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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zmiany w doptywie bezposredniego promienio-
wania stonecznego do powierzchni Ziemi oraz zmetnienie atmosfery w Kotobrzegu w latach 1960-2000.
Dane do opracowania zostaly udostgpnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warsza-
wie. Najwyzsze wartosci bezposredniego promieniowania stonecznego wystgpuja zwykle na wiosng, co
mialo miejsce takze w przypadku Kotobrzegu, gdzie w dniu 30.03.1960 r. zmierzona zostala warto$¢
promieniowania réwna 1005,5 W-m™. Ekstynkcje bezposredniego promieniowania stonecznego wyrazo-
no poprzez wskaznik zmetnienia Linkego sprowadzony do masy optycznej atmosfery rownej 2 (Tpanp)-
Jego $rednia warto$¢ w badanym okresie wyniosta 3,31, a w przebiegu rocznym osiagneta maksimum
latem (3,44), natomiast minimum zima (3,00). Przebieg roczny zmetnienia atmosfery w Kolobrzegu jest
przebiegiem typowym, obserwowanym takze w wielu innych miejscach, gdzie wykonywano tego typu
badania. Na stan optyczny atmosfery wptywaja takze wystgpujace masy powietrza. W badanym okresie
w Kotobrzegu najczystsze byty masy arktyczne (7 anp = 2,83), natomiast najwigksze zmetnienie atmosfe-
ry powodowaty masy zwrotnikowe (7panp = 4,53). Masy polarno-morskie stare i polarno-kontynentalne
charakteryzowaly si¢ zblizonym stopniem zmetnienia (77 onp Wyniosto odpowiednio 3,42 i 3,49), nato-
miast nieco czystsze byly masy polarno-morskie (77 av = 3,28).

Stowa kluczowe: bezposrednie promieniowanie stoneczne, wskaznik zmgtnienia Linkego,
Kotobrzeg

WSTEP

Bezposrednie promieniowanie stoneczne, jako jedna ze sktadowych bilansu
promieniowania, wywiera istotny wptyw na procesy ksztaltujace pogode danego
obszaru. Ilos¢ energii docierajaca bezposrednio od tarczy stonecznej jest zalezna od
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wielu czynnikdéw, zaréwno tych naturalnych jak i antropogenicznych. Czynniki te
dziatajac tacznie powoduja, ze w atmosferze obok jej stalych sktadnikéw znajduje sig
takze aerozol i para wodna. Ich dzialanie wywotuje ekstynkcje, czyli ostabienie pro-
mieniowania stonecznego. Im wigksza zawarto$¢ w atmosferze czastek rozpraszaja-
cych i absorbujacych promieniowanie bezposrednie, tym mniej dociera go do po-
wierzchni Ziemi w stosunku do tego, na gornej granicy atmosfery. Wielko$¢ promie-
niowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi w istotny sposéb ksztattu-
je takze warunki bioklimatyczne danego obszaru, dlatego tez poznanie tego elementu
klimatu wydaje si¢ by¢ szczegdlnie wazne, zwlaszcza w miejscach, ktdre pehnia
funkcje turystyczne czy uzdrowiskowe.

Celem opracowania jest poznanie zmian w doptywie bezposredniego promie-
niowania stonecznego do powierzchni Ziemi w Kotobrzegu. Bedzie to pierwsze
tego typu opracowanie dla tej stacji. Problem ekstynkcji bezposredniego promie-
niowania stonecznego nie jest zbyt czgsto podejmowany w polskiej literaturze
klimatologicznej. Do tej pory ukazaty si¢ opracowania tego zagadnienia m.in. dla
Bydgoszczy (Paszynski 1959), Warszawy (Dziewulska-t.osiowa 1962, Krawczyk
1968, Michatowska-Smak 1981, Uscka-Kowalkowska 2007), Belska i Kasprowe-
go Wierchu (Michatowska-Smak 1981), Krakowa (Olecki 1992), Torunia (W¢j-
cik i in. 1991), Papowa Torunskiego (Uscka 2003), Putaw (Uscka-Kowalkowska
2007) i Mikotajek (Uscka-Kowalkowska 2007).

