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Abstract: This paper analyses the amount of global solar radiation reaching the ground in Belsk, depending
on the atmospheric circulation type. The study used daily sums of global solar radiation from 1971-2014 as
well as the calendar of circulation types as developed by Litynski. The largest differences in the amount of
solar radiation among the particular circulation types occur in the summer. The largest sums of solar radiation
are observed during inflows of air masses from S and SW, and the smallest during the inflow from N, NE, and
NW. On sunny days, the reduction of the incoming solar radiation is associated with the S and SW directions.

Keywords: atmospheric circulation, circulation calendar, solar radiation, Belsk

WSTEP

Promieniowanie stoneczne jest kluczowym elementem systemu klimatycz-
nego na ziemi i jedng z najwazniejszych zmiennych w bilansie energetycznym
powierzchni czynnej. Rozklad promieniowania stonecznego na kuli ziemskiej
wplywa na ksztattowanie cyrkulacji atmosferycznej, a cyrkulacja atmosfery
modyfikuje ilos¢ promieniowania docierajacego do powierzchni ziemi (przez
wielko§¢ zachmurzenia lub przezroczysto$¢ mas powietrza). Te dwa kompo-
nenty wzajemnie na siebie oddzialujg, a wptyw ten nie jest do konca pozna-
ny. Dlatego istotne wydaje si¢ badanie wzajemnych zalezno$ci miedzy iloscia
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi a cyrkulacja
atmosferyczng. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na inne elementy klimatu,
m.in. pole temperatury i opaddw, jest juz stosunkowo dobrze poznany i opi-
sany w literaturze, natomiast do tej pory mato miejsca poswigcono wpltywowi
cyrkulacji atmosferycznej na ilos¢ promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni ziemi. Problemem tym w kontekscie przezroczystosci poszcze-
g6lnych rodzajow mas powietrza zajmowali si¢ m.in. Niedziatek (1981, 1983a,
1983b), Wiectaw (2011), a wptywem cyrkulacji atmosferycznej na poszcze-
g6lne elementy klimatu, w tym na promieniowanie stoneczne, m.in. Dubicka
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(1994), Chiacchio i Vitolo (2012), Panziera i in. (2015). [lo§¢ promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi zalezy tez od innych czynni-
kow, takich jak naturalne czy antropogeniczne zmetnienie atmosfery (Olecki
1992; Uscka-Kowalkowska 2008, 2009) oraz zachmurzenie (Matuszko 2009).
W niniejszym opracowaniu przeanalizowano ilo$¢ promieniowania docieraja-
cego do powierzchni ziemi w Belsku w zaleznosci od typu cyrkulacji atmosfe-
rycznej. Celem opracowania jest proba wskazania, ktore typy cyrkulacji atmo-
sferycznej (badz kierunki adwekcji mas powietrza) wiaza si¢ z wystepowaniem
zwigkszonych dobowych sum promieniowania catkowitego, ktore natomiast
sprzyjaja wystepowaniu zmniejszonych dobowych sum promieniowania.

