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Extinction of direct solar radiation in Putawy in the years 1969-1989

ABSTRAKT: W artykule przedstawiono problem ekstynkcji (oslabienia) bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego w Putawach. Ekstynkcja zostata wyrazona poprzez wskaznik zmgtnienia
Linkego, ktory zostal obliczony na podstawie wynikéw pomiaréw bezposredniej irradiacji stonecznej
prowadzonych przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w latach 1969-1989. Wskaznik
zmgtnienia obliczono i sprowadzono do masy optycznej atmosfery réwnej 2 wg metodyki zapropono-
wanej przez Greniera i in. (6). Srednia warto$¢ wskaznika zmetnienia atmosfery w badanym okresie
miesci si¢ w klasie o podwyzszonym stopniu zmgtnienia i wynosi 3,41. W ciagu catego okresu badaw-
czego zanotowano jednak poprawe warunkéw optycznych atmosfery wyrazajaca si¢ spadkiem wielko-
$ci wskaznika zmgtnienia Linkego. Przebieg roczny zmetnienia atmosfery jest typowy, tzn. jego wzrost
obserwowany jest w cieplym poétroczu, a spadek w chlodnym. W przebiegu dziennym $rednio zmgt-
nienie atmosfery wzrasta wraz ze wzrostem wysokosci Stofica nad horyzontem. Zmgtnienie atmosfery
zalezy takze od rodzaju wystgpujacych mas powietrza. W badanym okresie w Putawach najmniejsze
zmgtnienie atmosfery wystapito w powietrzu arktycznym (2,79), natomiast najwigksze w powietrzu
zwrotnikowym (4,05). Masy powietrza polarno-kontynentalnego i polarno-morskiego charakteryzuja
si¢ zblizonym stopniem zmgtnienia atmosfery, wynoszacym odpowiednio 3,44 i 3,50.

stowa kluczowe — key words:
bezposrednie promieniowanie stoneczne — direct solar radiation, wskaznik zmgtnienia Linkego —
Linkes turbidity factor, Putawy — Putawy

WSTEP

Promieniowanie sloneczne po przejsciu przez atmosferg ziemska jest ostabio-
ne w stosunku do tego, ktore dochodzi do jej gornej granicy. Ostabienie to, zwane
ekstynkcja, jest zalezne od ilosci i rodzaju czastek napotykanych przez nie w drodze
przez atmosferg. Ekstynkcja promieniowania zachodzi na skutek procesow rozpra-
szania i absorpcji, ktore sa powodowane przez naturalne i antropogeniczne sktadowe
atmosfery. Bardziej zanieczyszczona atmosfera powoduje wigksza ekstynkcje pro-
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mieniowania, zmniejszajac tym samym jego doptyw do powierzchni Ziemi. Zwigk-
szone zanieczyszczenie powietrza towarzyszy zwykle osrodkom miejskim i przemy-
stowym, dlatego tez badania ekstynkcji atmosferycznej sa tam szczegoélnie wazne.
Pozwalaja one na poznanie waznego sktadnika bilansu promieniowania stonecznego,
jakim jest promieniowanie bezposrednie i posrednio informuja o zanieczyszczeniu
powietrza, ktore wywiera istotny wptyw na warunki zycia cztowieka. Na ekstynkcje
promieniowania stonecznego w Putawach maja wpltyw zarowno czynniki antropo-
geniczne, zwigzane z funkcjonowaniem osrodka miejskiego i z dziatalnoscig zakta-
déw przemystowych na terenie miasta, jak 1 czynniki naturalne. W przedstawianym
W pracy okresie zaobserwowano zmniejszenie si¢ ekstynkcji promieniowania, co
swiadczy o poprawie warunkoéw optycznych atmosfery na obszarze Putaw.

MATERIAL I METODY

Problem ekstynkcji bezposredniego promieniowania stonecznego w Putawach
zostal opracowany na podstawie wynikéw pomiarow bezposredniej irradiacji sto-
necznej, prowadzonych przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w la-
tach 1969-1989.