MATERIAL I METODA OPRACOWANIA

Opracowanie wykonano na podstawie wynikéw pomiaréw bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego wykonywanych w Kotobrzegu w latach 1960-2000. Dane
do opracowania zostaty udostgpnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej w Warszawie. Stacja aktynometryczna IMGW w Kotobrzegu zlokalizowana jest
w punkcie o wspdtrzgdnych ¢ = 54°11°N i A = 15°35°E na wysoko$ci 16 m n.p.m.
w uzdrowiskowej czgéci miasta, w odleglosci okoto 800 m od morza. W bezposred-
nim sasiedztwie stacji znajduje si¢ zwarta, jednorodzinna zabudowa.

Pomiary byly wykonywane aktynometrem Linke-Feussnera w calym spektrum
widma stonecznego. Do opracowania wybrano te serie, ktore byly wykonywane
w godzinach okotopotudniowych, tzn. w czasie géorowania Stonca lub w niewielkim
czasowo odstgpie od tego momentu (do pédt godziny). Poniewaz celem pracy byto
zbadanie ekstynkcji atmosferycznej przy dobrych warunkach pogodowych, do opra-
cowania wybrano serie pomiarowe wykonywane wtedy, gdy w poblizu tarczy sto-
necznej nie byto chmur.

W opracowaniu przedstawiono najwyzsze wartosci bezposredniego promie-
niowania stonecznego oraz procent statej stonecznej jaki dochodzi do powierzch-
ni Ziemi po przejsciu roznej liczby mas optycznych atmosfery. Ekstynkcje atmos-
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feryczna przedstawiono za pomoca wskaznika zmetnienia Linkego (71), ktory
pokazuje ile razy wigksze ostabienie promieniowania stonecznego powoduje atmos-
fera rzeczywista, w poréwnaniu do atmosfery czystej i suchej. Wskaznik ten jest po-
pularng miara ekstynkcji atmosferycznej, ktoéra uwzglednia dziatanie zar6wno pary
wodnej jak i aerozolu. Jest on jednakze zalezny od zmiany sktadu spektralnego pro-
mieniowania stonecznego przechodzacego przez atmosferg o rdéznej grubosci. Powo-
duje to zmiang jego wartosci w przebiegu dziennym czy rocznym nawet przy statych
warunkach optycznych atmosfery. Aby wyeliminowa¢ t¢ niedogodno$¢ zwykle
sprowadza si¢ go do masy optycznej rownej 2, ktdra odpowiada wysokosci Stonca
nad horyzontem réwnej 30°. W zwiazku z tym w prezentowanym opracowaniu
wskaznik zmetnienia zostat sprowadzony do masy optycznej rownej 2, a do tego celu
postuzono si¢ metodyka zaproponowang przez Greniera i in. (1994). Zawartos¢ wody
opadowe]j w atmosferze potrzebna do konwersji wskaznika zmetnienia Linkego (77),
na wskaznik przy masie optycznej atmosfery réwnej 2 (71 am), policzono na podsta-
wie cisnienia pary wodnej przy powierzchni Ziemi (Awierkijew, Jewniewicz 1973).

Poniewaz na stopien ekstynkcji bezposredniego promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni Ziemi maja wpltyw wystgpujace masy powietrza,
zbadano rowniez zalezno$¢ miedzy wielkoscia wskaznika zmgtnienia Linkego
arodzajem mas powietrza. Do tego celu postuzono si¢ mapami synoptycznymi
opublikowanymi przez IMGW (dawniej PIHM).