MATERIALY | METODY BADAN

W opracowaniu wykorzystane zostaly sumy dobowe catkowitego promie-
niowania slonecznego pochodzace ze stacji Polskiej Akademii Nauk w Bel-
sku z lat 1971-2014 (44 lata). Stacja ta jest potozona w znacznej odlegtosci
od duzych o$rodkow miejskich i przemystowych (ryc. 1). Dzigki temu zmet-
nienie atmosfery wywolane przez czynniki antropogeniczne jest stosunkowo
niewielkie, a to pozwala na badanie zaleznosci ilo$ci promieniowania dociera-
jacego do powierzchni ziemi od cyrkulacji atmosfery. W analizie wykorzysta-
no takze kalendarz typow cyrkulacji Litynskiego (1969) w jego nowej wersji
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Ryc. 1. Potozenie stacji pomiarowej w Belsku
Fig. 1. Location of the Belsk station
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(Pianko-Kluczynska 2007). W swojej pierwotnej wersji Litynski przedstawit
system klasyfikacyjny uwzgledniajacy trzy parametry: wskaznik cyrkulacji
strefowej, wskaznik cyrkulacji poludnikowej i warto$¢ cisnienia atmosferycz-
nego w Warszawie. Kazdy z tych trzech wskaznikoéw podzielit na trzy row-
noprawdopodobne klasy, z czego wynika, ze klasyfikacja ta liczy 27 typow
cyrkulacji. Wskazniki cyrkulacji strefowej 1 potudnikowej obejmuja odpo-
wiednio obszar 40—-60° N i 0-35° E. W nowej wersji kalendarza typ cyrkulacji
w danym dniu jest wyznaczany na podstawie danych z reanaliz NCEP/NCAR
(National Centers for Environmental Predictions/National Center for Atmo-
spheric Research) z godziny 12:00. Dane NCEP/NCAR (Kalnay i in. 1996) sa
wyliczane w siatce o oczku 2,5 x 2,5. Wskaznik strefowy W, i poludnikowy
W,, na podstawie ktorych okreslany jest kierunek naptywu mas powietrza, sg
obliczane z krokiem 5° odpowiednio szerokosci i dtugosci geograficznej. War-
to$¢ wskaznika C,, okreslajgca, czy mamy do czynienia z typem antycyklo-
nalnym, cyklonalnym czy ,,zerowym?”, jest ustalana na podstawie wezta siatki
najblizszego Warszawie, czyli 52,5° N, 20° E. Poniewaz zarowno Warszawa,
dla ktorej prowadzony jest kalendarz typoéw cyrkulacji, jak i Belsk lezag w po-
dobnej, niewielkiej odleglosci od punktu wezlowego 52,5° N, 20° E, dlatego
nalezy przyjaé, ze typ cyrkulacji wyznaczony dla Warszawy odpowiada typo-
wi cyrkulacji w Belsku (tab. 1).

Tabela 1. Lokalizacja stacji pomiarowych oraz najblizszego im punktu weztowego
siatki NCEP/NCAR

Table 1. Location of the measuring stations and the nearest node of the NCEP/NCAR network

Odlegtos¢ od punktu weztowego w linii

Stacja/Station ¢N ANE prostej/Distance to the node in a straight
line [km]
Warszawa-Okecie 52°09'46”  20°57°39” 74,8
Belsk 51°50'10"  20°47°34” 92,3

Punkt weztowy/Node 52°30°00"  20°00°00”

Ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajagcego do powierzchni ziemi jest
zalezna w znacznej mierze od wielkosci zachmurzenia. Aby wyeliminowac
wplyw zachmurzenia, a wigc przedstawi¢ réznice miedzy typami cyrkulacji
wynikajace z przejrzysto$ci naplywajgcej masy powietrza, wzigto pod uwage
tylko dni z typem pogody insolacyjnej (dni pogodne), tj. z uslonecznieniem
wzglednym powyzej 80%. Ustonecznienie wzgledne nigdy nie osigga wartosci
100%, natomiast za dni ,,bardzo stoneczne” uznaje si¢ juz dni, w ktorych usto-
necznienie wzgledne przekracza 75% (Podstawczynska 2007). Z kolei za dni
pochmurne uznano te, w ktorych ustonecznienie wzgledne wyniosto 0% (a wigc
dni bez doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego). W pracy
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przedstawiono $rednig dobowa sume promieniowania stonecznego docierajgce-
go do powierzchni ziemi podczas panowania poszczeg6dlnych typow cyrkulacji.
Obliczone zostaty odchylenia wartos$ci sum dobowych promieniowania w czasie
adwekcji mas powietrza z poszczegolnych kierunkow od $rednich wartosci tych
sum w kolejnych miesigcach. Szczegdtowo przeanalizowano zalezno$¢ miedzy
sumg promieniowania we wszystkich dniach a suma promieniowania w dniach
pogodnych w czasie panowania poszczegdlnych typow cyrkulacji, a takze po-
dobng zalezno$¢ migedzy sumg promieniowania w dniach pogodnych i sumg pro-
mieniowania w dniach pochmurnych.

