Stowa kluczowe: bezgeednie promieniowanie stoneczne, waki& zmetnienia Linkego,
Warszawa, Mikotajki

“Praca naukowa finansowana gedkéw budetowych na naukw latach 2005-2008, projekt ba-
dawczy nr 2 PO4E 012 28.
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WSTEP

llos¢ energii doptywajca do powierzchni Ziemi wprost od tarczy stonecznej
jest zalena od wielu czynnikdéw rnej natury. Przy zakeniu statej drogi pro-
mieni stonecznych przez atmosferiemslq takim czynnikiem mge by¢ np. bli-
skas¢ dwzych zbiornikbw wodnych ddacych zrodtem pary wodnej, jak rownie
wystgpowanie obszarow niepamictych raslinnoscia, z ktorych wywiewane as
pyly, pokgujace zngtnienie atmosfery. $£to czynniki naturalne, ale oprocz nich
istotrg role w ksztattowaniu doptywu bezpredniego promieniowania stoneczne-
go do powierzchni Ziemi ma tai& szeroko rozumiana dziataktocztowieka,
w wyniku ktérej zmienia sisktad chemiczny atmosfery.

Celem opracowania jest poznaniemé w doptywie bezp@redniego promie-
niowania stonecznego do powierzchni Ziemi w WardeavMikotajkach. ZrG-
nicowanie warunkow optycznych atmosfery dla tychodwvstaciji wynika z przy-
czyn zarO6wno naturalnych jak i antropogenicznycbsdnaczne rénice w do-
ptywie energii wprost od tarczy stonecznej mogystpi¢ nawet w miejscach
lezacych w stosunkowo niewielkiej odlegio od siebie.

Zagadnienie ekstynkcji bezfredniego promieniowania stonecznego byto do-
tychczas podejmowane dla stacjideych w r@nych czsciach Polski. Do tej pory
ukazaly st opracowania m.in. dla Bydgoszczy (Pasky 1959), Warszawy
(Dziewulska-tosiowa 1962, Krawczyk 1968, Michatloaskmak 1981, Uscka-
Kowalkowska 2008), Belska i Kasprowego Wierchu (hiowska-Smak 1981),
Krakowa (Olecki 1992), Torunia (Wojcik i in. 199Bapowa Torfiskiego (Uscka
2003, Uscka-Kowalkowska 2008), Putaw (Uscka-Kowalkka 2007, 2008), Mi-
kotajek (Uscka-Kowalkowska 2007) i Kotobrzegu (Uasdkowalkowska 2008).

MATERIAL | METODA OPRACOWANIA

Materiat zrédtowy do opracowania stanowity wyniki pomiarowzpesred-
niego promieniowania stonecznego wykonywanych wdWijkach i w Warsza-
wie na stacji Bielany w latach 1960-2003. Dane dstaty udosipnione przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) Warszawie.

Pomiary bezp&redniego promieniowania na polskiej sieci aktynaogeznej
wykonywane g za pomog aktynometru Linke-Feussnera. Przgzen umali-
wia pomiar w catym spektrum widma stonecznego i ydzmielonych jego zakre-
sach. Do opracowania wybrano te serie, ktére bylkomywane w czasie goro-
wania Staica lub w odsfpie do dwoch godzin od tego momentu w dobrych wa-
runkach atmosferycznych (gdy w pchli tarczy stonecznej nie bytlo chmur,
a zachmurzenie nie byto gkisze nk 6 w skali 0-10).
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Poniewa zasadniczym celem opracowania bylo poréwnanie ke
optycznych atmosfery w Warszawie i w Mikofajkaclo, lshda wybrano tylko te
dni, w ktérych pomiary bylty wykonywane na obu sséatj. Taka procedura mocno
uszczuplita material badawczy, ale jedndoie spowodowataze maliwe jest
petne poréwnanie warunkow optycznych w badanyatjasth.

