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Zarys tresci. Promieniowanie stoneczne jest jednga z najwazniejszych zmiennych w bilansie energetycznym po-
wierzchni czynnej. Czynnikiem, ktéry modyfikuje doptyw energii promienistej do powierzchni ziemi jest ruch
(cyrkulacja) atmosfery i zwigzane z nim zmiany ilosci zawartych w atmosferze aerozoli, pary wodnej oraz zmiany
zachmurzenia. Celem pracy byto okreslenie wptywu cyrkulacji atmosferycznej na ilo$¢ catkowitego promienio-
wania stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi w Polsce. Typy cyrkulacji atmosferycznej zostaty wyzna-
czone za pomoca zmodyfikowanej klasyfikacji Lityrskiego, a catkowite promieniowanie stoneczne analizowano
na podstawie danych z produktéw satelitarnych CM SAF. Przedstawiono $rednie dobowe sumy promieniowania
podczas poszczegdlnych typdw cyrkulacji, a takze sumy dobowe podczas makrotypdw A, 0, C oraz w dniach z ad-
wekcja z poszczegdlnych kierunkdw. Zaprezentowano przestrzenny rozktad promieniowania nad obszarem Polski
podczas poszczegdlnych typow cyrkulacji. Najwieksze dobowe sumy promieniowania stonecznego sg zwigzane
z antycyklonalnymi typami cyrkulacji, najmniejsze za$ z cyklonalnymi. Najwieksza srednia dobowa suma promie-
niowania stonecznego wystepuje podczas cyrkulacji antycyklonalnej potudniowo-zachodniej, co jest zwigzane
z silnie rozbudowanym Wyzem Azorskim. W pracy wykazano takze, ze panujacy uktad baryczny ma wiekszy
wptyw na ksztattowanie sum dobowych catkowitego promieniowania stonecznego nad Polska niz kierunek ad-
wekcji mas powietrza.

Stowa kluczowe: cyrkulacja atmosferyczna, promieniowanie stoneczne, Polska, typy cyrkulacji, Litynski.
Keywords: atmospheric circulation, solar radiation, Poland, circulation types, Litynski classification.

Wstep

Promieniowanie stoneczne jest kluczowym elementem systemu klimatycznego na Ziemi
i jedng z najwazniejszych zmiennych w bilansie energetycznym powierzchni czynnej. Dlate-
go niezwykle istotne sg badania czasowego i przestrzennego rozktadu doptywu promienio-
wania stonecznego na kuli ziemskiej. llo$¢ promieniowania docierajgcego do powierzchni
ziemi w danym miejscu zalezy przede wszystkim od uwarunkowan astronomicznych, zwig-
zanych z potozeniem na okreslonej szerokosci geograficzneji wynikajgcych z tego dtugoscia
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dnia i wysokoscig Storica nad horyzontem. Jednak promieniowanie stoneczne przechodzac
przez atmosfere ziemska ulega ostabieniu — odbiciu, rozproszeniu bgdz pochtonieciu przez
czagsteczki znajdujgce sie w powietrzu. Dlatego gtéwnym czynnikiem, ktéry modyfikuje
doptyw energii promienistej do powierzchni ziemi na danej szerokosci geograficznej jest
cyrkulacja (ruch) atmosfery i zwigzane z nig zmiany ilosci zawartych w atmosferze aero-
zoli (zaréwno pochodzenia naturalnego jak i antropogenicznego) zmniejszajgcych doptyw
promieniowania, a takze zwigzane z nig zmiany wielkosci i rodzaju zachmurzenia. Wptyw
cyrkulacji atmosferycznej na inne elementy klimatu jest juz stosunkowo dobrze poznany —
udokumentowano m.in. istotny wptyw cyrkulacji nad Europg na pole temperatury i opady
atmosferyczne (Wibig, 2001; Kozuchowski i Zmudzka, 2002), natomiast do tej pory sto-
sunkowo mato miejsca poswiecono wptywowi cyrkulacji atmosferycznej na ilos¢ promie-
niowania stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi. W literaturze mozna znalezé
prace opisujgce zwigzek wielkosci zachmurzenia z cyrkulacjg atmosferyczng (Niedzwiedz,
1981; Baranowski, 1996; Tamulewicz, 2000; Matuszko, 2002; Zmudzka, 2007; Szyga-Pluta,
2015), a jak wiadomo zachmurzenie jest istotnym, ale nie jedynym czynnikiem wptywaja-
cym na ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi. Powstato
takze wiele prac poswieconych zwigzkowi przezroczystosci powietrza z cyrkulacjg atmos-
fery (Niedziatek, 1981; Uscka, 2003; Uscka-Kowalkowska, 2007, 2008; Wiectaw, 2011).
Pewne przyblizenie zaleznosci promieniowania stonecznego od cyrkulacji atmosfery moz-
na znalez¢ takze w opracowaniach poswieconych zwigzkom ustonecznienia z cyrkulacjg
atmosferyczng. Badania w tym zakresie prowadzili m.in. Niedzwiedz (1981), Degirmendzi¢
(2004), Uscka-Kowalkowska iinni (2015). Naukowcy wskazujg gtdwnie na wzrost ustonecz-
nienia przy antycyklonalnym typie cyrkulacji, a zmniejszenie podczas typow cyklonalnych.
Jednocze$nie wskazujg, ze duze ustonecznienie wystepuje podczas naptywu mas powie-
trza z kierunkdéw S i SW, natomiast stosunkowo mate — podczas naptywu z kierunkéw N
i NE. Badania dotyczgce wptywu cyrkulacji atmosferycznej na promieniowanie stoneczne
prowadzone byty do tej pory jedynie w odniesieniu do pojedynczych stacji, np. w Belsku
(Nelken, 2016) oraz w Koniczynce (Kejna i Uscka-Kowalkowska, 2018). Natomiast brak jest
opracowania kompleksowo opisujgcego wptyw cyrkulacji atmosferycznej na ilo$¢ promie-
niowania stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi w Polsce.

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie zaleznosci ilosci docierajgcego do po-
wierzchni ziemi promieniowania stonecznego od typu cyrkulacji atmosferycznej w Polsce,
na podstawie zmodyfikowanej klasyfikacji typow cyrkulacji Litynskiego. W pracy przed-
stawiono srednie dobowe sumy promieniowania w dniach z poszczegdlnymi typami cyr-
kulacji, a takze podczas makrotypdw A, 0, C oraz w dniach z adwekcjg z poszczegdlnych
kierunkéw. Przedstawiono takze rozktad przestrzenny promieniowania stonecznego nad
obszarem Polski podczas dni z poszczegdinymi typami cyrkulacji. Podjeto takze prébe od-
powiedzi na pytanie czy wiekszy wptyw na ksztattowanie sie dobowych sum promienio-
wania stonecznego nad Polskg ma uktad cisnienia czy kierunek adwekcji mas powietrza.

