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Streszczenie: W referacie przedstawiono metodologig
wyznaczania wspotczynnika zmgtnienia oparta na podejsciu
Linke’go wraz z pdzniejszymi modyfikacjami. Zamieszczono
wyznaczone, dla 6-ciu wybranych lokalizacji obszaru Polski,
wartoséci obliczeniowe oraz znormalizowane w poszczeg6lnych
miesigcach. Dodatkowo przedstawiono $rednie roczne warto$ci
wspotczynnika zmetnienia. Znajomo$¢é wartosci wspotczynnika
niezbedna jest do wyznaczania poziomu natgzenia o$wietlenia
zewngtrznego przy bezchmurnych niebosktonach. Zapropono-
wana metoda wyznaczania wspolczynnika zmetnienia wykorzy-
stuje pomierzone warto$ci meteorologiczne dla danej miejsco-
wosci ima charakter iteracyjny. W opracowanym algorytmie
wykorzystano powszechnie znane modele rozpraszania promie-
niowania slonecznego w atmosferze oraz modele natgzenia
promieniowania stonecznego dla czystego nieba. Wykorzystano
réwniez model podzialu mierzonego natgzenia promieniowania
calkowitego na powierzchnig¢ pozioma, na sktadowa bezposred-
nig i rozproszona.

Stowa kluczowe: wspodlczynnik zmetnienia atmosfery, meto-
dologia Linke’go, promieniowanie stoneczne, nat¢zenie o§wie-
tlenia, dane meteorologiczne.

1. WPROWADZENIE

Problematyka wykorzystania $wiatta dziennego dla za-
pewnienia odpowiednich warunkéw oswietleniowych we
wnetrzach budynkoéw staje si¢ w ostatnim okresie nie-
zwykle istotna. Jest to zagadnienie interdyscyplinarne z
pogranicza budownictwa, architektury, inzynierii $rodo-
wiska, elektroenergetyki oraz medycyny. Dotyczy zarow-
no zagadnien zwiazanych z komfortem oswietleniowym i
bezpieczenstwem pracy, ksztattowaniem architektonicz-
nego klimatu wnetrz i estetyka w architekturze oraz
oszczednoscia energii i ochrong $rodowiska. Na tym tle
niezwykle istotne staje si¢ wlasciwe podejscie do projek-
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towania systemow o$wietlenia dziennego juz na etapie
koncepcji architektoniczne;.

W chwili obecnej podstawowymi narzedziami oblicze-
niowymi sa programy symulacyjne, za pomoca ktorych
mozliwe jest w sposob niezwykle precyzyjny okreslenie
rzeczywistego rozktadu nat¢zenia os$wietlenia badz lumi-
nancji. Stosowane w nich modele oparte sa gtownie na
metodzie Sledzenia Promienia [1] i wymagaja precyzyj-
nego okreslenia warunkow brzegowych — m.in. rozktadu
luminancji niebosktonu. W zaleznos$ci od rodzaju wyzna-
czanego parametru zaleca si¢ korzystanie z jednego z
trzech modeli niebosklonéw: pokrytego chmurami, czg-
$ciowo zachmurzonego badz bezchmurnego. Dla niebo-
sktonoéw pokrytych podstawowym zrodtem rozpraszania
promieniowania stonecznego sa chmury. W przypadku
niebosktonéw bezchmurnych i pokrytych niewielka ilo-
$cig chmur wzrasta znaczenie zmniejszenia przezroczy-
stosci atmosfery ziemskiej zwiazane z obecnoscia licz-
nych, drobnych czastek statych lub cieklych, tzw. aerozoli
atmosferycznych. Czastki o wielkosci ok. 10™* mm powo-
duja zme¢tnienie opalizujace, polegajace na niebieskawym
zabarwieniu odlegtych przedmiotow (niebieski woal),
natomiast czastki wigksze (o $rednicy wigkszej niz diu-
gos¢ fali $wietlnej) zmgtnienie o barwie mlecznobiate;j.
Zmetnienie atmosfery jest szczegélnie intensywne na
obszarach zurbanizowanych, zachodzi takze podczas wy-
buchéw wulkanow, pozarow lasdOw i w czasie wiatrow
przenoszacych znad pustyn piasek i pyt. W czystej i su-
chej atmosferze, promieniowanie stoneczne jest oslabiane
wylacznie przez niezmienne, dlugotrwale skladniki at-
mosfery, ktorych zawartosci sa prawie state. W tych wa-
runkach promieniowanie stoneczne moze by¢ obliczane
jako funkcja grubosci optycznej. Stopien tego rozprasza-
nia okreslony jest poprzez wspolczynnik zmgtnienia at-
mosfery, ktory po raz pierwszy okreslony zostal w roku
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1922 przez Linke’go [2]. Wspotczynnik zmegtnienia Lin-
ke’go T, reprezentuje grubo$¢ czystej i suchej atmosfery
niezbednej do wywolania ekstynkcji promieniowania po-
zaziemskiego jakie ma miejsce w rzeczywistej atmosfe-
rze. Indeks ten jest zintegrowany dla wszystkich dlugosci
fal w pasmie widzialnym i osiaga minimalna warto$¢ 1.
Warto$¢ wspotczynnika mozna otrzymac bezposrednio z
pomiaréw pirheliometrycznych lub wyznaczy¢ w sposob
posredni z odpowiednich zalezno$ci matematycznych.