Stacja w Warszawiep(= 52°16’'N,A = 20°59'E, h = 130 m n.p.m.), repre-
zentuje obszar diego miasta, w ktorym istotny wpltyw na warunki optye at-
mosfery wywiera dziatalrié cztowieka. Druga z wybranych stacji to Mikotajki
(p = 53°47'N,\r = 21°35’E, h = 127 m n.p.m.), paione w rejonie czystym eko-
logicznie, gdzie naletoby s¢ spodziewé matej ekstynkcji promieniowania.

Z catego dosipnego materiatu badawczego dla Warszawy i Mikotajek
brano 204 dni, w czasie ktérych obie stacje bylgastgu tej samej masy powie-
trza i na kadej z nich byt wykonany pomiar. Najgdej obserwacji przypadto na
wiosre (92) i lato (55), natomiast zdecydowanie mniegimae (32) i jesié (25).

W opracowaniu przedstawiono wieliégoromieniowania stonecznego dochgdz
cego do powierzchni Ziemi w poréwnaniu do stalepetznej i struktwrspektralg
promieniowania. Ekstynkcja bezpedniego promieniowania stonecznego zostata
wyrazona poprzez wskaik znetnienia Linkego sprowadzony do masy optycznej
rownej 2 (Grenier i in. 1994). WWaym parametrem wptywagym na wielké¢ eks-
tynkcji bezpdredniego promieniowania stonecznego jestdatawarté¢ wody opa-
dowej w atmosferzen|, ktéra zostata policzona na podstawigieinia pary wodnej
przy powierzchni Ziemi (Awierkijew, Jewniewicz 1973

Zbadany zostat tee zwihzek stanu optycznego atmosfery z wgpsijacymi
masami powietrza. Do tego celu pastoo sé mapami synoptycznymi opubli-
kowanymi przez IMGW (dawniej Ratwowy Instytut Hydrologiczno-Mete-
orologiczny — PIHM).

WYNIKI

Promieniowanie stoneczne dochade do powierzchni Ziemi jest ostabione
w stosunku do tego na goérnej granicy atmosfery. kdalego z wztych do
opracowania dni dla Warszawy i Mikotajek obliczga&i procent statej stonecz-
nej dochodzi do powierzchni Ziemi. Neghie dla wydzielonych przedziatow
masy optycznej atmosfery przedstawiono wéaitérednie i najwysze (tab. 1).
Im krétsza droga promieni stonecznych w atmosfetyr®m, mniejsza ekstynkcja,
i tym samym wgkszy procent stalej stonecznej dociera do powiarizaiemi.
Z przeprowadzonych oblicaenvynika, ze dla wszystkich mas optycznych atmos-
fery érednio wicej energii doptywa w Mikotajkach w poréwnaniu z i&zave.
Wartcici te najbardziej rénia sie dla masy optycznej atmosfery od 1,6 do 3,0,
co odpowiada wysokeoi Stonca od okoto 19° do okoto 39°. Rdica dla klas
obejmupcych ten przedziat masy optycznej atmosfery wyods#, 7% do 5,7%.
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Tabela 1. Procent bezpwmedniego promieniowania stonecznego docigego do powierzchni
Ziemi w stosunku do stalej stonecznej w Warszawhdikotajkach w wybranych dniach okresu
1960-2003

Table 1. Percentage of direct solar radiation reachingstiréace of the Earth compared to the solar
constant in Warsaw and Mikotajki on selected ddythe period 1960-2003

Masa atmosfery Warszawa Mikotajki Warszawa-Mikotajki
Optical airmass ¢ _ mean max  $r.—mean max §r. — mean max
<1,3 62,0 70,4 63,5 78,5 -15 -8,1
1,3-15 59,2 67,7 61,5 70,2 -2,3 -2,5
1,6-2,0 56,7 69,4 61,4 73,3 —4,7 -3,9
2,1-3,0 49,6 62,1 55,3 60,7 -5,7 14
>3,0 43,9 53,5 47,6 55,6 -3,8 -2,1

W strukturze spektralnej promieniowania w Warszawiikotajkach srednio
ponad potowa energii przypada na fale o diggwiekszej ni 710 nm, natomiast
najmniej na fale o diugei mniejszej ni 525 nm (tab. 2). W Warszawie w po-
rownaniu z Mikotajkami obserwuje ¢sinieco wikszy udziat w spektrum fal

o dtugaci od 525 nm do 710 nm i nieznacznie mniejszy udieoch pozosta-
tych przedziatow (rys. 1).