Do opracowania wykorzystano tacznie 1340 dni, z ktorych najwigcej przypada
na lato (488) i wiosng (445), natomiast najmniej na jesien — zaledwie 193 i zime —
214. Zwykle jest tak, ze w polroczu cieptym, ze wzgledu na mniejsze zachmurze-
nie, czesciej wystepuja dobre warunki sprzyjajace pomiarom aktynometrycznym,
niz w poétroczu chtodnym. Aby pokaza¢ zmiany w doptywie bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego w czasie, caty okres badawczy dla Kotobrzegu podzielo-
no na cztery podokresy. Z réznych przyczyn charakteryzuja si¢ one niejednakowa
liczba serii pomiarowych. W analizowanym okresie brak serii pomiarowych dla lat
1961-1963. Najbogatszy material pomiarowy zostat zgromadzony w drugim okre-
sie obejmujacym lata 1971-1980, natomiast zdecydowanie najmniej serii pomiaro-
wych przypadto na okres ostatni, tzn. lata 1991-2000.

WYNIKI

Najwigkszy doptyw promieniowania wprost od tarczy stonecznej obserwuje si¢
z reguly na wiosng, kiedy wysokosci Stonca nad horyzontem sa duze, a przezroczy-
sto$¢ atmosfery jest wyzsza niz latem, gdyz w powietrzu jest mniej aerozolu i pary
wodnej. Taka prawidtlowo$¢ znajduje rowniez potwierdzenie w badanym okresie
w Kotobrzegu, gdzie najwyzsza zmierzona warto$¢ bezposredniego promieniowania
stonecznego wystapita w dniu 30.03.1960 r. i wyniosta 1005,5 W-m™ (tab. 1).
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Tabela 1. Najwyzsze zmierzone wartosci bezposredniego promieniowania stonecznego (Zy) w Kotobrze-
gu w wydzielonych okresach lat 1960-2000

Table 1. Highest values of direct solar radiation (/y) measured in Kotobrzeg in selected periods of
the years 1960-2000

Lata — Years Iy (W-m?) Data — Date Masy powietrza — Air masses™
1960-1970 1005,5 30.03.1960 r. PAs— Ao
1971-1980 942,0 13.05.1980 1., 17.06.1973 r. PAs— Ao
1981-1990 968,3 09.04.1990 1. PAs— Ao
1991-2000 949,0 17.03.1997 r. PAm - Am

* — PAm — powietrze arktyczne morskie, Am — arctic maritime air mass; PAs — powietrza arktyczne
stare, Ao — arctic old air mass.

Czynnikiem sprzyjajacym wystgpowaniu najwyzszych wartosci promieniowania
wiosng jest takze zwigkszony o tej porze roku naptyw arktycznych mas powietrza,
ktore sa z reguly masami o duzej przezroczystosci. W przebiegu rocznym oprocz
wiosny wysokie wartosci bezposredniego promieniowania stonecznego notuje si¢
takze latem, czyli w okresie o najwyzszych wysokosciach Stonca nad horyzontem.
Zdecydowanie najmniejsze warto$ci obserwowane sa zima, co ma zwiazek z matymi
wysoko$ciami Stonca nad horyzontem o tej porze roku (rys. 1).
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Rys. 1. Najwyzsze zmierzone warto$ci bezposredniego promieniowania stonecznego (Iy) W po-
szczegblnych porach roku w Kotobrzegu w wydzielonych okresach lat 1960-2000

Fig 1. Highest values of direct solar radiation (/y) measured in Kotobrzeg in different seasons in
selected periods of the years 1960-2000

W zaleznosci od wysokosci Stonca nad horyzontem zmienia si¢ procent stalej
stonecznej jaki dochodzi danego dnia do powierzchni Ziemi. Wszystkie obserwa-
cje zostaly podzielone na 5 klas w zaleznosci od wielko$ci masy optycznej atmos-
fery, ktora jest warunkowana wysoko$cia Stonca nad horyzontem (tab. 2). Masa
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optyczna rowna 1,6 odpowiada wysokosci Stonca okoto 39°, natomiast przy wy-
soko$¢ Stonca okoto 19° jest ona réwna 3,0. Im mniejsza masa optyczna atmosfe-
ry, tym oczywiscie wiekszy doptyw promieniowania stonecznego. W wydzielo-
nych klasach dla Kolobrzegu waha sig¢ on $rednio od 39,0% statej stonecznej dla
masy atmosfery powyzej 3 do 60,5% dla masy atmosfery ponizej 1,6. Najwyzsze
warto$ci, zarowno maksymalne, jak i $rednie przypadly glownie na poczatek
(1960-1970) oraz czgSciowo na koniec (1991-2000) badanego okresu.