Pomiary byly wykonywane w punkcie o wspoirzednych 51°25°¢ N i1 21°58°A E
na wysokosci 147 m n.p.m. przy uzyciu aktynometru Linke-Feussnera w zaleznosci
od pory roku co 5 lub co 10° wysokosci Stonca nad horyzontem i w czasie goro-
wania Stofica w danym dniu. Do opracowania wykorzystano wyniki pomiarow dla
wysokosci Stonca nad horyzontem wigkszej lub rownej 10°, prowadzonych tylko
wtedy, kiedy tarcza stoneczna nie byla przestonigta przez chmury, stad tez ich liczba
w poszczegolnych latach badanego okresu jest zmienna. L.acznie na materiat pomia-
rowy zlozylo si¢ 665 dni, na ktére przypadaja 3144 seriec pomiarowe. Najwigksza
liczba dni (285) i serii pomiarowych (1670) przypada na lato, natomiast najmniejsza
liczba dni (76) i serii pomiarowych (216) charakteryzuje si¢ zima, kiedy dzien jest
najkrotszy 1 wystepuje najwigksze zachmurzenie w przebiegu rocznym. Bogatszy
materiat aktynometryczny przypada na wiosng w poréwnaniu z jesienia. Ze wzgleg-
du na wptyw zachmurzenia na liczb¢ pomiarow, w zgromadzonym materiale akty-
nometrycznym udziat serii pomiarowych przedpotudniowych nie jest taki sam jak
udziat serii popotudniowych. Prawie 62% wszystkich serii przypada na okres przed-
potudniowy, w zwiazku z czym na popotudnie pozostaje ponad 38% serii. Sposrod
wszystkich 665 dni, w ktorych prowadzono badania, tylko czg$¢ posiada pomiary
wykonywane przed i po potudniu, natomiast w pozostalych dniach pomiary byly
wykonywane tylko przed (w wigkszosci przypadkow) lub tylko po potudniu. Dni,
w ktorych pomiary byly wykonywane w obu czg$ciach dnia, w calym materiale
pomiarowym jest tacznie 252. Wszedzie tam, gdzie chciano przedstawi¢ przebieg
dzienny ekstynkcji atmosferycznej, wykorzystywano jedynie takie dni, w ktorych
pomiary byly prowadzone przed i po potudniu.
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Wielko$¢ ekstynkcji zostata przedstawiona za pomoca wskaznika zmgtnienia
Linkego, ktory wyraza stosunek ekstynkcji promieniowania slonecznego w atmo-
sferze rzeczywistej do ekstynkcji w atmosferze czystej i suchej. Wskaznik ten zostat
obliczony ze wzoru:

T =(1/8,m )In(E [ /1),
gdzie: 0, — zintegrowana grubo$¢ optyczna czyste;j i suchej atmosfery, zwana takze wspot-
czynnikiem ostabienia,
m, —masa optyczna atmosfery,
E I — stala stoneczna obliczona dla danego dnia ([, =1367 W-m?),
I, — bezposrednia irradiacja stoneczna (W-m™) zmierzona przy powierzchni Ziemi.

Zintegrowana grubo$¢ optyczna czystej i suchej atmosfery zostata obliczona ze
wzoru (6):
8,=(5,4729+3,0312m,-0,6329m ,*+0,0910m ,>-0,00512m ,*)"".
Masa optyczna atmosfery, zgodnie z zaleceniem WMO (WMO/149) zostata ob-
liczona ze wzoru, ktéry w 1966 roku wprowadzit F. Kasten:

m’ =[sin 1+0,15(h+3,885)"2],
gdzie: h —wysokos¢ Stonca nad horyzontem (°).

Do masy optycznej zostata wprowadzona poprawka na ci$nienie atmosferycz-

ne:
m,=m’,-P/1013,25,

gdzie: P — ci$nienie atmosferyczne zmierzone na wysokosci punktu pomiarowego (hPa).

Poniewaz wskaznik zmgtnienia zalezy od masy optycznej atmosfery, aby wy-
eliminowac¢ te niedogodnos¢ zwykle sprowadza si¢ go do masy optycznej rownej
2, ktora odpowiada wysokosci Stonca rownej 30°. W tym celu postuzono si¢ meto-
da zaproponowana przez Greniera i in. (6). Wskaznik 7, zastapiono wskaznikiem
T, .\ €Zyli wskaznikiem przy masie optycznej rownej 2. W zalezno$ci od zawarto-
$ci wody opadowej w atmosferze uzyto do obliczen jednego z dwoch algorytmow.
Zawartos¢ wody opadowej w atmosferze zostata policzona na podstawie ci$nienia
pary wodnej zmierzonego przy powierzchni Ziemi, wg nastgpujacego wzoru (2):

w=0,16¢ (hPa),

gdzie: e — ci$nienie pary wodnej przy powierzchni Ziemi (hPa).