Tabela 2. Struktura spektralna (%) bezpedniego promieniowania stonecznego w zabéci od
masy optycznej atmosfery w Warszawie (1) i Mikotagk (2) w wybranych dniach okresu 1960-2003
Table 2. Spectral composition (%) of direct solar radiatidepending on the optical mass of the
atmosphere in Warsaw (1) and Mikotajki (2) on seddalays of the period 1960-2003

Masa atmosfery A<525 nm 525 nmx<710 nm A>710 nm
Optical air mass 1 2 1-2 1 2 1-2 1 2 1-2
<1,3 221 239 -18 232 217 15 547 545 0,2
1,3-15 220 216 0,3 234 219 15 546 565 -19
1,6-2,0 194 201 -0,7 225 215 1,0 58,1 584 -03
2,1-3,0 181 17,8 0,3 20,8 19,8 1,0 61,1 624 -13
>3,0 13,7 134 0,3 20,1 18,6 15 66,3 681 -18

Srednia — Mean 20,3 20,7 -0,4 22,6 21,2 1,4 57,2 158,-1,0
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Rys. 1.R&nice w strukturze spektralnej (%) bezpmniego promieniowania stonecznego pgmi
dzy Warszaw a Mikotajkami dla wybranych dni okresu 1960-2003

Fig. 1. Differences in the spectral composition (%) ofedirsolar radiation between Warsaw and
Mikotajki for selected days of the period 1960-2003

Do charakterystyki iléciowej ekstynkcji bezpiedniego promieniowania
stonecznego w atmosferze zostayty wskaznik zmetnienia Linkego sprowa-
dzony do masy optycznej atmosfery rownejT2af2). W badanych 204 dniach
okresu 1960-2003 w Mikotajkach wskak ten wynidskrednio 2,86, natomiast
w Warszawie 3,19. Jest to wynik jakiego nale oczekiwéd zwazywszy na
stopier przeksztalcenia antropogenicznego bépganiego otoczenia obu stacji.
Istotny statystycznie (p<0,01) wspotczynnik korglamgtnienia atmosfery dla
badanych stacji wyniost 0,61 (tab. 3). Oznacza¢omimo duych r&nic mig-
dzy stacjami zrtnienie atmosfery w swym przebiegu wieloletnim wdaaych
dniach wykazuje spore podoh@wo. Podobne poréwnanie przeprowadzono
takze dla zawartéci wody opadowej w atmosferzev) i tu korelacja (take
istotna statystycznie) wyniosta 0,87 (tab. 3). Asfieva nad Warszawzawiera
nieznacznie wicej wody w poréwnaniu z Mikotajkami, jednak ten parametr
zostat policzony przy ayciu bardzo prostej metody,ast tez uzyskany wynik
nalezy traktowa z pewn, ostraznoscia.

Wielkos¢ korelacji wartdci wskanika zngtnienia atmosfery i zawardol
wody opadowej w atmosferze pauky Warszaw a Mikotajkami zmienia si
w zaleznosci od pory roku (tab. 3). Najwksza korelacja w badanym zbiorze
danych w przypadkii av, Wystpita na wiosRk i jesieni, natomiast najmniejsza
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zima. W przypadku zawartoci wody opadowej w atmosferzav) najwicksza
korelacja przypada rowniena przejciowe pory roku, a najmniejsza w tym przy-
padku na lato.