WYNIKI

W ciggu roku roznice w ilo$ci promieniowania docierajacego do powierzch-
ni ziemi w zaleznos$ci od typu cyrkulacji przekraczaja 6,5 MJ - m? - doba™.
Latem rdznice te siggaja nawet 10 MJ - m™ - doba™' (tab. 2). Najwigksze do-
bowe sumy promieniowania wystepuja podczas panowania typow cyrkulacji
antycyklonalnej, niezaleznie od kierunku naptywu mas powietrza. Latem po-
goda wyzowa zazwyczaj zwigzana jest z bardzo niewielkim zachmurzeniem,
w zwigzku z tym sumy promieniowania sa wtedy najwicksze. Uwzgledniajac
jedynie kierunek naptywu mas powietrza, najwicksze zréznicowanie mozna za-
obserwowac w cieptej porze roku, tj. od maja do sierpnia (ryc. 2). W celu spraw-
dzenia jak adwekcja mas powietrza z poszczeg6élnych kierunkéw modyfikuje
ilos¢ doptywajacej energii promienistej, obliczono $rednie miesi¢czne sumy
dobowe, a nastepnie policzono odchylenia $redniej miesiecznej sumy dobowe;j
podczas adwekcji mas powietrza z okreslonego kierunku od wartosci $rednie;j
ze wszystkich kierunkéw. Najwickszymi dodatnimi odchyleniami charaktery-
zuja si¢ kierunki potudniowy oraz potudniowo-zachodni. Niezaleznie od pory
roku $rednia suma dobowa promieniowania catkowitego podczas naptywu mas
powietrza z tych kierunkéw jest wicksza od Sredniej wartosci ze wszystkich
kierunkéw. Najwigksze odchylenia od $redniej wystepuja latem i przekraczajg
1 MJ - m? - doba™ (ryc. 3). Najmniejsze sumy promieniowania catkowitego
wystepuja podczas dni z naptywem powietrza z kierunkow: péinocnego, pot-
nocno-wschodniego i pénocno-zachodniego (ryc. 3). Szczeg6lnie duze odchy-
lenia ujemne widoczne sg w cieptej potowie roku. W lipcu $rednia dobowa suma
promieniowania catkowitego jest nawet o 3 MJ - m™ (przy kierunku péinocno-
-zachodnim) oraz o 2 MJ - m (przy kierunku poétnocnym) mniejsza niz srednia
warto$¢ ze wszystkich kierunkow.

W nastgpnym kroku, w celu wyeliminowania wplywu zachmurzenia na
ilo$¢ promieniowania docierajagcego do powierzchni ziemi, wzigto pod uwa-
ge tylko dni z typem pogody insolacyjnej — dni pogodne. Zréznicowanie ilo-
$ci promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi w tych
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Tabela 2. Srednia dobowa suma promieniowania catkowitego [MJ - m= - doba™'] podczas
panowania poszczegdlnych typow cyrkulacji oraz $rednia czgstos¢ [%] wystgpowania
poszczegolnych typow w styczniu, maju, lipcu, pazdzierniku i w roku na stacji Belsk w latach

1971-2014

Table 2. Mean daily sum of global solar radiation [MJ - m2- day '] during particular circulation
types and mean frequency [%] of particular circulation types in January, May, July, October and

in the whole year in Belsk in 1971-2014

Typ cyrkulacji/Circulation type 00 0A oC NO NA NC NEO NEA NEC
MJ-m-2-doba'/MJ-m2-day 252 301 213 250 280 232 256 389 243

I czestosé/frequency [%] 1,83 367 213 315 440 470 2,71 213 2,27
MJ-m-2-doba'/MJ-m2-day 18,21 20,17 16,15 18,51 22,32 1527 17,39 18,42 1588

v czestosé/frequency [%] 227 337 308 235 594 345 242 7,77 293
Vil MJ-m2-doba'/MJ-m?-day 19,87 22,08 16,69 1529 2124 1365 1820 21,86 13,78
czestosé/frequency [%] 242 639 272 308 683 470 3,16 8,08 3,96
MJ-m-2-doba'/MJ-m2-day 538 762 390 493 659 377 509 634 353

X czestosé/frequency [%] 2,05 440 264 286 587 352 1,61 3,96 1,61
Rok/ MJ-m?-doba’/MJ-m?-day" 10,80 12,95 9,33 955 1321 8,15 10,82 14,10 9,06
year  czestosé/frequency [%) 219 444 276 3,01 520 413 258 501 262
Typ cyrkulacji/Circulation type EO EO EA EC SE0 SEA SEC SO SA
MJ-m-2-doba'/MJ-m?-day 232 294 220 213 310 18 2,89 285 234