Tabela 2. Procent bezpo$redniego promieniowania stonecznego (/) docierajacego do powierzchni Ziemi
w stosunku do statej stonecznej (IscE,) w Kotobrzegu w wydzielonych okresach lat 1960-2000

Table 2. Percentage of direct solar radiation (Iy) reaching the surface of the Earth compared to the
solar constant (/scE,) in Kotobrzeg in selected periods of the years 1960-2000

Masa
optyczna ) 1m0 1960- 1971- 1981- 1991- 1960-
atmosfery InUscEo)100% g 1980 1990 2000 2000
Optical air mass
<16 max 74,3 71,1 72,0 71,1 74,3
’ $rednia — mean 61,4 59,6 61,1 59,9 60,5
max 73,4 68,3 65,3 68,7 73,4
1,6-2,0
$rednia — mean 56,3 52,1 51,1 52,8 53,5
max 66,1 63,2 60,2 66,6 66,6
2,1-2,5
$rednia — mean 53,0 47,2 49,1 51,1 49,4
max 59,2 59,4 54,2 59,5 59,5
2,6-3,0
Srednia — mean 49,7 46,8 439 55,8 47,4
max 61,1 54,3 51,3 56,4 61,1
>3.0
Srednia — mean 41,7 39,0 35,9 40,2 39,0

W sposdb niezalezny od liczby mas atmosfery w czasie pomiaru aktynome-
trycznego jej stan optyczny mozna wyrazi¢ poprzez standaryzowany wskaznik
zmgetnienia Linkego (Tpam2). W Kotobrzegu w latach 1960-2000 jego $rednia
wielko$¢ wyniosta 3,31. Maksymalne zmgtnienie w badanym okresie wyniosto
7,79, co miato miejsce w dniu 5.09.1980 r., przy wysoko$ci Stonca rownej 42,5°
W masie powietrza polarno-morskiego cieptego. Z kolei minimalne zme¢tnienie
atmosfery wyniosto zaledwie 1,73 1 wystapito w dniu 30.03.1960 r., przy wyso-
kosci Stonca rownej 40,1° w masie powietrza arktycznego starego. Oznacza to, ze
atmosfera w Kolobrzegu powoduje ostabienie promieniowania od prawie dwoch
do niecatych 8 razy wicksze w pordwnaniu z atmosfera czysta i sucha.

Pod wzgledem srednich wartosci T anm cztery wydzielone w opracowaniu okre-
sy wykazuja do§¢ male zroznicowanie. Jednakze mozna zauwazy¢, ze najwigksze
srednie zmetnienie wystapito w latach 1971-1980, natomiast najmniejsze w latach
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1960-1970 1 1991-2000. Podobne zalezno$ci wida¢ takze dla warto$ci najwigkszych
i najmniejszych (rys. 2). Zmniejszenie si¢ zmgtnienia atmosfery w ostatniej deka-
dzie XX wieku widoczne jest takze w innych miejscach Polski. Przykladem moze
tu by¢ zarowno duzy osrodek miejski jakim jest Warszawa jak rowniez stacja poto-
zona w Mikotajkach — rejonie czystym ekologicznie (Uscka-Kowalkowska 2007).
To zwigkszenie przezroczystosci atmosfery w ostatnim okresie zwiazane jest takze
z przemianami gospodarczymi jakie zaszty wtedy w Polsce. Spowodowaty one
zamknigcie wielu bardzo uciazliwych dla srodowiska zakltadow przemystowych,
jak réwniez wprowadzenie nowych, czystych technologii produkcyjnych oraz bar-
dziej restrykcyjnych norm emisji zanieczyszczen do atmosfery.
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Rys. 2. Srednie, najmniejsze i najwicksze wartosci wskaznika zmetnienia Linkego (7 avp) W Kotobrzegu
w wydzielonych okresach lat 1960-2000