Tabela 3. Wspdiczynnik korelacji (p < 0,01) wshkaka znetnienia Linkego Tiaw.) | zawartdci wody
opadowej ) w atmosferze w porach roku i w roku peday Warszaw a Mikotajkami w wybranych
dniach okresu 1960-2003

Table 3. Correlation coefficient (p < 0.01) of Linke’s tudity factor (T_av2) and precipitable water
content of the atmosphere)(per seasons and over the year between Warsawlaadiajki for
selected days of the period 1960-2003

Okres—Period TLame2 w
Wiosna—Spring 0,68 0,80
Lato — Summer 0,55 0,67

Jesi@ — Autumn 0,65 0,84

Zima — Winter 0,48 0,69

Rok — Year 0,61 0,87

Z analizy statystycznej przebiegu wghika zngtnienia Linkego Tiamz)
I zawartgci wody opadowej w atmosferze\ wynika, ze dla badanych 204 dni
parametry te @ bardziej skorelowane w Mikotajkach (0,61 Warszawie
(0,41). Na podstawie przeprowadzonych oblicaezna podejrzewd ze w Mi-
kotajkach para wodna w wkszym stopniu wpltywa na zmiany ztnienia at-
mosfery nk aerozol, a w Warszawie jest odwrotnie. 8pd poér roku (tab. 4)
dodatnia i istotna statystycznie korelacja pgiay T av | W WyStepuje wiosmn
latem i jesieni, przyjmupc najwiksze wartéci latem dla Warszawy a wiogn
dla Mikotajek. Zima jest jedynpora roku, w ktorej korelacja dla obu stacji jest
ujemna, jednate nie jest ona istotna statystycznie. Jak wiadomelkasc
zmetnienia atmosfery ksztattowana jest zarowno praevartéé w niej wody opa-
dowej jak i aerozolu. Uzyskany wynikviadczy o dominujcym wplywie aerozolu
na stan optyczny atmosfery zinNajprawdopodobniej jest to aerozol dagtgjsk
do atmosfery wskutek intensywnego ogrzewania pdge roku. W czasie pogody
wyzowej, przy bardzo niskiej temperaturze i wilgairigpowietrza ogrzewanie jest
intensywniejsze, przez co do atmosfery dostajens¢cej aerozolu i w czasie
pogody niowej, z wyzszymi temperaturami, ale i z ¢isz, zawart@cia pary wod-
nej w powietrzu.
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Tabela 4. Wspotczynnik korelacji poradzy wskanikiem zngtnienia Linkego Tiavz) @ zawartécia
wody opadowejw) w atmosferze w porach roku i w roku w WarszawMikotajkach w wybranych
dniach okresu 1960-2063

Table 4. Correlation coefficient between Linke’s turbiditgctor T auw2) and precipitable water
content of the atmospher@)(per seasons and over the year in Warsaw and BjKidbr selected
days of the period 1960-2003

Okres — Period Warszawa Mikotajki
Wiosna—Spring 0,51 0,66
Lato — Summer 0,59 0,57
Jesi@ — Autumn 0,45 0,41
Zima — Winter -0,24 —-0,04
Rok — Year 0,41 0,61

! _ wartdici istotne statystycznie na poziomie co najmnigpQzostaty pogrubione — values statisti-
cally significant at the 0.05 level are given indo

W przebiegu rocznym wskaika zngtnienia atmosfery (tab. 5) najplisze
wartasci obserwuje & wiosm (Warszawa) lub latem (Mikotfajki), a najmniejsze
zima (dla obu stacji). W przypadku zawaitowody opadowej w atmosferze zde-
cydowanie najwiksze wartéci notowane glatem, a najmniejsze zgnTaki prze-
bieg — z najwikszymi wart@ciami zrnetnienia atmosfery i zawaoi wody opa-
dowej w okresie cieptym i z najmniejszymi w chtodmy— notowany byt tate
w wielu innych miejscach w Polsce i figiecie.