Dane zrodtowe i metody badan

W celu okreslenia sum catkowitego promieniowania stonecznego nad Polskg wykorzysta-
no produkt Surface Incoming Shortwave Radiation (SIS), pochodzacy z bazy Surface Solar
Radiation Data Set — Heliosat, Edition 2 (SARAH-2) (wui.cmsaf.eu). Jest to najnowsza, cig-
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gta seria danych opublikowana przez Satellite Application Facility for Climate Monitoring
(CM SAF), obejmujgca okres 1983—-2015 r. (33 lata). SARAH-2 dostarcza danych otrzymywa-
nych na podstawie pomiardw satelitarnych w catym widmie promieniowania stonecznego
(0,2—4 um), dokonywanych przez instrumenty MVIRI i SEVIRI znajdujgce sie na poktadzie
satelitow geostacjonarnych Meteosat. Wysokg jakos¢ danych SARAH-2 w stosunku do na-
ziemnych danych pomiarowych potwierdzit Pfeifroth i inni (2017). W Polsce $redni btad,
czyli roznica $redniego miesiecznego natezenia catkowitego promieniowania stonecznego
obliczonego na podstawie danych SIS i danych naziemnych z 17 stacji pomiarowych, jest
niewielki i wynosi 0,26 W-m=. Jego wartos$ci rdznicujg sie przestrzennie — na ogot im wyzej
jest potozona stacja, tym bardziej jest urozmaicona rzezba terenu w jej otoczeniu, co wpty-
wa na zmniejszenie doktadnosci danych satelitarnych (Kulesza, 2019a). W pracy wykorzy-
stano produkt SIS z okresu trzydziestoletniego 1986—2015, o rozdzielczosci przestrzennej
0,05°x0,05°. Wykorzystano dane o rozdzielczosci dobowej ($Srednie dobowe natezenie
promieniowania), ktére nastepnie przeliczono na sumy dobowe (MJ-m?2). Srednie sumy
catkowitego promieniowania stonecznego z obszaru Polski zostaty policzone jako srednie
obszarowe ze wszystkich weztéw siatki 0,05° x 0,05°, znajdujgcych sie w granicach admini-
stracyjnych Polski.

Do opisu cyrkulacji atmosferycznej nad Polskg wykorzystano zmodyfikowang klasy-
fikacje typow cyrkulacji Litynskiego, ktora zostata doktadnie opisana w innych pracach
autorki (Kulesza, 2017, 2019b). Na obszarze Polski typy cyrkulacji mogg by¢ wyznaczane
w 12 weztach reanalizy NCEP/NCAR (Kalnay i inni, 1996), osobno dla kazdego regionu kra-
ju. Wyznaczone w danym dniu typy nie zawsze muszg by¢ jednakowe. Aby opisac zwigzki
promieniowania z typami cyrkulacji nalezy w danym dniu przyjg¢ jeden typ cyrkulacji odpo-
wiedni dla catej Polski. Podstawg przeprowadzonych analiz byty typy cyrkulacji wyznaczo-
ne w odniesieniu do wezta siatki reanalizy NCEP/NCAR najblizszego Warszawie, tj. 52,5°N,
20°E. Sprawdzono, w jakim stopniu wyznaczone w ten sposob typy cyrkulacji pokrywajg sie
z typami, ktére mozna wyznaczy¢ w innych regionach Polski. Wspétczynniki korelacji opi-
sujace zwigzek wartosci poszczegolnych wskaznikéw cyrkulacji (strefowej W, potudnikowej
Wp i rodzaju cyrkulacji Cp) w punkcie 52,5°N, 20°E z ich warto$ciami w 11 weztach reanalizy
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Ryc. 1. Wspdtczynniki korelacji wartosci poszczegdlnych wskaznikow cyrkulacji (Wp, Wi Cp) w punkcie 52,5°N,
20°E z ich wartosciami w 11 weztach reanalizy NCEP/NCAR znajdujacych sie nad obszarem Polski w okresie
1986-2015

Correlation coefficients for individual circulation indicators’ values {W# W._and Cp) at node 52.5°N, 20°E and
their values in 11 nodes of NCEP/NCAR reanalysis which are located over Poland, in the period 1986—-2015
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NCEP/NCAR znajdujgcych sie nad obszarem Polski sg duze (ryc. 1) i wynosza $rednio 0,89
odnoénie do wskaznika cyrkulacji strefowej W, 0,88 odnosnie do wskaznika cyrkulacji po-
tudnikowe;j Wp i 0,85 odnosnie do rodzaju cyrkulacji Cp. Mozna stwierdzi¢, ze typy cyrkulacji
wyznaczone dla wezta 52,5°N, 20°E dobrze oddajg charakter cyrkulacji atmosferycznej nad
obszarem catej Polski, co wynika m.in. z zatozen klasyfikacji Lityriskiego, tj. zastosowania
bardzo duzego obszaru odniesienia, z ktdrego obliczane sg wartosci wskaznikow cyrkulacji.

Analize iloSci catkowitego promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni
ziemi w Polsce w zaleznosci od panujgcego typu cyrkulacji atmosferycznej przeprowadzo-
no w ujeciu rocznym oraz sezonowym i podzielono na trzy etapy: najpierw przedstawiono
zaleznos¢ ilosci promieniowania od charakteru cyrkulacji (C, 0, A), nastepnie od kierunku
naptywu mas powietrza, a na koniec od typdéw cyrkulacji. W kazdym przypadku przed-
stawiono czestos$¢ wystepowania poszczegdlnych sytuacji (rodzajow cyrkulacji, kierunkow
naptywu badz typow cyrkulacji) oraz Srednig dobowg sume promieniowania stoneczne-
go podczas ich wystepowania. Za pomocg testu Kotmogorowa-Smirnowa wskazano row-
niez te sumy, ktdre istotnie réznig sie od sredniej sumy dobowej z wielolecia 1986-2015
(a0 = 0,05). Okreslono takze prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia dni o skrajnie
duzych sumach promieniowania stonecznego (powyzej percentyla 0,95) w poszczegdlnych
typach cyrkulacji. Prawdopodobienstwo warunkowe okreslono na podstawie formuty:

p(A| B): M
P(B)
gdzie P(ANB) to stosunek liczby dni o skrajnie duzych sumach promieniowania stoneczne-
go w danym typie cyrkulacji do liczby wszystkich dni w wieloleciu, a P(B) to stosunek liczby
dni z danym typem cyrkulacji do liczby wszystkich dni w wieloleciu.