Fig. 2. Mean, highest and lowest values of Linke turbidity factor (7 s\,) in Kolobrzeg in selected peri-
ods of the years 1960-2000

Sposrod por roku Srednio najwigkszym zmgtnieniem w Kotobrzegu charaktery-
zowalto sig lato (T amp = 3,44), a najmniejszym zima (7Tpam = 3,00). Wiosna i jesien
srednio charakteryzowatly si¢ prawie takim samym stopniem zmetnienia, wynosza-
cym odpowiednio 3,31 i 3,33. Podobny przebieg roczny stopnia zmgtnienia atmosfe-
ry z maksimum w okresie cieplym i minimum w chfodnym zaobserwowano takze
w innych miejscach, np. dla Warszawy (Dziewulska-Losiowa 1962, Michatowska-
Smak 1981, Uscka-Kowalkowska 2007), Belska i Kasprowego Wierchu (Michatow-
ska-Smak 1981), Papowa Torunskiego (Uscka 2003), Putaw (Uscka-Kowalkowska
2007), Mikotajek (Uscka-Kowalkowska 2007). Takze w innych regionach klima-
tycznych wystepuje podobny przebieg roczny zmetnienia atmosfery, np. w Atenach
(Jacovides, Karalis 1996), w Grenoble i okolicy (Grenier i in. 1995), w Athalassa na
Cyprze (Jacovides i in. 1996), w Montfavet we Francji (Katz i in. 1982) oraz w Dhah-
ran (Arabia Saudyjska) (Abdelrahman i in. 1988).
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Dla poszczegolnych dekad wyréznionych w opracowaniu dla Kotobrzegu prze-
bieg roczny wskaznika zmetnienia moze si¢ troch¢ r6zni¢. Cecha wspdlna wszystkich
czterech wyrdznionych okreséw jest minimum zmgtnienia zima. Maksimum przypa-
da 2 razy na lato raz na jesien i raz na wiosng. Oznacza to, ze najbardziej stabilnymi
warunkami optycznymi w poréwnaniu do innych por roku charakteryzuje si¢ zima.

Podobnie jak to zostato pokazane dla $redniego rocznego zmetnienia atmosfery
réwniez w przypadku $rednich sezonowych mozna zaobserwowac ich zmiany w cza-
sie (rys. 3). Kierunek tych zmian nie jest jednak taki sam dla poszczegélnych por
roku. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost zmetnienia atmosfery na wiosng oraz brak wy-
raznej tendencji zmian latem i jesienia. Zima najwieksze zmetnienie wystapito w de-
kadzie 1981-1990, natomiast najmniejsze w latach 1960-1970 1 1991-2000.
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Rys. 3. Zmiany zmg¢tnienia atmosfery (7 anp) W poszezegolnych porach roku w Kotobrzegu w latach
1960-2000
Fig. 3. Changes in atmospheric turbidity (7 anp) in different seasons in Kotobrzeg in the years 1960-2000
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Wszystkie obserwacje zostaly podzielone na klasy wg wartosci wskaznika
zmgtnienia Linkego w oparciu o klasy zmgtnienia zaproponowane przez Siwkowa
(1968). W Kolobrzegu w badanym okresie dominuja przypadki o normalnym
(2,6-3,0) i podwyzszonym (3,1-3,5) stopniu zme¢tnienia, dajace tacznie prawie
potowe ogolu obserwacji (48,5%), natomiast najmniejsza czgsto$cia charaktery-
zuje si¢ klasa o bardzo matym (<2,1) stopniu zmgtnienia, na ktorg przypada zale-
dwie 1,3% dni (tab. 3).