Tabela 5.Wskanik zmgtnienia Linkego T amz) | zawartd¢ wody opadowej w atmosferza)(w porach
roku i w roku w Warszawie i Mikotajkach w wybranydhiach okresu 1960-2003

Table 5. Linke’s turbidity factor T am2) and precipitable water content of the atmospl@ejeper
seasons and over the year in Warsaw and Mikolajksélected days of the period 1960-2003

Stacja Wiosha Lato Jesi@é Zima Rok
Station Spring Summer Autumn Winter Year
TLAMZ
Warszawa 3,31 3,29 2,94 2,88 3,19
Mikotajki 2,88 3,24 2,62 2,33 2,86
w
Warszawa 1,12 2,09 1,46 0,53 1,33
Mikotajki 1,09 2,00 1,39 0,50 1,28

Jak podano wcZeiej srednio w roku w¢ksze zmgtnienie atmosfery wyspi-
lo w Warszawie w poréwnaniu z Mikotajkami. Relatfajest taka sama w przy-
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padku gdy analizie poddane zostgrory roku. W badanym zbiorze danych naj-
wigksze r@nice na korzy¢ Mikotajek widoczne s dla zimy, natomiast zupetnie
nieznaczne rice wysapity latem (rys. 2). Jest to wynik jakiego nzdéo sk
spodziewd, gdyz z reguly najwmiksza emisja zanieczyszdézeo atmosfery ma
miejsce zim, w czasie sezonu grzewczego. W przypadku zawa@reody opa-
dowej w atmosferze dla wszystkich por roku i dlauravigksze jej wartéci wy-
stepuja w Warszawie, jednake wyranie najwiksze rénice przypadaj na lato

i jesien, a najmniejsze na wiogmzime (rys. 3).
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Rys. 2 Rd&znice w wielkaci wskanika zretnienia Linkego T aw2) W porach roku i w roku porgi

dzy Warszaw a Mikotajkami w wybranych dniach okresu 1960-2003

Fig. 2. Differences in Linke’s turbidity factofM(av.) per seasons and over the year beetwen War-
saw and Mikotajki for selected days of the peri@6d-2003
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Rys. 3 R&nice w zawartéci wody opadowej w atmosferzes\ w porach roku i w roku porglzy
Warszaw a Mikotajkami w wybranych dniach okresu 1960-2003

Fig. 3. Differences in the perceptible water content ef &itmospheren) per seasons and over the
year between Warsaw and Mikotajki for selected dsytbe period 1960-2003
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Wszystkie obserwacje wskaka zngtnienia Linkego zostaty podzielone na kla-
sy w oparciu o klasy zgtnienia zaproponowane przez Siwkowa (1968). W @dyp
ku obu stacji najweksz czstaicia charakteryzowata siklasa o normalnym stopniu
zmtnienia (2,6-3,0), na kt@rprzypadto 32,4% obserwacji w Warszawie i 37,3%
w Mikotajkach (rys. 4). W Warszawie w porownaniivlikotajkami mniejsz czsto-
scia charakteryzuj sie klasy o mniejszym od normalnego stopnitetmienia, a wik-
sz te przekraczafe stan normalny. Ceglcharakterystycznrozkiadu czstcici
Tiave W Mikotajkach jest bardzo dy udziat klasy o bardzo matym (<2,1) i matym
(2,1-2,5) stopniu zmtnienia, gdy. tacznie przypada na nie ponad jedna trzecia ob-
serwacji, natomiast na dwie najigye klasy przypada ich mniegrii5%.