WYNIKI

W Putawach w okresie 1969-1989 $rednia wielko$¢ wskaznika zmetnienia Lin-
kego wyniosta 3,41, natomiast w poszczegodlnych latach badanego okresu wahata
si¢ ona od 2,62 w 1980 roku do 3,67 w 1970 roku (rys. 1). W drugiej potowie lat 80.
wyraznie zaznaczyla si¢ tendencja do zmniejszania si¢ wielkosci zmgtnienia atmo-
sfery. Zmniejszanie si¢ zmgtnienia atmosfery w catym badanym okresie uwidacznia
si¢ zarbwno w potroczu cieplym, jak i w chtodnym.
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Rys. 1. Przebieg $rednich rocznych warto$ci wskaznika zmgtnienia Linkego
w Putawach w latach 1969-1989
Course of mean annual values of the Linke’s turbidity factor in Putawy in the years 1969-1989
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Rys. 2. Sredni roczny przebieg wskaznika zmetnienia Linkego w Pulawach w okresie 1969—1989
Mean annual course of the Linke’s turbidity factor in Putawy in the years 19691989

W przebiegu rocznym najmniejsze zmgtnienie atmosfery wystepuje w potroczu
chlodnym, natomiast najwigksze w potroczu cieptym, kiedy to w powietrzu jest naj-
wigcej pary wodnej i aerozolu (rys. 2). W badanym okresie w Putawach najmniejsze

zmegtnienie atmosfery przypadto na grudzien (7,

AM2

=2,36), natomiast najwigksze na
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= 3,69). Sposrod por roku $rednio najmniej-
=2,70), a najwigkszym
= 3,47) niz jesienia

maj (T, ,,,= 3,68) i na lipiec (T, ,,,,
szym zmgtnieniem atmosfery charakteryzuje si¢ zima (7,
lato (7,
(7, LaM2 V>

Podobny przebieg roczny stopnia zmgtnienia atmosfery z minimum w okresie
chtodnym i maksimum w okresie cieplym zaobserwowano takze w innych miej-
scach, np. w Montfavet we Francji (12), w Dhahran (Arabia Saudyjska) (1), w Ate-
nach (8, 9, 11), w Grenoble i okolicy (7) oraz w Athalassa na Cyprze (10). W Pol-
sce taki przebieg roczny zmgtnienia atmosfery stwierdzono takze np. w Warszawie,
w Belsku i na Kasprowym Wierchu (14) oraz w Papowie Torunskim reprezentu;ja-
cym strefg podmiejska Torunia (17).

W $rednim przebiegu dziennym zmgtnienia atmosfery wida¢ jego wzrost wraz
ze wzrostem wysokosci Stonca nad horyzontem. Jedynie dla najwigkszych wyso-
kosci Stonca (60°) zmetnienie atmosfery nieco spada (rys. 3). W poszczeg6lnych
miesigcach roku przebieg dzienny jest bardziej zroznicowany, ale takze uwidacznia
si¢ tendencja do wzrostu zmetnienia atmosfery wraz ze wzrostem wysokosci Stonca
nad horyzontem.

Wskaznik zmgtnienia Linkego w badanym okresie zmieniat si¢ w do$¢ szerokich
granicach, wynoszac od 1,94 w dniu 15.11.1973 roku do 7,19 w dniu 6.09.1972
roku. Oznacza to, ze atmosfera w Putawach powodowala od prawie dwukrotnie do
ponad siedmiokrotnie wigksze ostabienie promieniowania stonecznego niz atmosfe-
ra czysta i sucha.