Przedstawiono rozktady przestrzenne dobowych sum promieniowania stonecznego
podczas okreslonych typdw cyrkulacji w ujeciu rocznym oraz sezonowym. Na koncu prze-
prowadzono regresje wielokrotng, gdzie jako jakosciowe zmienne niezalezne wykorzysta-
no rodzaj cyrkulacji oraz kierunek naptywu, natomiast jako zmienng zalezng — dobowg
sume catkowitego promieniowania stonecznego. Przeprowadzanie regresji wielokrot-
nej na zmiennych jakosSciowych (a takimi zmiennymi sg zaréwno kierunek adwekcji jak
i typ cyrkulacji) jest mozliwe dzieki kwantyfikacji czynnikdéw jakosciowych za pomocg
tzw. zmiennych zero-jedynkowych. Liczba zmiennych zero-jedynkowych w ramach danej
zmiennej jakoSciowej powinna odpowiadac liczbie mozliwych wariantéw danej zmiennej
pomniejszonej o jeden (aby unikngé wspodtliniowosci regresordw). Zatem w odniesieniu
do obu zmiennych usunieto z modelu regresji wariant O (typ bezgradientowy w przypadku
rodzaju cyrkulacji oraz typ bezadwekcyjny w przypadku kierunku naptywu), a uzyskane
wspotczynniki regresji odnoszg sie wtasnie do owego usunietego , poziomu bazowego”.
taczng istotnosc statystyczng obu zmiennych wyjasniajgcych policzono stosujgc analize
wariancji (ANOVA).

Wyniki

Dzieki wykorzystaniu zmodyfikowanej klasyfikacji typdw cyrkulacji, czesto$¢ poszczegdl-
nych rodzajow cyrkulacji jest podobna, a réznice w zadnej z pér roku nie przekraczajg
5 punktéw procentowych (tab. 1). Srednie dobowe sumy promieniowania stonecznego
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w Polsce sg najwieksze podczas utrzymywania sie cyrkulacji antycyklonalnej, a najnizsze
przy cyrkulacji cyklonalnej (tab. 2). Rdznica miedzy srednig dobowg sumg promieniowa-
nia stonecznego podczas panowania cyrkulacji C i A wynosi prawie 6 MJ-m2-.doba™ la-
tem, zimg natomiast jedynie nieco ponad 0,5 MJ-m2-doba™ Podczas cyrkulacji ,zerowej”
(bezgradientowej) $rednia dobowa suma promieniowania w wiekszoéci przypadkdw nie
rézni sie istotnie od sredniej z danego okresu (pory roku badz roku). Wyjatkiem jest lato,
kiedy wszystkie trzy rodzaje cyrkulacji (C, 0, A) generujg srednie sumy istotnie rdznigce sie
od wartosci sredniej.

Czestos¢ poszczegdlnych kierunkow adwekcji mas powietrza nie jest jednakowa, po-
niewaz jest kombinacjg czestosci dwoch wskaznikow — cyrkulacji strefowej W_i potudni-
kowej W_. Mimo to réznica czestosci poszczegdlnych kierunkdéw naptywu nie jest duza
i wynosi 2,7 punktu procentowego w ujeciu rocznym. Najwieksza rdznica czestosci przy-
pada na lato i wynosi 4,4 punktu procentowego (tab. 3). Wiosng dominowaty kierunki E,
N oraz NW, z czestoscig odpowiednio 12,3%, 12,1% i 12,0%. Najrzadziej wystepowat kieru-
nek SE, ktérego czestos¢ wynosita 8,4%. Latem rowniez najczesciej pojawiat sie kierunek E
(13,2%), natomiast najrzadziej — NW (8,8%) i SE (9,1%). Kierunek E wystepowat najczesciej
réwniez jesienig (13,3%). Najrzadziej wystepujacymi kierunkami w tej porze roku byty N,
NW i W — odpowiednio 10,1%, 10,4% i 10,1%. Zimg obraz nieco sie zmienia. Najczescie]
wystepujgcym kierunkiem byt SW (13,2%), a najrzadziej SE (9,6%). W ujeciu rocznym

Tabela 1. Czesto$¢ (%) rodzajow cyrkulacji atmosferycznej w wezle 52,5°N, 20°E w okresie 1986—-2015
Frequency of occurrence (%) of atmospheric circulation macrotypes in the node 52.5°N, 20°E in the period
1986-2015

Rodzaj cyrkulacji
Pora roku/rok
C 0 A
11=Y; 32,0 33,6 34,3
VIV 33,9 35,5 30,6
IX=XI 32,7 34,0 33,3
X111 33,0 34,7 32,4
I=XII 32,9 34,4 32,7

Tabela 2. Srednia dobowa suma catkowitego promieniowania stonecznego (MJ-m2-doba) nad Polska w dniach
z okreslonym rodzajem cyrkulacji. Wyrdzniono wartosci istotnie statystycznie rézne od sezonowej i rocznej
Sredniej sumy dobowej z wielolecia 1986—-2015 (a = 0,05)

Mean daily sum of global solar radiation (MJ-m-day?) over Poland on days with a specific circulation macro-
type. The values that are statistically different (a = 0.05) from the seasonal and annual mean daily sum for the
multi-year period 1986—-2015 are written in bold

Rodzaj cyrkulacji
Pora roku/rok
C 0 A
=V 11,39 14,35 16,25
VI=VIII 15,66 18,89 21,56
IX=XI 5,84 7,06 8,14
Xl 2,61 2,79 3,18
I=XII 8,95 10,86 12,24
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widaé, ze najczesciej wystepowat kierunek E (12,6%) oraz SW (11,9%), natomiast najrza-
dziej SE (9,9%).

Wiosng najwigksze Srednie dobowe sumy promieniowania stonecznego, przekracza-
jace 14,5 MJ-m2-doba?, byly zwigzane z adwekcjg potudniowo-wschodnig, potudniowg
i potudniowo-zachodnig (tab. 4). Dobowe sumy promieniowania byty natomiast istotnie
mniejsze od sredniej sumy podczas adwekcji pdtnocno-wschodniej i pétnocno-zachod-
niej. Podobna sytuacja miata miejsce latem oraz zimg — naptyw mas powietrza z sek-
tora SE-S-SW towarzyszyt najwiekszym dobowym sumom promieniowania, natomiast
z NW-N-NE najmniejszym. Jesienig jedynie adwekcja potudniowo-zachodnia powodowa-
ta, ze dobowe sumy promieniowania stonecznego istotnie roznity sie od sredniej dobowej
ze wszystkich dni jesiennych. W ujeciu rocznym, podobnie jak we wszystkich porach roku,
najwiekszym sumom promieniowania sprzyjata cyrkulacja ze sktadowa potudniowg, nato-
miast najmniejszym — ze sktadowa pdtnocna.

Podobnie jak w przypadku rodzaju i kierunku cyrkulacji, czesto$¢ wystepowania po-
szczegblnych typow cyrkulacji w trzydziestoleciu 1986—2015 jest zblizona (tab. 5). Naj-
wieksze zrdznicowanie czestosci typow widoczne jest zimg, kiedy wynosito 3,8 punktu
procentowego (SEC —1,9% oraz SWC — 5,7%). Réznice w czestosci poszczegdlnych typow
cyrkulacji w pozostatych porach roku oraz w roku nie sg duze. W ujeciu rocznym nieznacz-
nie przekraczajg 2 punkty procentowe.