2. WSPOLCZYNNIK ZMETNIENIA

Wspotezynnik zmetnienia atmosfery Linkego 7; definiuje
si¢ jako liczbg atmosfer Rayleigh’a (m) odpowiadajaca
aktualnej grubosci optycznej atmosfery 5(m):

olm
e

(1

Poniewaz obserwuje si¢ dobowe wahania wspotczynnika
zmetnienia normalizuje si¢ go do masy optycznej atmos-
fery rownej 2:

Ty (m) Sr (’”)

T,(2)=
‘ 5r(2) 2)
Atmosfera Rayleigh’a to czysta i sucha atmosfera, w kto-
rej wystepuje jedynie rozpraszanie Rayle-

igh’a promieniowania stonecznego na czasteczkach ga-
z6w tworzacych atmosferg, rys.2. Grubo$¢ optyczna
Op (m) atmosfery Rayleigh’a zalezy od masy optycznej
atmosfery m [3].

Zaleznos¢ ta moze by¢ aproksymowana dla masy optycznej
m < 20 za pomoca zaleznosci Kastena i Page’a :

Selm) 1

~ 66296+ 1,7513m—01202m? +0,0065m° —0,00013m” 3)

natomiast dla m > 20 za pomoca wzoru:

I
Solm)= —~
W)= v oim @)

Rys. 1. Rozpraszanie Rayleigh’a na czasteczce atmosfery.
Fig. 1. Rayleigh dispersion at the atmospheric elementary parti-
cle.
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Masa optyczna atmosfery m oznaczana czgsto jako AM
reprezentuje  droge  promieniowania  stonecznego
w atmosferze, rys. 2. Wielko$¢ ta jest zalezna od kata
zenitalnego Stonica oraz wysokosci punktu obserwacji nad
poziomem morza. Masg optyczna mozna obliczy¢ za po-
moca zaleznosci Kastena i Younga [4]:

m= 1-2/10000
cos @, +0,50572-(96,07995— @, )43

)

gdzie z jest wysoko$cia punktu obserwacji nad pozio-
mem morza w metrach natomiast ©,jest katem zenital-
nym Stonca, czyli katem pomigdzy zenitem a aktualnym
kierunkiem migdzy punktem obserwacji a Stoncem wyra-
zonym w stopniach.

Zgodnie z prawem Bourgera — Lamberta natgzenie pro-
mieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig
normalng do kierunku Stonca w punkcie obserwacji Iy

mozna wyrazi¢ za pomoca roéwnania:

Ipy =Isc - exp(=8(m)-m) (©6)
gdzie [y to aktualna warto$¢ natezenia promieniowania
stonecznego na granicy atmosfery padajacego na po-
wierzchnig prostopadta do promieniowania stonecznego.
Roéwnanie to mozna wyprowadzi¢ z rOwnania rdzniczko-
wego opisujacego ekstynkcje promieniowania sloneczne-
go w atmosferze:

M=k-1(x)
dx (7)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci mozna wyznaczy¢
zalezno$¢ okreslajaca wspotczynnik zmetnienia atmosfery

Linkego:
T, = ],{ID;NJ . [_ ;J
Isc Sp(m)-m

®)

Rys. 2. Zalezno$¢ masy optycznej atmosfery od kata zenitalne-
go.

Fig. 2. Relation between optical atmospheric mass and zenith
angle



Rys. 3. Droga promieniowania stonecznego w atmosferze
Fig. 3. Solar radiation way through the atmosphere

Warto$¢ bezposredniego nat¢zenia promieniowania sto-
necznego na powierzchni¢ normalng mozna okresli¢ na
podstawie pomiaru bezposredniego natgzenia promienio-
wania stonecznego na powierzchni¢ pozioma I,y oraz
wysokosci Stonca nad horyzontem £ .