Tabela 3. Absolutna (n) i wzglgdna (%) czgsto$§¢ wystgpowania wskaznika zmetnienia Linkego
(Tpam2) W wydzielonych przedziatach w Kolobrzegu w latach 1960-2000

Table 3. Absolute (n) and relative (%) frequency of occurrence of atmospheric turbidity (7 anp) in
selected classes in Kotobrzeg in the years 1960-2000

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
T Spring Summer Autumn Winter Year
LAM2
n % n % n % n % n %
<2,1 7 1,6 2 0,4 4 2,1 5 2,3 18 1,3
2,1-2,5 76 17,1 48 9,8 42 21,8 70 32,7 236 17,6
2,6-3,0 126 28,3 155 31,8 43 223 53 24,8 377 28,1
3,1-3,5 86 19,3 112 23,0 32 16,6 43 20,1 273 204
3,6-4,0 67 15,1 70 14,3 40 20,7 25 11,7 202 15,1
>4,0 83 18,7 101 20,7 32 16,6 18 8,4 234 17,5
SSILHI:? 445 100,0 488 100,0 193 100,0 214 100,0 1340 100,0

Struktura udziatu poszczegdlnych klas zmetnienia atmosfery zmienia si¢ w po-
szczegblnych porach roku. Klasy o bardzo malym (<2,1) i matym (2,1-2,5) stopniu
zmgtnienia najwicksza czgstoscia charakteryzuja si¢ w zimie, natomiast klasy odpo-
wiadajace gorszym warunkom optycznym atmosfery sa najczgstsze latem. Zwraca
uwage szczegodlnie duza czestos¢ klasy o wysokim stopniu zmetnienia (>4,0) latem,
gdyz przypada na nig az 20,7% wszystkich obserwacji o tej porze roku.

Jak wiadomo ilo$¢ energii doptywajacej wprost od tarczy stonecznej zalezy od
wystepujacych mas powietrza. Dla wszystkich badanych dni, na podstawie map syn-
optycznych opublikowanych przez PIHM, a nastgpnie przez IMGW, okreslono ro-
dzaje mas powietrza zalegajacych nad Kotobrzegiem. Uzyskana struktura rodzajow
mas powietrza nawiazuje do struktury mas powietrza gdy badania takie zostana prze-
prowadzone dla wszystkich dni. Najwicksza czgstoscia charakteryzowaty si¢ masy
polarne, wsérdd ktorych na powietrze pochodzenia kontynentalnego (PPk) przypa
dto 27,0% przypadkoéw, zas na masy morskie tacznie 52,3%. Ze wzgledu na duze
roznice stanu optycznego mas polarno-morskich starych (PPms) w stosunku do
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pozostatych mas polarno-morskich (PPm i PPmc) w dalszej czeg$ci opracowania
beda one stanowity oddzielne grupy mas powietrza. W okresie badawczym spora
czgstoscia charakteryzowaty sig takze masy powietrza arktycznego (PA, PAm,
PAms i PAs), natomiast najrzadziej wystgpowaty masy powietrza zwrotnikowego
(PZ, PZk, PZm, PZms, PZs), gdyz obejmowaty one zaledwie 1,6% przypadkow.

Struktura udzialu poszczegolnych mas powietrza zmieniata si¢ w poszczegdlnych
okresach (rys. 4). W dwoch pierwszych dominowalo powietrze polarno-morskie stare
i polarno-kontynentalne. W dekadzie 1981-1990 zdecydowanie przewazaly masy
polarno-morskie, natomiast w dekadzie ostatniej masy arktyczne i polarno-morskie.
Najbardziej zblizona do $redniej dla calego okresu jest dekada 1971-1980, natomiast
w pozostatych pewne masy sa nadreprezentowane albo jest ich mniej niz $rednio.
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Rys. 4. Czgsto$¢ wystgpowania poszczegélnych rodzajow mas powietrza (1-5) w Kotobrzegu
w wydzielonych okresach lat 1960-2000