Tabela 3. Czestos¢ (%) kierunkdw adwekcji w wezle 52,5°N, 20°E w okresie 1986—-2015
Frequency of occurrence (%) of directions of advection in the node 52.5°N, 20°E in the period 1986-2015

Kierunek adwekgji
Pora roku/rok

0 N NE E SE S SW W NW
[[=Y; 11,3 12,1 9,9 12,3 8,4 11,9 11,2 10,8 12,0
VI=VIII 11,9 10,8 11,2 13,2 9,1 11,7 12,4 10,9 8,8
IX=XI 10,7 10,1 10,7 13,3 12,5 11,4 10,7 10,1 10,4
X1 10,2 11,9 10,2 11,8 9,6 10,6 13,2 11,2 11,4
[=XI1 11,0 11,2 10,5 12,6 9,9 11,4 11,9 10,7 10,6

Tabela 4. Srednia dobowa suma catkowitego promieniowania stonecznego (MJ-m?-doba?) nad Polska w dniach
z adwekcja mas powietrza z okreslonych kierunkow. Wyrdzniono wartosci istotnie statystycznie rézne od odpo-
wiednio sezonowej i rocznej Sredniej sumy dobowej z wielolecia 1986-2015 (a = 0,05)

Mean daily sum of global solar radiation (MJ-m?day*) over Poland on days with advection of air masses from
specific directions. The values that are statistically different (a = 0.05) from the seasonal and annual mean daily
sum for the multi-year period 1986-2015 are written in bold

Kierunek adwekgji
Pora roku/rok

0 N NE E SE S SW W NW
=Y, 14,17 | 13,41 | 12,97 | 14,16 | 14,59 | 15,13 | 15,47 | 14,15 | 12,52
VIV 18,54 | 16,73 | 17,46 | 19,04 | 20,27 | 20,19 | 19,94 | 18,04 | 16,88
IX=XI 7,41 6,28 6,33 7,07 7,08 7,32 8,13 7,10 6,38
X1l 2,69 2,58 2,55 2,84 3,16 3,27 3,19 2,78 2,63
=Xl 11,10 9,78 9,99 10,97 10,82 11,78 11,62 10,57 9,32
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Tabela 5. Czestos¢ (%) typow cyrkulacji atmosferycznej w wezle 52,5°N, 20°E w okresie 1986-2015
Frequency of occurrence (%) of atmospheric circulation types in the node 52.5°N, 20°E in the period 1986-2015

Typ cyrkulacji

Pora roku/rok

oC NC NEC EC SEC SC SWC WC NWC
[I=Y, 3,7 3,8 2,4 3,1 2,4 4, 4,4 3,4 4,4
VIV 3,8 4,0 3,3 3,4 2,6 4,6 4,6 3,7 3,8
IX=XI 3,0 32 3,5 3,4 3,7 3,4 4,5 3,9 4,0
Xl 3,2 4,4 2,9 2,3 1,9 4,4 5,7 3,8 4,3
=Xl 3,5 3,9 3,0 3,0 2,7 4,2 4,8 3,7 4,2

Pora roku/rok Tvp cyrkulac]

00 NO NEO EO SEO SO SWO WO NWO
-V 3,7 4,3 3,7 3,6 2,4 4,3 4,1 3,6 3,9
VI=VII 3,9 3,9 3,8 4,5 3,6 3,6 4,9 4,2 2,9
IX=XI 3,7 3,6 3,5 3,9 4,1 4,0 3,7 3,4 4,0
Xl 2,9 3,4 3,9 4,4 3,7 3,3 4,8 4,2 4,0
=X 3,6 3,8 3,8 4,1 3,4 3,8 4,4 3,9 3,7

Pora roku/rok Tvp cyriulad

0A NA NEA EA SEA SA SWA WA NWA
=Y} 3,8 4,0 3,7 5,6 3,7 3,4 2,7 3,7 3,7
VIV 41 2,9 4,1 5,2 2,9 3,6 2,9 2,9 2,0
IX=XI 4,0 33 3,7 6,0 4,7 4,0 2,5 2,8 2,4
X1 4,1 4,1 3,4 51 3,9 2,9 2,7 3,1 3,1
I=XII 4,0 3,6 3,7 5,5 3,8 3,5 2,7 31 2,8

Najwieksze dobowe sumy promieniowania stonecznego sg zwigzane z antycyklonalny-
mi typami cyrkulacji (tab. 6). Wiosng, latem i jesienig, a takze w ujeciu rocznym najwiek-
sza $rednia dobowa suma promieniowania stonecznego wystepowata podczas typu SWA,
co jest zwigzane z rozbudowanym Wyzem Azorskim, ktéry obejmuje obszar Srodkowej
Europy, przynoszac bezchmurna pogode (Zmudzka, 2005). Absolutne maksimum wartosci
dobowych sum promieniowania stonecznego w wieloleciu 1986-2015 wystgpito wtasnie
w typie SWA 18 czerwca 2002 r. i wyniosto 30,3 MJ-m2-doba. Réwniez zimg naptyw z po-
tudniowego zachodu ksztattowat duzg Srednig dobowg sume promieniowania, chociaz
wieksze sumy wystepowaty w tym sezonie podczas typow SEA i SA. Nie sg one jednak
istotnie statystycznie rozne od Sredniej dobowej sumy promieniowania zimg. Najmniejsze
$rednie dobowe sumy wystepowaty podczas cyklonalnych typdw cyrkulacji z naptywem
powietrza z potnocy i wschodu. Wiosng — podczas panowania typu NWC, jesienig — EC,
alatem, zimg oraz $Srednio w ciggu roku — podczas typu NEC. Absolutne minimum wartosci
dobowych sum promieniowania stonecznego usrednionych z obszaru Polski w wieloleciu
1986-2015 wystgpito 19 grudnia 2001 r. (0,5 MJ-m2-doba™). Byt to dzien z typem NC.

Przeanalizowano takze prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia dni o skrajnie
duzych sumach promieniowania stonecznego (powyzej percentyla 0,95) w poszczegdlnych
typach cyrkulacji. Tak duze sumy promieniowania stonecznego zdarzajg sie we wszystkich
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Tabela 6. Srednia dobowa suma catkowitego promieniowania stonecznego (MJ-m2-doba?) nad Polska w dniach
z okreslonymi typami cyrkulacji atmosferycznej. Wyrdzniono wartosci istotnie statystycznie rézne od sezono-
wej i rocznej sredniej sumy dobowej z wielolecia 1986—-2015 (a = 0,05)

Mean daily sum of global solar radiation (MJ-m2-day) over Poland on days with a specific circulation type. The
values that are statistically different (a = 0.05) from the seasonal and annual mean daily sum for the multi-year
period 1986—-2015 are written in bold

Typ cyrkulacji

Pora roku/rok

ocC NC NEC EC SEC sC SWC we NWC
(=Y, 11,58 | 10,20 | 10,40 | 10,34 | 12,08 | 12,78 | 13,63 | 11,14 9,74
VI=VIII 1512 | 14,09 | 13,11 | 1529 | 16,98 | 17,63 | 17,33 | 1564 | 15,11
IX=XI 5,80 5,34 5,18 4,99 6,11 5,95 7,37 6,02 5,29
XIl=Il 2,45 2,43 2,14 2,57 2,94 3,03 2,92 2,47 2,39
=Xl 9,21 8,03 7,68 8,82 9,59 | 10,19 9,92 8,74 8,03