40 -

w
a1
I

)

c —

Q

>

o

o O Warszawa
L

O N
B O Mikotajki
&

O

B RN DN W
o 0o o ot o u1 O
| I I I I I I

ol

<2,1 2,125 26-30 3135 36-40 >4,0

T LAM2

Rys. 4 Czstai¢ wyskpowania (%) wskanika znetnienia Linkego Tiawe) W wydzielonych
przedziatach w Warszawie i Mikotajkach w wybranytrtiach okresu 1960-2003

Fig. 4. Frequency of occurrence (%) of atmospheric tutpifli_av2) in selected classes in Warsaw
and Mikotajki for selected days of the period 196B3

Rozpatrujc rozktad cezstaici T avez W poszczegoélnych porach roku me
zauwayc¢, ze w wigkszaci por dominuje klasa o hormalnym stopniuetnienia
(tab. 6). Wyjtek stanowi jedynie zima w Mikotajkach, kiedy to ksamum cz-
stasci przesuwa sina klag o matym stopniu zgtnienia, na ktgy przypada pra-
wie 60% obserwaciji.

Waznym czynnikiem wptywajcym na ekstynkejbezpdredniego promieniowa-
nia stonecznego jest rodzaj mas powietrza zajeget) nad danym obszarem. Dlate-
go tex dla wszystkich badanych dni, na podstawie mappyosnych opublikowa-
nych przez PIHM (1960-1973), a ngstie przez IMGW (1974-2003), okfeno
rodzaje mas powietrza zaleggjch nad Warszawi Mikotajkami. Ze wzgtdu na
mak czstas¢ niektorych rodzajow mas powietrza zostaly one pozdkowane do
picciu typow (tab. 7). Najweksz, czstdicia w badanym zbiorze danych charaktery-
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zowaly s¢ masy polarno-kontynentalne, na ktore przypadid(a7% obserwacji. Na
masy arktyczne i wszystkie pozostate masy polaracskie przypadio po ponad
jednej czwartej obserwacji. Masy zwrotnikowe staipwas zaledwie 2,9% calego
zbioru danych. Uzyskana strukturastmsci poszczegolnych mas powietrza odbiega
od analogicznej struktury, gdyby badania takielghjvszystkie dni calego okresu
1960-2003. Na podstawie badarzeprowadzonych przez ¥¢tawa (2004) dla
okresu 1971-1995 mina zauway¢, ze w analizowanym zbiorze danycheksz
czgstascia charakteryzy sie masy arktyczne, dio wigcej wystpito mas polarno-
kontynentalnych, natomiast okoto dwa razy mniej rpaktarno-morskich. Masy
zwrotnikowe w kadym przypadku majznikomy udziat procentowy. Taki wynik
nie jest zaskakagy — poniewa masy arktyczne i polarno-kontynentalne charakte-
ryzuja sie mniejszym zachmurzeniemzninasy polarno-morskie, gt tez ich udziat

w dniach bad@&aktynometrycznych w naturalny sposob musiwickszy.

Tabela 6. Czstas¢ wystkpowania (%) wskanika zngtnienia Linkego T awz) W poszczegdlnych
porach roku w wydzielonych przedziatach w Warszafdiei Mikotajkach (2) w wybranych dniach
okresu 1960-2003

Table 6. Frequency of occurrence (%) of atmospheric tutpi€ll, av>) in individual seasons in
selected classes in Warsaw (1) and Mikotajki (2)skelected days of the period 1960-2003

T Wiosna — Spring Lato — Summer JésieAutumn Zima — Winter
1 2 1 2 1 2 1 2
<2,1 2,2 12,0 0,0 1,8 0,0 4,0 31 15,6
2,1-25 12,0 21,7 9,1 10,9 28,0 40,0 25,0 59,4
2,6-3,0 27,2 35,9 36,4 41,8 32,0 52,0 40,6 21,9
3,1-35 239 13,0 21,8 21,8 28,0 4,0 18,8 3,1
3,6-4,0 20,7 10,9 23,6 10,9 8,0 0,0 6,3 0,0
>4,0 14,1 6,5 9,1 12,7 4,0 0,0 6,3 0,0

Tabela 7. Czstas¢ wyskpowania poszczegoélnych rodzajéw mas powietrza wséavie i Miko-
tajkach w wybranych dniach okresu 1960-2003

Table 7. Frequency of occurrence of various types of aissea over Warsaw and Mikotajki for
selected days of the period 1960-2003