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

Fig. 4. Occurrence frequency of various types of air masses (1-5) over Kotobrzeg in selected
periods of the years 1960-2000Air masses: 1 — Arctic, 2 — Polar continental, 3 — Polar maritime, 4 —
Polar maritime old, 5 — Tropical
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Srednio najmniejszym stopniem zmetnienia w Kotobrzegu w badanym okresie
charakteryzowato si¢ powietrze arktyczne (2,83), natomiast najwigkszym zwrotniko-
we (4,53). Masy powietrza polarno-kontynentalnego i polarno-morskiego starego
charakteryzowaty si¢ prawie takim samym stopniem zmetnienia atmosfery (wyno-
szacym odpowiednio 3,49 i 3,42), natomiast nieco mniejsze zmgtnienie wystgpowato
w powietrzu polarno-morskim (3,28). W poszczeg6élnych dekadach badanego okre-
su relacje pomigdzy zmgtnieniem mas powietrza wygladaty podobnie (tab. 4).
Tabela 4. Zmgtnienie atmosfery (7Tpavp) W Kotobrzegu w poszezegolnych masach powietrza w wy-
dzielonych okresach lat 1960-2000

Table. 4. Atmospheric turbidity (71 anp) in individual air masses over Kotobrzeg in selected periods
of the years 1960-2000

Masy powietrza — Air masses 1960-1970  1971-1980 1981-1990 1991-2000 1960-2000

Arktyczne — Arctic 2,61 2,82 3,04 2,80 2,83

Polarno-kontynentalne

Polar continental 3,29 3,69 3.46 3.41 3,49
Polarno-morskie — Polar maritime 3,10 3,41 3,30 3,26 3,28
Polarno-morskie stare 3,27 3,53 3,48 3,37 3,42
Polar maritime old

Zwrotnikowe — Tropical 4,73 4,37 5,66 4,26 4,53
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 5. Czgstos¢ wzgledna (%) zmgtnienia atmosfery (7 am») W wydzielonych klasach w réznych
masach powietrza w Kotobrzegu w latach 1960-2000. Masy powietrza: 1— Arktyczne, 2 — Polarno-
kontynentalne, 3 — Polarno-morskie, 4 — Polarno-morskie stare, 5 — Zwrotnikowe

Fig. 5. Relative frequency (%) of atmospheric turbidity (77 app) in selected classes in various air
masses over Kotobrzeg in the years 1960-2000. Air masses: 1 — Arctic, 2 — Polar continental, 3 —
Polar maritime, 4 — Polar maritime old, 5 — Tropical
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W zaleznosci od rodzaju mas powietrza zmienia si¢ struktura czestosci wyste-
powania poszczegolnych klas zmetnienia. W masach arktycznych dominuje klasa
o malym stopniu zmgtnienia (2,1-2,5), natomiast w masach polarno-morskich
1 polarno-morskich starych klasa o normalnym stopniu zmegtnienia (2,6-3,0). W po-
wietrzu zwrotnikowym i polarno-kontynentalnym maksimum czgsto$ci przypada na
klase 0 najwyzszym stopniu zmgtnienia (rys. 5).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Najwigksze wartosci bezposredniego promieniowania stonecznego w Kolo-
brzegu w latach 1960-2000 wystapity na wiosng, gdy wysokosci Stonca nad ho-
ryzontem w momencie gorowania sa niewiele mniejsze niz latem, a przezroczy-
stos¢ atmosfery jest znacznie wigksza. Najwigksze wartosci bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego dla wszystkich czterech dekad wyr6znionych w opra-
cowaniu zanotowano przy arktycznych masach powietrza. Warto§¢ rekordowa,
wynoszaca 1005,5 W-m™ wystapita 30.03.1960 roku.