I czestosc/frequency [%] 2,27 4,11 1,61 3,37 5,65 1,91 4,11 4,40 4,92
MJ-m-2-doba'/MJ-m?-day 17,60 20,28 14,92 20,81 21,84 16,93 19,59 22,35 17,89

v czestosc/frequency [%] 2,64 5,72 3,52 1,76 4,77 3,30 3,15 4,33 4,25
MJ-m-2-doba'/MJ-m?-day 17,61 22,88 17,90 20,74 2296 16,84 21,79 23,17 19,07

Vi czestosc/frequency [%] 1,62 7,05 1,98 140 2,64 1,25 2,28 477 3,23

MJ-m2-doba'/MJ-m?-day 577 687 381 642 782 662 871 8,10 6,07

X czestosc/frequency (%] 1,83 3,89 1,91 1,91 557 286 2,86 543 4,99
Rok/ MJ-m?2-doba/MJ-m?-day" 10,07 13,19 882 923 1098 924 1069 1325 941

year  czestosé/frequency [%)] 231 522 238 239 453 240 321 408 3,9

Typ cyrkulacji/Circulation type SW0 SW0 SWA SWC WO WA WC NWO0 NWA

MJ-m2-doba'/MJ-m?-day’ 281 287 247 192 246 206 1,81 240 185

I czestosc/frequency [%] 440 396 6,16 382 396 323 4,11 462 6,38

MJ-m2-doba'/MJ-m?-day’ 19,82 2292 18,39 1859 19,60 16,99 17,16 20,80 15,26

v czestosc/frequency [%] 330 440 550 235 389 257 352 389 3,59

Vil MJ-m2-doba’'/ MJ-m?-day’ 2152 22,38 1894 18,89 20,26 16,99 1576 19,51 14,75
czestosc/frequency [%] 2,42 3,74 3,89 2,50 3,74 3,52 3,74 3,67 5,21
MJ-m2-doba'/MJ-m?-day’ 799 7,79 614 712 698 546 539 587 481

X czestosc/frequency [%] 3,08 4,99 6,89 3,01 5,06 3,52 3,30 4,33 6,09
Rok/ MJ-m?-doba’'/MJ-m?-day" 10,73 1227 905 976 11,84 829 901 11,05 7,52

Year Czestosc¢/Frequency [%] 377 435 543 306 414 346 364 448 526

Wartosci maksymalne zostaty pogrubione, a warto$ci minimalne podkreslone.
Maximum values are written in bold, minimum values are underlined.



160 KINGA NELKEN

24
22 +
| Proival
0
T 'Y"\\\ :"-.\.\1 \
N
el | ] | e N
i;" ‘\:\"-536
'.E \ ......... NE
s
S \ -.= E
.
°
° S
¥ sw
= w
- = = NW

FonnvovovEeE vk vie IxX X Xk Xl

Ryc. 2. Srednia dobowa suma catkowitego promieniowania stonecznego [MJ - m - doba™']
podczas adwekcji mas powietrza z okre§lonego kierunku w poszczegdlnych miesigcach na stacji
Belsk w latach 1971-2014

Fig. 2. Mean daily sum of global solar radiation [MJ - m - day '] during the inflow of air masses
from the specified direction, in particular months in Belsk in 1971-2014

dniach w zaleznosci od kierunku naplywu mas powietrza jest niewielkie i tylko
w nielicznych przypadkach przekracza 1 MJ - m™? - doba™! (tab. 3). Dodatnie
odchylenie dobowej sumy promieniowania przekraczajace 1 MJ - m? wystepuje
jedynie w styczniu przy naplywie powietrza z kierunku wschodniego. Co cieka-
we, podobnie zwigkszone ilo§ci promieniowania nie wystepuja przy naptywie
powietrza ani z kierunku potnocno-wschodniego, ani potudniowo-wschodniego.
Z kolei najwigksze odchylenia ujemne w miesigcach zimowych odnotowano
przy naplywie powietrza z potudnia i poludniowego zachodu (odpowiednio
—1,39 MJ - m?-doba'i —1,25 MJ - m?-doba™!), kiedy masy powietrza docie-
rajace nad obszar Polski przez dlugi czas przemieszczaly si¢ nad kontynentem
europejskim i przynosza silnie zanieczyszczone powietrze.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze stosunkowo duzemu zroznico-
waniu ilosci promieniowania we wszystkich dniach, w zaleznosci od kierunku
naplywu mas powietrza, odpowiadaja stosunkowo niewielkie r6znice w dniach
z typem pogody insolacyjnej. Pogladowe zestawienie $redniej dobowej sumy
promieniowania we wszystkich dniach i dniach pogodnych podczas panowa-
nia kazdego z typoéw cyrkulacji (dla kazdego z miesiecy) przedstawiono na
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Ryc. 3. Odchylenia [MJ - m™ - doba™'] $redniej miesiecznej sumy dobowej catkowitego
promieniowania stonecznego podczas adwekcji powietrza z okreslonego kierunku od wartosci
$redniej miesigcznej sumy dobowej ze wszystkich kierunkdéw naplywu na stacji Belsk w latach