AM2

= 3,60). Wigksze zmgtnienie wystepuje wiosna (7,
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Rys. 3. Sredni przebieg dzienny wskaznika zmetnienia Linkego w wybranych miesiacach i w roku
w Pulawach w okresie 1969-1989
Mean diurnal course of the Linke’s turbidity factor in selected months and in the year in Putawy
in the years 1969-1989
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Rys. 4. Wzgledna czgstos¢ (%) wystgpowania dni o $rednich warto$ciach wskaznika zmgtnienia
Linkego (T, ,,,,) wg klas w Putawach w okresie 1969-1989
Relative frequency (%) of occurrence of days with mean value of the Linke’s turbidity factor (7
according to classes in Putawy in the years 1969-1989

AMZ)

Wszystkie dni, w ktérych wykonywano badania zmgtnienia atmosfery, zosta-
ty podzielone na klasy wedtug srednich wartosci T ,,,, (rys. 4) w oparciu o klasy
zmetnienia zaproponowane przez Siwkowa (16). W badanym okresie w Pulawach
dominuja dni zaliczone do klasy o podwyzszonym (3,1-3,5) i normalnym (2,6-3,0)
stopniu zmegtnienia, stanowiace tacznie 50,8% wszystkich dni, w ktérych wykony-
wano obserwacje. Dni o silnie podwyzszonym (3,6—4,0) i wysokim (>4,0) stopniu
zmgetnienia atmosfery charakteryzuja sig¢ zblizona i do$¢ duza czgsto$cia wynoszaca
odpowiednio 18,5% i 18,6%. Najmniej jest dni o bardzo matym stopniu zmgtnienia
(<2,1), ktore stanowia zaledwie 0,2%.

Udziat dni nalezacych do poszczegolnych klas zmienia si¢ w zaleznosci od pory
roku (tab. 1). Wiosnag i latem dominuje klasa o podwyzszonym stopniu zmgtnienia
atmosfery, na ktora przypada odpowiednio 26,5% i 31,2% dni. Jesienia maksimum
czestosci przesuwa si¢ na klas¢ o normalnym stopniu zmetnienia (30,9%), a zima
az 50,0% dni charakteryzuje si¢ matym stopniem zmgtnienia atmosfery. W ciagu
catego okresu badawczego wystapit zaledwie jeden dzien, w ktorym Srednia wartosé
wskaznika zmetnienia Linkego byla mniejsza od 2,1, co pozwolito go zaliczy¢ do
klasy dni o bardzo malym stopniu zmgtnienia atmosfery. Dni o §rednim zmgtnieniu
>4,0 odnotowane byty we wszystkich porach roku, a maksimum czg¢sto$ci przypadio
na lato.

Ekstynkcja promieniowania stonecznego zalezy takze od wystepujacych mas
powietrza. Rodzaje mas powietrza zalegajacych nad Putawami w dniach, w ktérych
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Tabela 1

Bezwzgledna (n) i wzgledna (%) czgsto$¢ wystgpowania dni o §rednich warto$ciach wskaznika
zmgtnienia Linkego (7 ,,,,) wg klas w poszczegélnych porach roku w Putawach w okresie 19691989
Absolute (n) and relative (%) frequency of occurrence of days with mean value of the Linke’s

turbidity factor (7| ,,,,) according to classes in different seasons in Putawy in the years 19691989
T XII-1I -v VI-VII IX-XI
" % | % | % 1 %
<2,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,8
2,1-2,5 38 50,0 20 11,0 4 1.4 17 13,8
2,6-3,0 24 31,6 36 19,9 64 22,5 38 30,9
3,1-3,5 6 7.9 48 26,5 89 31,2 33 26,8
3,6-4,0 7 92 42 23,2 60 21,1 14 11,4
>4.0 1 1,3 35 19,3 68 23,9 20 16,3