Masy powietrza — Air masses n %
Arktyczne — Arctic 57 27,9
Polarno-kontynentalne — Polar continental 83 40,7
Polarno-morskie — Polar maritime 29 14,2
Polarno-morskie stare — Polar maritime old 29 14,2

Zwrotnikowe — Tropical 6 2,9
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Dla wszystkich badanych mas powietrzakgize zmtnienie atmosfery wy-
stapito w Warszawie w porownaniu z Mikotajkami (rys). £echy wspolr dla
obu stacji jest najwksze zmtnienie w masie zwrotnikowej, a najmniejsze
w arktycznej. Podobistwo w relacjach zginienia atmosfery widoczne jest
réowniez w przypadku mas polarnych. Na obu stacjach i@ ekstynkcg
promieniowania powodajmasy polarno-kontynentalne, a najmniejgmolarno-
morskie stare. W przypadku mas polarno-morskichlke$ wskanika T aw.

w Warszawie jest zblona do mas polarno-kontynentalnych, a w Mikotajkedoh
mas polarno-morskich starych.

12,98
ot | 2,48
é 5 13,28
2 13,04
é 5 | 13,23 @ Warszawa
.‘g | 2,89 O Mikotajki
g, 13,10
@ [2,87
= 4,20
5 W :
15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
TLAMZ

Rys. 5 Zmetnienie atmosferyT aw.) W poszczegoélnych masach powietrza w Warszawiékolsj-
kach w wybranych dniach okresu 1960-2003. Masy eowa: 1 — Arktyczne, 2 — Polarno-
kontynentalne, 3 — Polarno-morskie, 4 — Polarnoskierstare, 5 — Zwrotnikowe

Fig. 5. Atmospheric turbidity T am2) in individual air masses over Warsaw and Mikatdgk se-
lected days of the period 1960-2003. Air massesAlctic, 2 — Polar continental, 3 — Polar maritme
4 — Polar maritime old, 5 — Tropical

Masy arktyczne i polarne charakterygzu@je zblizona lub nieco weksz za-
wartdscia wody opadowej w atmosferze w Warszawie w porownanMikotaj-
kami. Jedynie w masach zwrotnikowydhednio wicej wody opadowej jest
w Mikotajkach (rys. 6). Relacje mglzy zasobami wilgoci w edych masach
powietrza dla obu stacjasardzo podobne. Zdecydowanie najbardziej wilgotne
jest powietrze zwrotnikowe. Sgdd mas polarnych najwilgotniejsze sasy
morskie, natomiast najmniej wilgoci spdd wszystkich mas powietrza nipge
soly masy arktyczne, co prawdopodobniezmani€ zwiazek z ich stosunkowo
niska temperatu.



51z J. USCKA-KOWALKOWSKA

11,01
% 1 10,01
£, 11,28
< 11,24
g 37 1,71 @ Warszawa
° | 1,63 Lo
Ea. O Mikotajki
3 4, 11,57
@ (1,51
2 5 12,14
12,39
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
w (cm)

Rys. 6 Zawart@¢ wody opadowejw) w poszczegdlinych masach powietrza w Warszawieolsi-
kach w wybranych dniach okresu 1960-2003

Masy powietrza: 1 — Arktyczne, 2 — Polarno-kontyaére, 3 — Polarno-morskie, 4 — Polarno-
morskie stare, 5 — Zwrotnikowe

Fig. 6. Precipitable water content in the atmosphereirt individual air masses over Warsaw and
Mikotajki for selected days of the period 1960-2003

Air masses: 1 — Arctic, 2 — Polar continental, Botar maritime, 4 — Polar maritime old, 5 — Tropica