1971-2014

Fig. 3. Deviations [MJ - m- day'] of monthly mean value of daily sums of global solar radiation
during the inflow of air masses from the specified direction from monthly mean value of daily
sum for all directions in Belsk in 1971-2014

rycinie 4. W cieptej polowie roku duzej rozpigtosci w $rednich wartosciach
sum dobowych ze wszystkich dni odpowiada niewielki rozstgp $rednich war-
tosci sum dobowych z dni pogodnych. Stad na wykresach od maja do sierp-
nia jest widoczne charakterystyczne ,,rozciagniecie” poszczegoélnych typow
cyrkulacji w poziomie. Przyktadowo, w czerwcu rozstgp wartosci we wszyst-
kich dniach wynosi 2,8 MJ - m? - doba! (21,4 MJ - m? - doba! w typie S
i 18,6 MJ - m?- doba w typie NE), a rozstgp wartosci w dniach pogodnych
1,6 MJ - m?- doba! (29,3 MJ - m2- doba! w typie Ni27,7MJ - m?- doba™!
w typie SE). Zdecydowanie stabiej jest zaznaczone odwrotne, pionowe roztoze-
nie poszczegdlnych typow cyrkulacji atmosfery w miesigcach jesienno-zimo-
wych (pazdziernik, listopad, styczen, luty). W listopadzie rozpigtos¢ Srednich
sum dobowych promieniowania catkowitego we wszystkich dniach wynosi
1,4MJ - m2(3,5MJ] - m?- doba! w typie SW, 2,1 MJ - m?2- doba™! w typie E),
natomiast rozpictos¢ wartosci w dniach pogodnych wynosi 1,7 MJ - m2- doba™!
(7,5MJ - m2- doba! w typie S, 5,7 MJ - m2- doba™! w typie NW).
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Tabela 3. Odchylenia [MJ - m™ - doba™'] $redniej miesigcznej sumy dobowej catkowitego
promieniowania stonecznego przy naptywie powietrza z poszczego6lnych kierunkéw od wartosci
sredniej miesi¢cznej sumy dobowej ze wszystkich kierunkéw naptywu w dniach z pogoda
insolacyjna na stacji Belsk w latach 1971-2014
Table 3. Deviations [MJ - m2 - day '] of monthly mean values of daily sums of global solar
radiation during the inflow of air masses from the specified direction from monthly mean values
of daily sums for all directions on sunny days in Belsk in 1971-2014

Miesigc 0 N NE E SE S SwW W NW
| -0,20 -0,50 0,49 1,13 -0,09 -049 -1,25 - 0,91
Il 0,39 0,70 0,18 041 -056 -1,39 0,69 -0,36 0,27
1 -0,03 - 0,45 -0,96 0,29 0,46 0,06 -0,59 0,84
\Y -0,39 -0,08 0,29 0,80 -0,02 0,21 0,06 -0,90 -0,41
\ 0,01  -0,33 0,19 -0,24 0,04 0,19 0,07 0,73 -0,31
VI —-0,40 0,74 -0,28 0,08 -0,84 -0,01 0,16 0,29 0,21
Vi 0,12 -0,33 0,38 0,39 -0,25 -0,41 0,07 -0,33 -1,10
VI 0,05 -0,28 -0,20 0,57 034 -0,02 -007 -025 -0,60
IX 0,51 -0,81 -0,82 0,83 -0,02 0,54 -0,94 - 0,01
X 0,46 022 1,44 0,65 0,15 042 -0,88 047 0,72
Xl 0,81 -0,03 -0,55 0,87 0,12 0,79 -0,25 -0,07 -0,96
Xl - 0,16 - 0,51 0,04 0,30 -048 0,13 -