Pora roku/rok

00 NO NEO EO SEO SO SWO0 WO NWO
=V 14,16 13,37 12,65 15,16 14,70 16,08 15,53 14,32 13,16
VI=Vill 18,73 16,89 17,48 18,97 20,88 20,77 20,46 18,41 16,90
IX=XI 7,47 6,55 5,85 7,48 6,59 7,24 8,74 7,37 6,26
XI=Il 2,65 2,55 2,71 2,74 2,68 2,92 3,41 2,66 2,61
I=XII 11,40 10,29 9,74 11,10 10,72 12,06 12,21 10,76 9,23

Pora roku/rok

0A NA NEA EA SEA SA SWA WA NWA
(1= 16,69 | 16,49 | 1496 | 1565 | 1619 | 16,86 | 18,41 | 16,77 | 15,15
VIV 21,55 | 20,21 | 20,91 | 21,54 | 22,48 | 22,94 | 23,25 | 20,55 | 20,21
IX=XI 8,59 6,88 7,87 7,96 8,29 8,56 8,62 8,26 8,45
Xli1 2,92 2,75 2,73 3,06 3,73 4,05 3,39 3,31 3,00
I=XII 12,48 | 11,14 | 12,10 | 12,07 | 11,79 | 13,41 | 13,70 | 12,48 | 11,33

typach cyrkulacji atmosferycznej, rowniez tych, ktére towarzyszg matym sumom pro-
mieniowania stonecznego (tab. 7). Skrajnie duze sumy promieniowania z najwiekszym
prawdopodobienstwem pojawiajg sie w typach antycyklonalnych, z kierunkiem adwek-
cji SW-S-SE a takze podczas cyrkulacji bezadwekcyjnej OA (odpowiednio 0,13; 0,13; 0,11
i 0,10). Wiosng najwieksze prawdopodobienstwo wystgpienia dni o skrajnie duzych su-
mach promieniowania jest podczas typow antycyklonalnych z naptywem mas powietrza
z sektora od E do SW, ale wzglednie czesto takie dni pojawiaja sie takze podczas naptywu
mas powietrza z pétnocy i pétnocnego zachodu w czasie pogody wyzowej. Latem jest duze
prawdopodobienstwo wystgpienia dni o skrajnie duzych sumach promieniowania pod-
czas typu SWA (0,20), mniejsze podczas typow OA (0,18) i SEA (0,13), a takze NEA (0,11)
i NWA (0,11). Jesienig natomiast takie dni wystepujg najczesciej w typach SWO (0,14) i EA
(0,12). Zima sg najczesciej zwigzane z typem SA (0,22), w mniejszym stopniu z typami WA
(0,10) i NWA (0,10). Jest to jedyna pora roku, w ktérej wsrdd dni o skrajnie duzych sumach
promieniowania pojawiajg sie stosunkowo czesto dni o cyrkulacji cyklonalnej — SEC i SC.



Uwarunkowania cyrkulacyjne ilosci catkowitego promieniowania stonecznego... 349

Tabela 7. Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia dni o skrajnie duzych sumach promieniowania sto-
necznego nad Polska w poszczegdlnych typach cyrkulacji w okresie 1986—-2015

Conditional probability of occurrence of days with extremely large sums of solar radiation over Poland in speci-
fic atmospheric circulation types in the period 1986—-2015

Typ cyrkulacji

Pora roku/rok

0C NC NEC EC SEC Ne SwWC WC NWC
-V 0,02 . . 0,01 0,01 0,01 0,02 . 0,01
VI=VIiI 0,01 0,01 . 0,01 0,01 0,01 0,03 . 0,02
IX=XI 0,01 . 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01
XI=I1 . . . 0,02 0,06 0,08 0,04 0,03
[=XII 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01
Typ cyrkulacji

Pora roku/rok

00 NO NEO EO SEO SO SWO WO NWO
-V 0,04 0,02 0,01 0,08 0,06 0,06 0,04 0,03 0,02
VI=VIII 0,04 . 0,02 0,02 0,08 0,03 0,04 0,02 0,03
IX=XI 0,02 0,01 0,01 0,07 0,06 0,06 0,14 0,03
X1 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,09 0,04 0,05
[=XII 0,04 0,02 0,02 0,05 0,06 0,05 0,07 0,03 0,02

Pora roku/rok Tvp cyriwla

0A NA NEA EA SEA SA SWA WA NWA
=V 0,08 0,09 0,08 0,10 0,13 0,12 0,14 0,08 0,10
VIV 0,18 0,05 0,11 0,08 0,13 0,10 0,20 0,10 0,11
IX=XI 0,11 0,03 0,06 0,12 0,10 0,11 0,09 0,06 0,05
X1 0,05 0,07 0,02 0,04 0,09 0,22 0,08 0,10 0,10
I=XII 0,10 0,06 0,07 0,09 0,11 0,13 0,13 0,08 0,09

Rozktad przestrzenny promieniowania stonecznego nad Polskg w poszczegdlnych ty-
pach cyrkulacji jest zrdznicowany i znaczaco rézny od rozktadu sredniego (ryc. 2). W ujeciu
rocznym, podczas kazdego z trzech rodzajow cyrkulacji (cyklonalnej, antycyklonalnej lub
bezgradientowej) przy naptywie mas powietrza z sektora pétnocnego (podtnocy, pétnocne-
go wschodu i pétnocnego zachodu) ilo$¢ promieniowania docierajgcego do powierzchni
Polski jest najmniejsza i wynosi od 5,7 MJ-m2-doba? do 8,6 MJ-m=2-doba* w typach cyklo-
nalnych (NEC), natomiast od 8,9 MJ-m%-doba? do 13,6 MJ-m2-doba? w typach antycyklo-
nalnych (NEA). Zmniejszenie iloSci promieniowania w przewazajgcej czesci roku podczas
naptywu mas powietrza z pétnocy stwierdzono w rejonach goérskich, przy potudnio-
wej granicy kraju. Jedynie jesienig, podczas adwekcji z potnocnego zachodu, oraz zima
sg widoczne odstepstwa od tej prawidtowosci — sumy promieniowania na potudniu kraju
sg nieznacznie wieksze niz w Srodkowej i pétnocnej czesci Polski. Zimg rozktad promie-
niowania nad Polskg jest wzglednie zréznicowany — $rednia dobowa suma promieniowa-
nia na potudniu Polski w niektdorych typach nawet trzykrotnie przekracza $rednig sume
dobowg na krancach poétnocnych (ryc. 2E). Szczegdlnie duze zréznicowanie przestrzenne
promieniowania stonecznego jest zwigzane z naptywem powietrza z potudnia. Odpowie-



350 Kinga Kulesza

dzialne za to moze by¢ duze zrdéznicowanie przestrzenne zachmurzenia zwigzane z efekta-
mi fenowymi, mogacymi powstawac przy naptywie powietrza z tego kierunku (Zmudzka,
2007; Wos, 2010). We wszystkich typach cyrkulacji zmnigjszenie iloSci promieniowania
w zimie nastepuje z S-SW na N-NE, co sugeruje, ze rozktad promieniowania jest determi-
nowany gtownie przez wysoko$¢ bezwzgledng oraz czynniki astronomiczne (dtugos¢ dnia)
(Miaraiinni, 1987), natomiast w mniejszym stopniu przez czynniki cyrkulacyjne. Dodatko-
wo, ze wzgledu na niewielki kat padania promieni stonecznych, zimg stosunkowo dobrze
widoczne sg réznice spowodowane nierownomiernym oswietleniem stokéw w obszarach
0 urozmaiconej rzezbie terenu.