prowadzono badania, zostaly okreslone na podstawie Biuletynéw Synoptycznych
i Meteorologicznych (3) oraz Codziennych Biuletynow Meteorologicznych (4)
opublikowanych przez IMGW (dawniej PIHM). W Putawach w badanym okresie
w dniach, kiedy wykonywano pomiary aktynometryczne, z najwigksza czg¢stoscia
wystegpowato powietrze polarno-morskie (polarno-morskie, polarno-morskie ciepte,
polarno-morskie stare i polarno-morskie ciepte i stare), na ktore przypadato az 45,3%
dni. Powietrze polarno-kontynentalne wystepowato z niewiele mniejsza czgstoscia
(37,9%), natomiast na trzecim miejscu pod wzglgdem czgstosci wystgpowania zna-
lazto sig powietrze arktyczne (12,5%). Wsrod mas powietrza arktycznego wyrdznio-
no powietrze arktyczne, powietrze arktyczne stare i powietrze arktyczno-morskie.
Najrzadziej nad Pulawami zalegaly masy powietrza zwrotnikowego (4,4%), wsrod
ktorych wyrdzniono powietrze zwrotnikowe, zwrotnikowo-morskie, zwrotnikowo-
kontynentalne, zwrotnikowo-morskie stare i zwrotnikowe stare.

W Putawach $rednio najmniejszym stopniem zmgtnienia charakteryzowalo sig
powietrze arktyczne (2,79), natomiast najwigkszym powietrze zwrotnikowe (4,05).
Masy powietrza polarno-kontynentalnego i polarno-morskiego charakteryzowa-
ly si¢ zblizonym stopniem zmgtnienia atmosfery, wynoszacym odpowiednio 3,44
i 3,50. Uzyskane wyniki mozna poréwna¢ z wynikami badan prowadzonych
w innych miejscach. W latach 1957-1960 badania zmgtnienia atmosfery w roznych
masach powietrza prowadzone byly w Warszawie i w Belsku (5). W obu punktach
najmniejsze zmgtnienie wystgpowalo, podobnie jak w Putawach, w masach arktycz-
nych. Najwigksze zmgtnienie atmosfery w Warszawie wystgpowato w powietrzu
zwrotnikowym, natomiast w Belsku w powietrzu polarno-kontynentalnym cieptym.
Masy powietrza polarno-kontynentalnego przewyzszaty pod wzglgdem zmgtnie-
nia masy polarno-morskie. Wedlug podzniejszych badan prowadzonych w latach
1961-1963 w Warszawie przez Krawczyk (13) najmniejszym stopniem zmgtnie-
nia charakteryzowato si¢ powietrze arktyczne stare, a nast¢pnie powietrze polar-
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no-kontynentalne, natomiast najwicksze zmgtnienie wystgpowato w masach powie-
trza polarno-morskiego starego i zwrotnikowego. W Poczdamie (15) najmniejsze
zmgetnienie wystgpowato w powietrzu arktycznym, natomiast najwigksze w powie-
trzu zwrotnikowym. Powietrze polarno-kontynentalne charakteryzowato si¢ nieco
wigkszym zmgtnieniem niz masy polarno-morskie. W latach 1999-2001 w strefie
podmiejskiej Torunia (Papowo Torunskie), podobnie jak w Putawach, najmniejsze
zmgtnienie atmosfery wystgpowato w masach powietrza arktycznego (7, ,,,,= 2,34),
natomiast najwigksze w powietrzu zwrotnikowym (7, ,,, = 3,68). Masy powietrza
polarno-morskiego charakteryzowaly si¢ nieco mniejszym stopniem zmgtnienia
(T, \u,= 2,71) niz masy polarno-kontynentalne (7, ,,,,= 2,82). W przypadku Papowa
Torunskiego uzyskane wyniki mozna bezposrednio poréwnac z wynikami z Putaw,
gdyz obliczenia zostaty wykonane ta sama metoda (17).

W zalezno$ci od masy powietrza zmienia si¢ udziat dni nalezacych do réznych
klas zmgetnienia atmosfery. W masach powietrza arktycznego (tab. 2) najwigksza
czestoscia charakteryzuja si¢ dni przypadajace na klasg o normalnym stopniu zmgt-
nienia, ktore stanowia az 42,2% wszystkich dni z ta masa powietrza w catym pre-
zentowanym okresie badawczym. W pozostatych masach powietrza maksimum czg-
stosci przesuwa si¢ na klasy o wigkszym stopniu zmetnienia atmosfery. W masach
powietrza polarnego najczesciej wystgpowaly dni o podwyzszonym stopniu zmgt-
nienia stanowiace 26,2% w powietrzu polarno-kontynentalnym i 29,9% w powietrzu
polarno-morskim. W powietrzu zwrotnikowym az 44,8% wszystkich dni charakte-
ryzowalo si¢ wysokim stopniem zmgtnienia.