Pomimo duzej zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej z roku na rok nad Pol-
ska w ciggu roku mozna wyznaczy¢ kilka sezonéw cyrkulacyjnych roznigcych
sie od siebie ze wzgledu na charakter cyrkulacji atmosfery. Nowosad (2004) na
podstawie kalendarza typow cyrkulacji Litynskiego z lat 1951-1990 zapropono-
wal podzial roku na osiem sezondéw cyrkulacyjnych, z ktérych dwa najdtuzsze
trwaja od 17 kwietnia do 23 czerwca (68 dni) oraz od 26 lipca do 20 listopa-
da (118 dni). Szczegélowej analizie poddano zatem wartosci promieniowania
z jednego miesigca z kazdego z tych dwoch sezonow — maja i pazdziernika.
W pierwszym sezonie wystapily roczne maksima czgstosci typow reprezentuja-
cych adwekcje z kierunku péinocno-wschodniego. W drugim sezonie domino-
watl z kolei naptyw z kierunku potudniowo-zachodniego (Nowosad 2004).

W maju w dniach z typem pogody insolacyjnej widoczne sg niewielkie roz-
nice w wielko$ci promieniowania w zaleznosci od panujacego typu cyrkula-
cji (ryc. 5a). Roznice miedzy najbardziej skrajnymi warto§ciami przekraczaja
3 MJ - m?- doba! (migdzy typem NEC i 00), podczas gdy réznice w ilosci
promieniowania we wszystkich dniach dochodzg do 8 MJ - m2- doba™!' (mi¢dzy
typem NWC i SWA). Antycyklonalne typy cyrkulacji grupuja si¢ po prawej stro-
nie wykresu, co oznacza, ze typy te charakteryzuja si¢ nieco wieksza sumag pro-
mieniowania we wszystkich dniach, natomiast poréwnywalng z innymi typami
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Ryc. 4. Srednia dobowa suma promieniowania catkowitego [MJ - m2 - doba™]
w dniach pogodnych i we wszystkich dniach w zaleznosci od typu cyrkulacji
(W podziale na miesigce) na stacji Belsk w latach 1971-2014

Fig. 4. Mean daily sum of global solar radiation [MJ - m - day '] during sunny days and all days,
depending on the circulation type in Belsk in 1971-2014 (in particular months)

w dniach pogodnych. Mniejsze sumy promieniowania we wszystkich dniach
wystepuja podczas typodw ,,zerowych”, a najmniejsze w grupujacych si¢ przy
najnizszych na skali wartosciach typach cyklonalnych.

W pazdziernikuuwage zwraca przede wszystkim wigkszarozcigglo$¢ wartosci
sum promieniowania w dniach pogodnych, dochodzaca do 4,5 MJ - m™2- doba™
(ryc. 5b). Co ciekawe, najwicksza dobowa suma promieniowania w dniach po-
godnych wystepuje podczas typu NEA (13,4 MJ - m2 - doba™'), a najmniejsza
podczas naptywu powietrza z tego samego kierunku, ale w typie cyklonalnym —
NEC (9,1 MJ - m2- doba™). Z kolei najwyzsze dobowe sumy w zbiorze wszyst-
kich dni wystepuja podczas naptywu powietrza z kierunku potudniowego oraz
pozostatych kierunkow sektora potudniowego (typy SEA, SA, SO, SWA).

Zestawienie $redniej dobowej sumy promieniowania w dniach pogodnych
i dniach pochmurnych podczas panowania kazdego z typow cyrkulacji przedsta-
wiono na rycinie 6. Jeszcze wyrazniejsze stajg si¢ prawidtowosci zaobserwowane
wcezesniej — w porze letniej poszczegolne typy cyrkulacji r6znig si¢ migdzy sobg
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Ryc. 5. Srednia dobowa suma promieniowania catkowitego [MJ - m2- doba™'] w dniach
pogodnych 1 we wszystkich dniach w zaleznos$ci od typu cyrkulacji w maju (a) 1 pazdzierniku (b)
na stacji Belsk w latach 1971-2014

Kolorem czerwonym zaznaczono typy cyklonalne, zielonym — typy antycyklonalne, szarym — typy
,,Zerowe”.