Srednia warto$¢ wskaznika zmetnienia Linkego w Kotobrzegu w badanym
okresie wyniosta 3,31, co oznacza podwyzszone zmetnienie atmosfery. Srednio
najmniejszym zmetnieniem atmosfery charakteryzowat si¢ poczatek i koniec bada-
nego okresu, czyli lata 1960-1970 oraz 1991-2000, w ktorych zmetnienie atmosfery
wyniosto odpowiednio 3,18 i 3,23. W latach 1960-1970 ponad przecigtnie reprezen-
towane byly masy polarno-kontynentalne i polarno morskie stare, czyli te, ktore
charakteryzuja si¢ naturalnie wigkszym zmegtnieniem. Oznacza to, ze w tym okresie
prawdopodobnie mniejsze bylo antropogeniczne zanieczyszczenie atmosfery, co
spowodowalo nieco mniejsze od $redniego dla catego okresu zmetnienie atmosfery.
Okres ostatni 1991-2000 byt uprzywilejowany pod wzgledem czystych mas powie-
trza. Wigkszy od s$redniego byl udzial mas arktycznych, a mniejszy polarno-
morskich starych, co na pewno sprzyjato poprawie stanu optycznego atmosfery.
Najwiekszym zmegtnieniem w badanym okresie w Kotobrzegu charakteryzowata si¢
natomiast druga dekada — 1971-1980, kiedy to wskaznik zmetnienia Linkego wy-
niést 3,41. Rozktad mas powietrza byt wtedy zblizony do Sredniego dla calego
okresu, a wigc na to zwigkszenie zmetnienia mialy wpltyw najprawdopodobniej
czynniki natury antropogeniczne;j.

Przebieg roczny zmetnienia atmosfery w Kotobrzegu jest przebiegiem typo-
wym z maksimum w okresie cieptym i minimum w chtodnym, co jest charaktery-
styczne dla obszaréw o malym zanieczyszczeniu powietrza.

Na wielko$¢ zmetnienia atmosfery miaty rowniez wpltyw wystgpujace masy
powietrza. Najlepsze warunki optyczne wystapity w masach arktycznych a naj-
gorsze w zwrotnikowych, co jest rowniez zjawiskiem typowym. Masy polarno-
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morskie stare i polarno-kontynentalne charakteryzowaly si¢ zblizonym stopniem
zmgetnienia, natomiast nieco czystsze byly masy polarno-morskie.
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DIRECT SOLAR RADIATION AND ITS EXTINCTION
BY THE ATMOSPHERE IN KOLOBRZEG IN THE YEARS 1960-2000

Joanna Uscka-Kowalkowska
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e-mail: joanna@geo.uni.torun.pl

Abstract. This study presents changes in the amount of direct solar radiation reaching the
Earth’s surface and the atmospheric turbidity in Kolobrzeg in the years of 1960-2000. The data for
the study was provided by the Institute of Meteorology and Water Management in Warsaw. Highest
values of direct solar radiation usually occur in spring and it was not unlike in the case of Kotobrzeg
where on 30 March 1960 the peak value of 1005.5 W m™ was recorded. The amount of atmospheric
extinction of direct solar radiation was expressed by means of the Linke turbidity factor for the
atmospheric mass of 2 (Tpap). Its mean value in the analysed period was 3.31, reaching highest
annual values in summer (3.44) and lowest in winter (3.00). The annual pattern of atmospheric
turbidity over Kotobrzeg is typical of many other places where similar observations were made. The
optical state of the atmosphere is also affected by air masses. In the analysed period the cleanest air
masses over Kolobrzeg were Arctic masses (71 anv> = 2.83), whereas the biggest turbidity was caused
by Tropical air masses (7 an = 4.53). Polar maritime old air masses and Polar continental masses
had a similar level of turbidity (7payp, of 3.42 and 3.49, respectively), while Polar maritime air
masses were slightly cleaner (7 v, = 3.28).

Keywords: extinction of direct solar radiation, Linke turbidity factor, Kotobrzeg