Podczas adwekcji ze wschodu, przy cyrkulacji bezgradientowej i antycyklonalnej
zmniegjszenie iloSci promieniowania nastepuje zwykle z pdtnocy na potudnie. Rdznica
Sredniej dobowej sumy promieniowania miedzy pétnocng a potudniowa czescig kraju wy-
nosi wtedy ok. 2,8 MJ-m2-doba™ podczas typu EO oraz ok. 3,0 MJ-m2-doba podczas typu
EA (w ujeciu rocznym). Zmniejszanie promieniowania z pétnocy na potudnie jest zauwa-
zalne szczegdlnie wiosng i latem, kiedy sumy promieniowania sg najwieksze. Latem rdzni-
ca w sredniej dobowe]j sumie promieniowania stonecznego miedzy potnocg a potudniem
Polski przekracza 8 MJ-m2-doba (podczas panowania typu EA).

Odmienny niz podczas adwekcji ze wschodu jest rozktad przestrzenny promieniowa-
nia nad Polskg podczas dni z adwekcjg mas powietrza z zachodu — zmniejszanie ilosci
promieniowania nastepuje wtedy z potudnia na poétnoc. Podczas typow cyklonalnych,
we wszystkich porach roku oraz w roku najwieksze zmniejszenie promieniowania stwier-
dzono z kierunku S-SE na N-NW. W ujeciu rocznym rdznica sredniej dobowej sumy pro-
mieniowania miedzy potudniem a potnocg wynosi wtedy 3,9 MJ-m2-doba? (typ WC).
Taki rozktad promieniowania nad Polskg moze by¢ zwigzany z osrodkiem nizowym znad
poétnocnego Atlantyku. Przechodzgce wowczas wzdtuz potudniowego Battyku fronty at-
mosferyczne, powodujg wieksze zachmurzenie w poétnocnej i pétnocno-zachodniej cze-
$ci Polski, co przektada sie na zmniejszenie dobowych sum promieniowania (Wos, 2010;
Kozuchowski, 2011). Podczas cyrkulacji antycyklonalnej, przy adwekcji mas powietrza
z zachodu (typ WA), jest widoczne zmniejszanie ilosci promieniowania z S-SW na N-NE.
Réznica w ilosci promieniowania stonecznego w ciggu doby miedzy Polskg Potudniowo-
-Zachodnig a Pétnocno-Wschodnig wynosi wéwczas 3,0 MJ-m2-doba (w ujeciu rocznym),
a rdznice te szczegdlnie wyrazne sg w przejsciowych porach roku (wiosng i jesienia).

Podobny do rozktadu promieniowania podczas adwekcji z zachodu jest rozktad pro-
mieniowania nad Polskg przy typach cyrkulacji z adwekcjag mas powietrza z sektora
potudniowego (potudniowego wschodu, potudnia i potudniowego zachodu). Podczas cyr-
kulacji cyklonalnej ilo$¢ promieniowania maleje z kierunku SE na NW, co jest widoczne
gtéwnie w typie SWC (réznica miedzy potudniowo-wschodnig a pétnocno-zachodnig Pol-
ska wynosi wowczas 4,3 MJ-m2-doba’). Typy antycyklonalne powodujg natomiast zmniej-
szanie promieniowania z kierunku SW na NE, najlepiej widoczne w typie SWA (rdznice
w zakresie 3,1 MJ-m?2-doba). W ciggu roku, niezaleznie od uktadu cisnienia nad Europg,
naptyw powietrza z sektora potudniowego powoduje najwieksze sumy promieniowania.
Najwieksze wartosci sum dobowych wystepujg podczas typu SWA — w potudniowo-za-
chodniej Polsce $rednie dobowe sumy promieniowania stonecznego zblizajg sie wtedy
do 15 MJ-m*-doba™.

Warto wspomniec takze o sytuacjach bezadwekcyjnych. Mimo braku wyraznego kie-
runku naptywu mas powietrza mozna spostrzec, ze rozktad promieniowania nad obsza-
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rem Polski jest zroznicowany przestrzennie, a dodatkowo, rézni sie takze w zaleznosci
od charakteru cyrkulacji (C, 0 bgdz A). Podczas cyrkulacji o charakterze cyklonalnym ilos¢
promieniowania maleje z potudniowego wschodu na pétnocny zachdd, zas przy cyrkulacji
antycyklonalnej z potudniowego zachodu na pdétnocny wschéd. Taki rozktad promienio-
wania nad Polskg wykazuje pewne podobienstwo do rozktadéw promieniowania przy ad-
wekcji z kierunkow S-SW-W. Obraz ten wynika w pewnym stopniu z wtasciwosci przyjetej
metody klasyfikacji typéw cyrkulacji. Wartosci dodatnie zaréwno wskaznika W_ (naptyw
z zachodu) jak i W, (naptyw z potudnia) wystepujg nieco czesciej niz wartosci ujemne.
Zgodnie z przyjetym podziatem rozktadu wartosci wskaznikdw cyrkulacji na trzy rowno-
prawdopodobne klasy oznacza to, ze stabo dodatnie wartosci obu tych wskaznikow bedg
sklasyfikowane jako klasa ,zerowa”, a tym samym jako brak adwekcji, chociaz staba ad-
wekcja z tych kierunkdw w rzeczywistosci moze mie¢ miejsce.

W szesciu sposrod osmiu kierunkéw naptywu (od SE przez S, SW, W, NW do N), naj-
wieksze zréznicowanie przestrzenne iloSci promieniowania wystepuje w typach cyklonal-
nych. Podczas cyrkulacji o charakterze antycyklonalnym réznice przestrzenne na obszarze
Polski sg mniejsze. Najwieksze zréznicowanie ilosci promieniowania wystepuje przy ad-
wekcji z potudniowego zachodu (nawet 4,3 MJ-m2-doba w typie SWC w ujeciu rocznym).
Rozktad promieniowania jest najmniej zréznicowany przestrzennie przy adwekcji z pot-
nocy (zaledwie 2,4 MJ-m2-doba? w typie NA w ujeciu rocznym). Natomiast przy adwekcji
z potnocnego wschodu oraz wschodu w typach antycyklonalnych jest wieksze zrdznico-
wanie przestrzenne ilosci promieniowana nad Polskg niz podczas typow cyklonalnych.
Wyjatkowy pod tym wzgledem jest typ NEA, w ktérym réznice w ilosSci promieniowania
stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi w ciggu doby miedzy potudniowg a pot-
nocng Polskg sg najwieksze i osiggajg 4,8 MJ-m2-doba?. Typem cyrkulacji, z ktorym jest
zwigzane wzglednie mate zréznicowanie obszaru Polski pod wzgledem ilosci docierajg-
cego promieniowania stonecznego jest typ bezgradientowy bezadwekcyjny (00). Rdznice
$redniej sumy dobowej promieniowania nad obszarem Polski przekraczajg wowczas nie-
znacznie 2,0 MJ-m2-doba™.