)

Wspodtczynnik zmegtnienia atmosfery Linkego wyznacza-
ny jest dla warunku:

I—ds0,3
ITH (10)

gdzie I; to warto$¢ nat¢zenia promieniowania stonecz-
nego rozproszonego, natomiast /,;; warto$§¢ pomierzone-

go calkowitego promieniowania stonecznego na po-
wierzchni¢ pozioma.

3. STALA SLONECZNA

Stata sloneczna to $rednia roczna warto$¢ calkowitego
nat¢zenia promieniowania stonecznego padajacego na
powierzchni¢ normalng na granicy atmosfery wynoszaca
1,=1367 W /m”. Orbita Ziemi jest eliptyczna, co powodu-
je, ze w czasie jej ruchu wokot Stonca zmienia si¢ odle-
glos¢ migdzy oboma ciatami. W wyniku tego w czasie
roku zmienia si¢ warto$¢ natgzenia promieniowania sto-
necznego na granicy atmosfery. Chwilowa warto$¢ tego
nat¢zenia promieniowania mozna obliczy¢ na podstawie
WZOru:

Igc=¢-1

(11)

gdzie ¢ to kwadrat stosunku $redniej odlegtosci Ziemia —
Stonce do wartosci biezacej:
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N2
e:(rE—SJ ~1,00011+ 0,034221-cosd +0,00128 -sind + (12)
TES

+0,000719 - cos 2d + 0,000077 - sin 2d

gdzie d jest dobowym katem orbity Ziemi wyrazonym
w radianach liczac od pierwszego stycznia.

Podzial mierzonej warto$ci catkowitego nat¢zenia pro-
mieniowania slonecznego na powierzchni¢ pozioma na
sktadowa bezposrednia i rozproszona.

Dostepne dane pomiarowe zawieraja warto$ci nat¢zenia
promieniowania slonecznego na powierzchni¢ pozioma
Iy . W celu wyznaczenia skladowej bezposredniej po-
stuzono si¢ modelem opartym o indeks czystosci niebo-
sktonu zdefiniowany jako stosunek natgzenia promienio-
wania stonecznego na granicy atmosfery /¢y do catko-
witego nat¢zenia promieniowania dla powierzchni po-
ziomej Iy w punkcie obserwacji:

@:m{ﬁwﬁqﬁ (13)

ITH

Rozktadu wartosci catkowitego natgzenia promieniowania
stonecznego na powierzchni¢ pozioma I;; na wartosé
promieniowania rozproszonego /,; dokonuje si¢ na pod-
stawie modelu Erbsa, Kleina i Duffie’go:

0,99
I;  |L188-2.272-k +9.473 k> 21865 k> +14,648-k*
~0,54-k, +0,632
02

Ity

dlak, <0,17
dla0,17 < k, < 0,75
dla 0,75 < k, < 0,80
dla k, > 0,80

(14)

Warto$¢ natgzenia promieniowania bezposredniego na
powierzchni¢ pozioma oblicza si¢ jako réznicg pomigdzy
promieniowaniem catkowitym i rozproszonym:
1 =1y -1

DH TH d (15)
Przy obliczaniu bezposredniego natgzenia promieniowa-
nia stonecznego na powierzchni¢ normalng nalezy spraw-
dzi¢, czy wartos¢ ta nie przekracza warto§ci maksymalnej
obliczanej dla uproszczonego modelu czystego niebo-
sktonu 7py

IDNmax =0,366- ISC . exp[— 0,08 1@ ]
cost, (16)
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W przypadku, gdy I,y > 1pymae: Dalezy skorygowaé ob-

liczane wartosci natg¢zenia promieniowania slonecznego
rozproszonego i bezposredniego na powierzchni¢ pozio-
ma tak, aby ich suma byla réwna pomierzonej wartosci
nat¢zenia promieniowania catkowitego.

Jezeli w czasie obliczen dostgpny jest znormalizowany
sredni wspotczynnik zmetnienia atmosfery Linkego wow-
czas korekte natgzenia promieniowania stonecznego na
powierzchnig normalng nalezy dokona¢ poréwnujac obli-
czona warto$¢ z warto$cia maksymalng dla modelu bez-
posredniego promieniowania dla czystego niecba Pa-
ge’a i Dumortier’a :

Ipymae = Isc «e( 0,8662-T; (2)-85 (m)-m)

(17

4. ZRODLOWE DANE METEOROLOGICZNE

Do przeprowadzenia obliczen wspoétczynnika zmetnienia
atmosfery niezbg¢dne sa dane pomiarowe. Z bazy danych
meteorologicznych wygenerowane zostaly zbiory danych
stuzace do wyznaczenia wartosci Tp. Wygenerowane
zbiory zawieraly dane zréodlowe z okresu trzydziestu lat
poczawszy od roku 1971, a skonczywszy na roku 2000,
dla stacji meteorologicznych z obszaru Polski posiadaja-
cych ciagi danych terminowych co najmniej 3-godzinne
z okresu co najmniej 10 lat.