Fig. 5. Mean daily sum of global solar radiation [MJ - m™ - day™'] during sunny days and all days,
depending on the circulation type in May (a) and October (b) in Belsk in 1971-2014

Cyclonic circulation types are marked in red, anticyclonic — in green, and “zero” types — in grey.

nieznacznie na skali promieniowania w dniach pogodnych, natomiast ich rozpie-
tos¢ na skali promieniowania w dniach pochmurnych jest zdecydowanie wigksza.
Przyktadowo, w czerwcu rozpigtosci te wynosza odpowiednio 3,5 MJ - m~2- doba™
(30,3 MJ - m?- doba! w typie SEC i 26,8 MJ - m? - doba! w typie NO)
i7,3MJ - m?2- doba™! (10,7 MJ - m2- doba™ w typie NA i 3,4 MJ - m?- doba
w typie SWO0). W sezonie jesienno-zimowym, kiedy promieniowanie potencjal-
ne jest duzo mniejsze, sytuacja ulega odwréceniu. Szczegodlnie dobrze widac to
w listopadzie — rozpigtos¢ $rednich sum dobowych promieniowania catkowitego
w dniach pogodnych wynosi ponad 4,5 MJ - m? (8,9 MJ - m2 - doba™! w typie
NA, 4,4 MJ - m?- doba™! w typie NC), podczas gdy rozpieto$¢ tych sum w dniach
pochmurnych wynosi zaledwie 0,8 MJ - m2- doba™ (1,9 MJ - m~- doba™! w typie
NWA, 1,1 MJ - m2- doba™! w typie SEC).

W maju (ryc. 7a), podobnie jak w innych miesigcach wiosenno-letnich,
rozpi¢tos¢ srednich sum dobowych promieniowania catkowitego w dniach po-
chmurnych jest duzo wieksza niz w dniach pogodnych i wynosi ponad 5 MJ - m™
(8,7MJ - m2- doba™! w typie SA, 3,5MJ - m2- doba! w typie NEA). W dniach
catkowicie zachmurzonych najwigcej promieniowania dociera do powierzchni
ziemi podczas panowania typow cyrkulacji o sktadowej potudnikowej, gtow-
nie w czasie adwekcji powietrza z kierunku potludniowego i poludniowo-
-wschodniego (typy: SA, SEO, SC, SEA), a takze zachodniego (WA) (ryc. 7a).
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Ryc. 6. Srednia dobowa suma promieniowania catkowitego [MJ - m - doba™'] w dniach
pochmurnych i w dniach pogodnych w zaleznosci od typu cyrkulacji (w podziale na miesigce) na
stacji Belsk w latach 1971-2014

Fig. 6. Mean daily sum of global solar radiation [MJ - m2- day '] during cloudy days and sunny
days depending on the circulation type in Belsk in 1971-2014 (in particular months)

W pazdzierniku (ryc. 7b) w dniach pochmurnych réznice migdzy poszczegdlny-
mi typami cyrkulacji na skali promieniowania sg znacznie mniejsze niz w maju
i, poza jednym typem WO, nie przekraczajag 2 MJ - m2 - doba™'. Na rycinie 7b
mozna takze wskaza¢ dwa gltéwne skupiska typow cyrkulacji. Stosunkowo ni-
skie sumy promieniowania zaréwno w dniach pogodnych, jak i pochmurnych
wystepuja podczas przewagi strefowej sktadowej cyrkulacji nad potudnikowa
(typy: EA, NEO, NEC, NWA, WA, WC). Srednia dobowa suma promieniowania
w tej grupie w dniach pogodnych wynosi 9,3 MJ - m2- doba™!, a w dniach po-
chmurnych 2,4 MJ - m2. Wigksze sumy promieniowania w dniach pogodnych
i nieco wigksze w dniach pochmurnych wystepuja z kolei podczas naptywu mas
powietrza z péinocy badz y potudnia, czyli przy przewadze potudnikowej skta-
dowej cyrkulacji (typy: SC, SA, S0, SWA, SWC, SEA, NA, NWO0, 0A). W tej
grupie $rednia dobowa suma promieniowania w dniach pogodnych jest prawie
2 MJ - m?wigksza i wynosi 11,2 MJ - m™. Natomiast $rednia suma w dniach
pochmurnych wynosi 2,8 MJ - m?- doba .
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Ryc. 7. Srednia dobowa suma promieniowania catkowitego [MJ - m2- doba'] w dniach
pochmurnych i w dniach pogodnych w zaleznosci od typu cyrkulacji w maju (a)
i pazdzierniku (b) na stacji Belsk w latach 1971-2014