Podobne prawidtowosci mozna stwierdzi¢ wiosng i latem. Najwieksze zréznicowanie
przestrzenne wystepuje w typie NEA (7,5 MJ-m=2-doba® wiosng i 10,4 MJ-m2-doba latem),
a takze w typie SWC (5,4 MJ-m2-doba™ wiosng i 7,0 MJ-m2-doba latem), najmnigjsze za$
wystepuje wiosng przy adwekcji ze wschodu (2,9 MJ-m2-doba™ w typie EC), a latem przy
adwekcji z potnocy (5,2 MJ-m2-doba* w typie NO). Wiosng najwieksze sumy promieniowa-
nia stonecznego nad Polskg sg zwigzane z cyrkulacjg SWA, latem za$ rowniez z cyrkulacjg
antycyklonalng i naptywem mas powietrza z sektora SE-S-SW. Jesienig i zimg obraz ten
ulega pewnym zmianom. Jesienig typy cyrkulacji ze sktadowa pdtnocng dajg stosunko-
wo mato zréznicowany przestrzennie rozktad srednich sum promieniowania stonecznego,
a najwieksze zréznicowanie przestrzenne jest podczas typu SWC (3,9 MJ-m2-doba?) i SWO
(3,9 MJ-m2doba™). To wtasnie ten ostatni typ powoduje najwieksze sumy promieniowa-
nia, przekraczajgce w potudniowe] Polsce 10 MJ-m2-doba™. Zimg najwieksze sumy pro-
mieniowania stonecznego, dochodzgce w Karpatach do 6,0 MJ-m2-doba?, sg zwigzane
z naptywem powietrza z potudnia (typ SA). Typ SA sprzyja réwniez najwiekszemu prze-
strzennemu zrdznicowaniu promieniowania stonecznego nad Polskg zimg (3,3 MJ-m2-do-
bal). W pozostatych typach rozktad promieniowania jest mniej zrdznicowany.

Zaréwno typ cyrkulacji jak i kierunek naptywu mas powietrza majg istotny wptyw
na ilos¢ promieniowania docierajgcego do powierzchni ziemi (tgczny poziom istotnosci
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statystycznej p (ANOVA) kazdej z dwdch zmiennych jest duzo nizszy niz 0,05) (tab. 8).
Wspdtczynnik determinacji R? oszacowanego modelu wynosi 0,041, co wskazuje, ze zaled-
wie 4% zmiennosci promieniowania stonecznego nad Polskg w ciggu roku mozna objasnic¢
zmiennoscig zmiennych zaleznych (kierunkiem adwekcji i rodzajem cyrkulacji). Wiado-
mo jednak, ze ilo$¢ promieniowania stonecznego zalezy w pierwszej kolejnosci od pory
roku i podyktowanej tym dtugosci dnia, dlatego R? modelu oszacowanego w odniesieniu
do grudnia wynosi 0,126, a w odniesieniu do lipca 0,370. W prezentowanym w tab. 8 mo-
delu, w poréwnaniu do typu bezgradientowego zaréwno typ antycyklonalny jak i cyklonal-
ny istotnie modyfikujg ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni.
W pordéwnaniu do typu bezadwekcyjnego istotnie zmniejszone badz zwiekszone sg sumy
promieniowania podczas naptywu mas powietrza z kierunkéw: N, NE, S, SW i NW. Wy-
znaczone wspotczynniki regresji a przyjmujg najwieksze wartosci w przypadku regreso-
réw A, C oraz NW (odpowiednio 1,413,-1,945 i-1,498), natomiast btad standardowy jest
najmniejszy w odniesieniu do regresorow A i C (odpowiednio 0,177 i 0,176). Biorgc pod
uwage powyzsze wartosci, uzasadnione wydaje sie stwierdzenie, ze panujacy uktad ba-
ryczny ma wiekszy wptyw na ksztattowanie sum dobowych catkowitego promieniowania
stonecznego nad Polskg niz kierunek adwekcji mas powietrza.

Tabela 8. Wspotczynniki regresji wielokrotnej (a) poszczegdlnych regresoréw zmiennych jakosciowych

(b —wyraz wolny, A, C — regresory zmiennej rodzaju cyrkulacji; N, NE, E, SE, S, SW, NW — regresory zmiennej
kierunku adwekcji) z dobowymi sumami catkowitego promieniowania stonecznego. W tabeli podano takze btad
standardowy SE, poziom istotnosci statystycznej p oraz taczny poziom istotnosci statystycznej danej zmiennej
p (ANOVA). Wyrdzniono wartosci istotne statystycznie na poziomie a = 0,05

Coefficients of multiple regression (a) of individual regressors of qualitative variables (b — intercept; A, C—re-
gressors of atmospheric circulation type variable; N, NE, E, SE, S, SW, NW — regressors of advection direction
variable) and daily sums of global solar radiation. The table also shows the standard error SE, the statistical
significance level p and the total statistical significance level of a given variable p (ANOVA). Statistically signifi-
cant values at the level of a = 0.05 are written in bold

Regresor a SE p p (ANOVA)
b 11,200 0,240 0,000 -
A 1,413 0,177 1,40x10%5
4,67x107
C -1,945 0,176 3,00x10%
N -1,199 0,305 8,62x10°
NE -1,154 0,311 2,02x10*
E -0,373 0,297 0,209
SE -0,391 0,315 0,215
2,96x10%
S 0,868 0,304 0,004
SW 0,886 0,302 0,003
W -0,373 0,309 0,227
NW -1,498 0,310 1,36x10°

N
Ryc. 2. Rozktad przestrzenny srednich dobowych sum catkowitego promieniowania stonecznego (MJ-m2-doba?)
nad Polska w poszczegdlnych typach cyrkulacji w okresie 1986-2015

Spatial distribution of mean daily sums of global solar radiation (MJ-m-day?) over Poland in particular atmo-
spheric circulation types in the period 1986—-2015
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Podsumowanie