Z posrod 61 stacji, dla ktorych zostaly wygenerowane
dane zrodtowe, 43 stacje posiadaja pelne ciagi danych dla
30 lat. Dla pozostatych 19 stacji meteorologicznych dtu-
gosci ciagébw danych zrédlowych wynosza od 11 do 29
lat, z tym, Ze nie zawsze sa to kolejne lata.
Wygenerowane dane zrodlowe zawieraly dane obserwa-
cyjne godzinowe lub 3-godzinowe. W przypadku danych
obserwacyjnych o 8 terminach w ciagu doby przeprowa-
dzono interpolacj¢ w celu wyznaczenia danych godzino-
wych. Wszelkie dalsze analizy ciaglo$ci ispojnosci da-
nych wykonywane byly podczas wyznaczania typowych
lat meteorologicznych. Dane zrédtowe wykorzystane do
wyznaczenia wspotczynnika zawieraly nastgpujace mie-
rzone lub obserwowane parametry meteorologiczne: kod
stacji, rok, miesiac, dzien, godzina, zachmurzenie ogdlne,
zachmurzenie w czterech warstwach chmur (od chmur
niskich do chmur wysokich), kierunek wiatru, predkosé
wiatru, opad za 6 godzin, temperatura termometru suche-
go, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ciSnienie barome-
tryczne, parametr pogody biezacej, parametr pogody
ubieglej, warto§ci promieniowania catkowitego na po-
wierzchni¢ pozioma. Dane te w postaci plikow teksto-
wych zawierajacych 30 lat x 8760 godzin = 262800 linii
z 16 parametrami stanowily punkt wyjscia do wyznacze-
nia wspolczynnikow zmetnienia atmosfery.
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5. ALGORYTM OBLICZENIOWY

Metoda wyznaczania wspotczynnika zmgtnienia atmosfe-
ry Linkego dla danej miejscowosci na podstawie pomie-
rzonych wartosci meteorologicznych ma charakter itera-
cyjny. Dla kazdego rekordu danych meteorologicznych,
dla ktérego zmierzona warto§¢ catkowitego natgzenia
promieniowania slonecznego na powierzchni¢ pozioma
jest wigksza od zera za pomoca opisanych powyzej zalez-
nosci 1 geometrii stonecznej wyznacza si¢ zbior nastgpu-
jacych danych: kod stacji, rok, miesiac, dzien, godzina
GMT, zachmurzenie og6lne 0 - bezchmurnie, 8 - zachmu-
rzenie calkowite, catkowite nat¢zenie promieniowania na
powierzchni¢ pozioma W /m?, natezenie promieniowania
na granicy atmosfery W /m’, wysoko$¢ stonca rad, azy-
mut stonca rad, wskaznik przejrzystosci atmosfery ki,
nat¢zenie promieniowania bezposredniego na powierzch-
ni¢ pozioma W /m?, natezenie promieniowania rozpro-
szonego W /m’, natgzenie promieniowania bezposrednie-
go na powierzchni¢ normalng W /m?, catkowite natezenie
promieniowania na powierzchni¢ normalng W /m?, masa
optyczna atmosfery, grubos¢ optyczna czystej suchej at-
mosfery Rayleigh’a, wspotczynnik zmgtnienia atmosfery
Linkego, znormalizowany wspotczynnik zmegtnienia at-
mosfery Linkego dla masy optycznej = 2, aktualna gru-
bos¢ optyczna atmosfery, teoretyczne natgzenie bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego na powierzchnig
normalna dla czystego nieba W /m’, teoretyczne natgzenie
rozproszonego promieniowania stonecznego dla czystego
nieba W /m’, teoretyczne natezenie catkowitego promie-
niowania stonecznego na powierzchni¢ pozioma dla czy-
stego nieba W /m”, wskaznik czystoci nieba.