Kolorem czerwonym zaznaczono typy cyklonalne, zielonym — typy antycyklonalne, szarym — typy
,Zerowe”.

Fig. 7. Mean daily sum of global solar radiation [MJ - m2 - day '] during cloudy days and sunny
days, depending on the circulation type in May (a) and October (b) in Belsk in 1971-2014
Cyclonic circulation types are marked in red, anticyclonic — in green, and “zero” types — in grey.

PODSUMOWANIE

Cyrkulacja atmosferyczna modyfikuje ilo§¢ promieniowania docierajgcego
do powierzchni ziemi w Belsku, a réznice te najbardziej widoczne sa w lecie.
Naplyw powietrza z kierunku péinocnego, a takze pdtnocno-wschodniego i p6t-
nocno-zachodniego wigze si¢ ze zmniejszeniem ilosci promieniowania dociera-
jacego do powierzchni ziemi w ciggu doby. Z kolei najwigksze sumy catkowite-
g0 promieniowania stonecznego, niezaleznie od pory roku, wystepuja w czasie
adwekcji mas powietrza z kierunkow potudniowego i poludniowo-zachodnie-
go. Jednoczes$nie naplywajace z tych kierunkow masy przynosza powietrze
0 zmniejszonej przezroczystosci, dlatego w zimie przy bezchmurnej pogodzie
sumy promieniowania moga by¢ zmniejszone.

W sezonie wiosenno-letnim w dniach calkowicie zachmurzonych zaobser-
wowano duze roéznice w ilosci promieniowania stonecznego docierajacego do
powierzchni ziemi w zalezno$ci od panujacego typu cyrkulacji. W dniach cat-
kowicie bezchmurnych réznice miedzy poszczegdlnymi typami cyrkulacji byty
duzo mniejsze. Jesienig i zimg, kiedy promieniowanie potencjalne jest duzo
mniejsze, sytuacja ulega odwréceniu. Poszczegolne typy cyrkulacji réznig si¢
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mig¢dzy sobag nieznacznie na skali promieniowania w dniach pochmurnych, na-
tomiast ich rozpi¢tos¢ na skali promieniowania w dniach pogodnych jest zdecy-
dowanie wigksza.

W badanym okresie (44 lata) najwigksza $rednia dobowa suma promie-
niowania catkowitego zwigzana jest z wystgpowaniem typu cyrkulacji NEA
(péocno-wschodni antycyklonalny). Stosunkowo duze $rednie sumy dobo-
we przypadaja rowniez na typy NA (poéocny antycyklonalny), EA (wschodni
antycyklonalny) i SA (potudniowy antycyklonalny). Najmniejsze $rednie do-
bowe sumy promieniowania towarzyszyly typom NWC (potnocno-wschodni
cyklonalny), WC (zachodni cyklonalny) i NC (pdétnocny cyklonalny). Z kolei
inni badacze wskazuja, ze strumien promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni ziemi jest nieco zmniejszony podczas naplywu mas powietrza
z kierunkéw: potudniowego, potudniowo-wschodniego, potudniowo-zachod-
niego i1 zachodniego. Natomiast zwigkszone warto$ci sum dobowych wystepu-
ja przy naptywie powietrza z kierunkow: poinocnego, pétnocno-wschodniego
i polnocno-zachodniego (Panziera i in. 2015). Wynikow tych nie mozna jednak
bezposrednio odnosi¢ do tych zaprezentowanych w niniejszej pracy, poniewaz
pochodza one ze stacji potozonej we wtoskich Alpach, gdzie warunki cyrkula-
cyjne i lokalne moga r6zni¢ si¢ od tych panujacych na Nizu Europejskim.
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