W okresie 1986—2015 srednie dobowe sumy promieniowania stonecznego byty najwiek-
sze podczas utrzymywania sie cyrkulacji antycyklonalnej, tj. kiedy cisnienie nad Polska
byto istotnie wieksze niz Srednia wieloletnia, najmniejsze za$ przy cyrkulacji cyklonalne;j.
Podobne stwierdzenia znalez¢ mozna w pracach bazujgcych na innym okresie badawczym
(Nelken, 2016), a takze wykorzystujgcych inne typologie cyrkulacji (Kejna i Uscka-Kow-
alkowska, 2018). Wiosng, latem i jesienig, a takze w ujeciu rocznym najwieksza $rednia
dobowa suma promieniowania stonecznego byta zwigzana z typem SWA. Duze sumy pro-
mieniowania wystepowaly takze podczas typdw SA i OA. Te same typy wskazata Zmudzka
(2007), jako powodujgce najwieksze ujemne odchylenia wielko$ci zachmurzenia od $red-
niej wieloletniej (1966—2000). Typ SWA jest czesto zwigzany z klinem, w obrebie ktéorego
rozwija sie lokalny wyz z centrum nad srodkowa Europg, ktory wptywa na ksztattowa-
nie sie pogody z bardzo matym zachmurzeniem (Zmudzka, 2005; Wo$, 2010). Latem taki
uktad baryczny przyczynia sie nie tylko do powstawania duzych dobowych sum promie-
niowania stonecznego, ale takze do wystepowania dtugotrwatych upatéw (Ustrnul i inni,
2010; Tomczyk, 2014). Najmniejsza srednia dobowa suma w wieloleciu 1986-2015 wyste-
powata podczas cyklonalnych typdw cyrkulacji z kierunkiem naptywu powietrza z pétnocy
i wschodu (typ NEC). Rowniez w tym przypadku typ NEC odpowiada za istotnie zwiek-
szone zachmurzenie nad Polska (Zmudzka, 2007). Zblizone wyniki w réznych regionach
Polski otrzymali takze Matuszko (2002) i Baranowski (1996). Podobienstwo uzyskanych
wynikéw, mimo réznego okresu badan, wskazuje na bardzo silny wptyw zachmurzenia
na ilos¢ docierajgcego do powierzchni ziemi catkowitego promieniowania stonecznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono takze, ze rodzaj cyrkulacji (an-
tycyklonalny, bezgradientowy lub cyklonalny) ma wiekszy wptyw na ksztattowanie sum
dobowych catkowitego promieniowania stonecznego nad Polskg niz kierunek adwekcji
mas powietrza. Do podobnych, cho¢ nie tak szczegdétowych wnioskow dochodzili badacze
zajmujacy sie zwigzkami zachmurzenia i ustonecznienia z cyrkulacjg. Uscka-Kowalkowska
i inni (2015) stwierdzili jedynie, ze adwekcja mas powietrza z poszczegdlnych kierunkéw
oraz rodzaj osrodka barycznego w istotny sposdb wptywajg na wielko$¢ ustonecznienia.
Zmudzka (2007) wykazata, ze o wielkosci zachmurzenia decyduje uktad ciénienia, jednak
wielkos¢ ta jest silnie modyfikowana przez kierunek adwekcji mas powietrza.

Od typu cyrkulacji atmosfery zalezy takze rozktad przestrzenny dobowych sum pro-
mieniowania stonecznego nad obszarem Polski. W przewazajgcej czesci roku z typami
cyrkulacji ze sktadowg pdtnocng i wschodnig (N-NE-E) jest zwigzane zmniejszanie ilosci
promieniowania stonecznego z pdtnocy na potudnie, podczas gdy naptyw mas powietrza
z kierunkéw S-SW-W sprzyja zmniejszaniu promieniowania z potudnia na pétnoc. Najwiek-
sze zrdznicowanie przestrzenne iloSci promieniowania stonecznego nad Polskg w wiekszo-
$ci przypadkdw jest zwigzane z cyrkulacjg cyklonalng, szczegdlnie z typem SWC (w ujeciu
rocznym, a takze wiosng, latem i jesienig). Od wiosny do jesieni, kiedy sumy promienio-
wania stonecznego sg najwieksze, przestrzenny rozktad dobowych sum promieniowania
stonecznego nad obszarem Polski w duzej mierze zalezy od panujgcego typu cyrkulacji,
nasladujgc rozktad promieniowania w ujeciu rocznym. Zimg wzgledne réznice w ilosci pro-
mieniowania nad Polskg sg bardzo duze (ilo$¢ promieniowania na potudniu kraju moze
by¢ nawet trzy razy wieksza niz na potnocy). We wszystkich typach cyrkulacji ilos¢ promie-
niowania maleje z kierunku S-SW na N-NE, co moze sugerowac, ze duzy wptyw na rozktad
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przestrzenny promieniowania w tej porze roku ma wysokos¢ bezwzgledna oraz szerokosé
geograficzna (dtugos¢ dnia), natomiast w mniejszym stopniu czynniki cyrkulacyjne.

Niniejszy artykut powstat na podstawie pracy doktorskiej, napisanej pod kierunkiem
dr hab. Elwiry Zmudzkiej, prof. UW, w Zaktadzie Klimatologii WGiSR UW.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi autora
artykutu.
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Summary

Solar radiation is a key element of the Earth’s climate system and one of the most impor-
tant variables in the energy balance of the active surface. The inflow of radiant energy
to the Earth’s surface depends on the movement (circulation) of the atmosphere and
on the associated changes in the amount of aerosols contained in the atmosphere as well
as on cloudiness changes (which reduce the inflow of radiation to the Earth’s surface
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through reflection, dispersion and absorption processes). In that context, the work de-
tailed in this paper had as its main aim a determination of the influence of atmospheric
circulation on the amount of global solar radiation reaching the land surface in Poland. The
research was based on source material from 1986-2015, originating from meteorologi-
cal reanalyses and satellite products. Global solar radiation was analysed based on data
from CM SAF satellite products, while atmospheric circulation types were designated with
the use of modified version of the Litynski’s classification. Mean daily sums of radiation
during individual circulation types, during A, O, C macrotypes and on days with advection
from particular directions were presented. Also the spatial distribution of radiation over
the area of Poland during individual circulation types was shown. In the analyses spe-
cial attention was paid to days with extremely large sums of solar radiation (above the
0.95 percentile). The largest daily sums of solar radiation are connected with anticyclonic
circulation types, and the smallest ones — with cyclonic types. The largest mean daily sum
of solar radiation occurs during south-western anticyclonic circulation, which is related
to the significantly expanded Azores High. The smallest daily sums of solar radiation occur
during cyclonic types, with advection of air masses from the north and east — in spring
during NWC type, in autumn during EC type, in summer and winter during NEC type. The
spatial distribution of solar radiation daily sums over the territory of Poland also depends
on the circulation type. For most of the year, the circulation types with the northern and
eastern components (N-NE-E) are associated with the reduction of the amount of solar
radiation from north to south, while the inflow of air masses from the S-SW-W directions
favours the reduction of radiation from south to north. Extremely large sums of solar ra-
diation occur most probably during anticyclonic types with advection of air masses from
SW, S and SE, and during the advectionless circulation OA (conditional probability 0.13,
0.13, 0.11 and 0.10 respectively). The paper also demonstrates that the circulation type
(i.e. prevailing pressure system) has a greater influence on daily sums of global solar radi-
ation over Poland than the direction of air masses advection. The research results show
that atmospheric circulation plays a significant role in determining the amount of solar
radiation reaching the land surface in Poland.

[Wptyneto: sierpien 2019; poprawiono: listopad 2019] ®' EY
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