PODSUMOWANIE

W opracowaniu poréwnano wielk®d bezpdredniego promieniowania sto-
necznego i stan optyczny atmosfery dla dwéch stezicych w nizinnej czsci
Polski. Stacja w Warszawie reprezenttijedowisko miejskie z dua emisp za-
nieczyszczé do atmosfery, natomiast stacja w Mikotajkach repagsty ekolo-
gicznie. Jak nalato sk spodziewé wigkszy doptyw bezpaedniego promienio-
wania stonecznego wygtit w Mikotajkach w poréwnaniu z WarszawlLepszy
stan optyczny atmosfery w Mikotajkach przejawia wickszym doptywem bez-
posredniego promieniowania stonecznego do powierzetieini w stosunku do
statej stonecznej, mniejszymi wastdami wskanika znetnienia Linkego oraz
mniejsz zawartdcia wody opadowej w atmosferze.

Ra&znice wielkaci ekstynkcji promieniowania mogty zostavywotane przez
szczegOlne cechy patenia wybranych do opracowania stacji. W przypadku
Warszawy wanym czynnikiem jest na pewno silne przeksztalcemgopoge-
niczne, ktére powoduje zmiarsktadu chemicznego atmosfery i zigzenie eks-
tynkcji promieniowania. W Mikotajkach brak lokalrnycsilnych zrodet zanie-
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czyszczenia atmosfery, co powodupe wielkags¢ wskanika zngtnienia jest tam
zdecydowanie rBza.

Parametry wybrane do analizy stanu optycznego démogwskanik zmet-
nienia Linkego i zawartg wody opadowej w atmosferzed w wickszym stopniu
skorelowane w Mikotajkach (0,61) niwv Warszawie (0,41). Uzyskane wyniki
wskazuy, ze w Mikotajkach para wodna w gkszym stopniu wptywa na zmiany
znetnienia atmosfery giaerozol, podczas gdy w Warszawie jest odwrotnie.

W opracowaniu przedstawiono f&kzagadnienie stanu optycznego atmosfery
w réznych masach powietrza. Jak rall® sk spodziewd, wszystkie masy po-
wietrza charakteryzujsic wickszym wskanikiem znetnienia w Warszawie ni
w Mikolajkach. Jednate relacje mgdzy warunkami optycznymi atmosfery
w masach powietrza na obu stacjaghpedobne. Najwikszym zmtnieniem at-
mosfery w badanym okresie charakteryzowadopsiwietrze zwrotnikowe, a naj-
mniejszym arktyczne. Spd mas polarnych najglisze zmtnienie wysipito
w powietrzu kontynentalnym.
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COMPARISON OF DIRECT SOLAR RADIATION AND ITS ATMOSRERIC
EXTINCTION IN WARSAW AND MIKOLAJKI *
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Abstract. The present study makes a comparisoneo&ount of direct solar radiation and its
extinction in Warsaw and in Mikofajki. The input teaal was sourced from the results of measurements
recorded by the Institute of Meteorology and Witanagement (IMGW) in the years 1960-2003. In this
study, only those days are considered when theumezasnts were taken at both stations. For each sta-
tion, the amount of solar radiation reaching théase of the Earth was determined in relation éogbiar
constant and the spectral composition of the iiadiatas presented. The extinction of direct sadia-
tion was expressed by means of Linke’s turbidittdareduced to the atmospheric mass of 2\6).

The average amount of solar radiation in relatithé solar constant recorded for the referendecper
was higger in Mikotajki. Also, the mean turbidiggctor indicates a smaller extinction in MikotajKj {yi

= 2.86) when compared to Warsaly, = 3.19). In an annual course, the highest valudsf are
observed in spring (Warsaw) or summer (Mikotajkizd the lowest in winter (at both stations). The
optical state of the atmosphere was also evalageending on the type of prevailing air massesakor
distinguished air masses, the atmospheric turbiehty bigger in Warsaw than in Mikotajki. It is aachc-
teristic feature of both stations that the higlediidity occurred in tropical air masses and theest in
arctic air masses. The continental type came dhieamost turbid of all polar masses.

Keywords: direct solar radiation, Linke’s turbidfactor, Warsaw, Mikotajki
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