Tabela 2

Bezwzgledna (n) i wzgledna (%) czgsto$¢ wystgpowania dni o Srednich warto$ciach wskaznika
zmegtnienia Linkego (7 ,,,,) wg klas w poszczego6lnych masach powietrza w Putawach
w okresie 1969-1989
Absolute (n) and relative (%) frequency of occurrence of days with mean value of the Linke’s

turbidity factor (7 ,,,,) according to classes in different air masses in Putawy in the years 19691989
Masy powietrza; Air masses
arktyczne polarno- polarno-morskie zwrotnikowe
. -kontynentalne o .
T arctic . polar-maritime tropical
LAM2 polar-continental
&) ) 3 “
@

n | % n | % n | % n | %
<2,1 1 1,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2,1-2,5 27 32,5 36 14,3 16 53 0 0,0
2,6-3,0 35 42,2 48 19,0 75 249 4 13,8
3,1-3,5 15 18,1 66 26,2 90 29,9 5 17,2
3,64,0 4 4,8 53 21,0 59 19,6 7 24,1
>4,0 1 1,2 49 19,4 61 20,3 13 44,8

(1) — PA, PAm, PAs, (2) — PPk, (3) — PPm, PPmc, PPmcs, PPms, (4) — PZ, PZk, PZm, PZms, PZs
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Klasa o bardzo matym zmg¢tnieniu reprezentowana byta tylko w powietrzu ark-
tycznym, natomiast dni o wysokim zmgtnieniu atmosfery wystapily przy wszystkich
masach powietrza, z najwigksza czestoscia w powietrzu zwrotnikowym, a z naj-
mniejsza w powietrzu arktycznym (tab. 2).

W poszczegdlnych dniach $rednia wielko$¢ wskaznika zmgtnienia atmosfery,
a takze dzienny przebieg jego zmian moze si¢ ksztaltowaé bardzo réznie w zalez-
nos$ci od przebiegu dziennego zawarto$ci pary wodnej i aerozolu w atmosferze. Na
rysunkach 5-8 zaprezentowano przebiegi dzienne zmgtnienia atmosfery w wybra-
nych dniach dla ré6znych mas powietrza. Zmgtnienie atmosfery moze utrzymywac
si¢ przez caty dzien na zblizonym poziomie, tak jak np. w dniu 08.08.1975 r. w ma-
sie powietrza polarno-morskiego starego. Najczesciej jednak zmetnienie atmosfery
zmienia si¢ w ciagu dnia wzrastajac (np. w dniu 16.03.1973 r. w masie powietrza
polarno-kontynentalnego lub w dniu 05.08.1969 r. w masie powietrza arktycznego
starego) lub malejac (np. w dniu 10.03.1969 r. w masie powietrza polarno-morskie-
go starego) wraz ze wzrostem wysokosci Stonca nad horyzontem. Zmgtnienie at-
mosfery moze zmienia¢ si¢ takze w jednym kierunku w ciagu dnia jak wida¢ to np.
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Rys. 5. Przebieg dzienny zmgtnienia atmosfery (7 ,,,,) W masach powietrza arktycznego
w wybranych dniach w Pulawach w okresie 1969-1989
Diurnal course of the atmospheric turbidity (7} ,,,,) in arctic air masses in selected days in Putawy
in 1969-1989
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Rys. 7. Przebieg dzienny zmgtnienia atmosfery (7 ,,,,) W masach powietrza polarno-morskiego
w wybranych dniach w Putawach w okresie 1969-1989
Diurnal course of the atmospheric turbidity (7 ,,,,) in polar-maritime air masses in selected days
in Putawy in 1969-1989
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Rys. 8. Przebieg dzienny zmgtnienia atmosfery (7 ,,,,) W masach powietrza zwrotnikowego
w wybranych dniach w Putawach w okresie 1969-1989
Diurnal course of the atmospheric turbidity (7 ,,,,) in tropical air masses in selected days in Putawy
in 1969-1989

w dniu 02.09.1975 r. w masie powietrza polarno-kontynentalnego, kiedy zmgtnienie
wzrasta od wschodu do zachodu Stonca. Przebiegi zmgtnienia atmosfery moga by¢
tez bardziej urozmaicone, jak np. w dniu 16.06.1970 r. w masie powietrza polarno-
-morskiego starego.

WNIOSKI

W Putawach w latach 1969-1989 s$rednia ekstynkcja wyrazona przez wskaznik
zmgetnienia Linkego wyniosta 3,41, co oznacza ze w badanym okresie wyst¢gpowato
podwyzszone zmgtnienie atmosfery. Dos¢ duze zmgetnienie moze by¢ w pewnym
stopniu zwiazane z zanieczyszczeniem atmosfery powodowanym przez samo mia-
sto, jak rowniez prawdopodobnie z dziatalnoscig zakladow azotowych usytuowa-
nych w jego potocnej czgéci. Oprocz czynnikdéw antropogenicznych na oslabienie
bezposredniego promieniowania stonecznego w Putawach moga mie¢ wptyw takze
czynniki naturalne, np. zapylenie powietrza zwiazane z wywiewaniem drobnej frak-
cji z lessowego podtoza.

W badanym okresie zarysowuje si¢ tendencja do spadku stopnia zmgtnienia, co
oznacza popraweg stanu optycznego atmosfery. Prawdopodobnie jest to zwiazane ze
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spadkiem emisji zanieczyszczen przemystowych do atmosfery, czyli z ogranicze-
niem dziatania czynnika antropogenicznego.

W przebiegu rocznym zmetnienia atmosfery obserwuje si¢ jego wzrost w cieptym
pétroczu i spadek w chtodnym, co jest zjawiskiem typowym takze dla wielu innych
miejsc, gdzie prowadzono tego typu badania. Taki przebieg roczny zmgtnienia atmo-
sfery jest przebiegiem naturalnym, tzn. wywotanym przez zmiany zawartos$ci pary
wodnej i naturalnych aerozoli w atmosferze. W przebiegu dziennym natomiast zmgt-
nienie wzrasta wraz ze wzrostem wysokosci Stonca nad horyzontem.

Na ekstynkcje promieniowania stonecznego w Pulawach mialy wptyw takze wy-
stgpujace masy powietrza. Masy powietrza arktycznego, czyste i zawierajace mato
pary wodnej, w najmniejszym stopniu ograniczaty doptyw promieniowania bezpo-
sredniego do powierzchni Ziemi, natomiast masy zwrotnikowe, o duzym zapyleniu
i srednio najwigkszej zawartosci pary wodnej, powodowaty najwigksza ekstynkcje.
W powietrzu polarno-morskim ekstynkcja promieniowania okazata si¢ nieco wigk-
sza niz w powietrzu polarno-kontynentalnym, co zostato spowodowane znacznie
wigksza zawarto$cig pary wodnej i nieco wigkszym zmgetnieniem aerozolowym
w masie polarno-morskie;j.
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EXTINCTION OF DIRECT SOLAR RADIATION IN PULAWY IN THE YEARS 1969-1989
Summary

The paper presents the problem of attenuation of the direct solar radiation in Putawy in the years
1969-1989. The extinction was expressed with the help of the Linke’s turbidity factor counted on the
basis of measurements of the direct solar irradiance at the Institute of Soil Science and Plant Cultivation
in the years 1969-1989. The turbidity factor was counted and reduced to 2 optical mass of the atmos-
phere according to the method proposed by Grenier et al. (6). The mean value of the turbidity factor for
the atmosphere in the study period was in the class of raised turbidity and equalled 3.41. However, an
improvement was noted in the optical conditions of the atmosphere expressed by the decrease of the
value of Linke’s turbidity factor during the whole study period. The annual course of the turbidity is
typical, i.e. it increases in the warm half-year and decreases in the cold half-year. In the daily course, the
mean turbidity of the atmosphere increases with the altitude of the Sun above the horizon. The atmos-
pheric turbidity also depends on the kind of the air masses present. During the study period in Putawy,
the lowest value of the atmospheric turbidity occurred in the case of arctic air masses (2.79), while
the highest in tropical air (4.05). Polar-continental and polar-maritime air masses are characterised by
similar turbidity level of the atmosphere, 3.44 and 3.50, respectively.

Praca wplyneta do Redakcji 23 X1 2005 r.