W pierwszym przyblizeniu natgzenie bezposredniego
promieniowania slonecznego na powierzchni¢ normalna
oblicza si¢ uwzgledniajac kryterium maksymalnej warto-
$ci:

I pN max = 0,866+ 1 ¢ -exp(— 0,08 ! ] (18)
cos O

z

Nastepnie dla wszystkich miesigcy z wielolecia wyznacza
si¢ uwzgledniajac tylko niezerowe wartosci Srednie
wspolczynniki zmetnienia atmosfery Linkego oraz jego
warto$ci znormalizowane. Na podstawie tak wyznaczo-
nych wartosci oblicza si¢ nastgpnie wartosci Srednie dla
kazdego miesigca. Otrzymane wten sposéb $rednie
wieloletnie warto$ci wspotczynnika zmetnienia atmosfery
Linkego dla danej miejscowosci przyjmowane sg
w kolejnym kroku iteracyjnym do obliczen korekcyjnych
maksymalnego natg¢zenia promieniowania bezposredniego
na powierzchnig¢ pozioma wg wzoru:

Tpymae =1Isc - (086627, (2)-55 (m)m)

(19)



Obliczenia powtarza si¢ tak dlugo az w kolejnym kroku
obliczane $rednie miesieczne z wielolecia wartosci
wspotczynnika zmgtnienia atmosfery Linkego oraz ich
warto$ci znormalizowane nie ulegaja zmianie.

6. OBLICZENIOWE I ZNORMALIZOWANE
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW Ty,

Obliczenia wspotczynnikow zmgtniania atmosfery prze-
prowadzono dla poszczegdlnych miesigcy okresu trzy-
dziestoletniego (1971-2000), dla rejonow silnie, $rednio i
stabo zurbanizowanych. Jako rejony reprezentatywne
wybrano miasta: Lebe, Pile, Warszawe, Sulejow, Katowi-
ce i Zakopane. W tabeli 1 zamieszczono $rednie roczne
T, oraz $rednie roczne znormalizowane T, wartosci
wspoélczynnika zmgetnienia atmosfery. Natomiast w tabeli
2 1 3 oraz na rys. 4 podano $rednie Ty (m), oraz $rednie
znormalizowane Tp,(m) warto$ci wspotczynnikow zmet-
nienia dla poszczegdlnych miesigcy.

Tabela 1. Srednie roczne wspétczynniki Ty oraz znormalizowa-
ne Ty, (dla AM=2) wspodtczynniki zmgetnienia.
Table 1. Yearly mean values of turbidity factors T, and normal-
ized (for AM=2) turbidity factors Tp,.

Lokalizacja T Ti,
LEBA 2,36 2,32
PILA 2,59 2,60

WARSZAWA 2,62 2,63

SULEJOW 2,68 2,74
KATOWICE 2,56 2,60
ZAKOPANE 2,63 2,66

Otrzymane wartosci $rednich rocznych wspotczynnikow
zmgetnienia atmosfery dla wigkszosci miast (z wyjatkiem
Leby) sa bardzo zblizone. Nizsze wartosci otrzymane dla
miejscowosci nadmorskiej wynikaja niewatpliwie z duzej
zawartosci pary wodnej w powietrzu oraz znacznego za-
mglenia na przestrzeni catego roku.

Natomiast wyniki otrzymane dla poszczegdlnych miesig-
cy roznia si¢ znacznie dla poszczegdlnych lokalizacji.
Stosunkowo zblizone, w ciagu calego roku, wspolczynni-
ki otrzymano dla miast potnocy Polski: Leby i Pily (z
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wyjatkiem czerwca, kiedy dla Leby odnotowano najwyz-
sza $rednig warto$¢ wspotczynnika Ty,). Dla pozostatych
lokalizacji widoczna jest istotna zmiana wartosci dla mie-
siecy letnich, za§ dla Zakopanego ponad dwukrotny
wzrost zaobserwowano juz w miesiacu kwietniu. Zaska-
kujace w miesiacach letnich sa wysokie wartosci wspot-
czynnika Ty, dla duzych, silnie zurbanizowanych i
uprzemystowionych miast: Warszawy i Katowic.

7. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodologi¢ obliczania wspot-
czynnika zmetnienia atmosfery wg Linkego z wykorzy-
staniem danych meteorologicznych dostgpnych w Polsce.
Potrzebne dane mierzone byly w stacjach IMGW lub wy-
znaczane na drodze obliczen posrednich. Obliczenia wy-
konano za pomoca autorskiej metody iteracyjnej
uwzgledniajacej obliczone w poprzednich krokach obli-
czeniowych, wartosci wspotczynnikdw zmetnienia atmos-
fery. W obliczeniach wykorzystano mierzone i obserwo-
wane dane meteorologiczne z trzydziestolecia dla wybra-
nych szeSciu miejscowosci reprezentujaca obszar o roz-
nym stopniu zurbanizowania. Na tej podstawie $redni
catoroczny wspotczynnik zmetnienia atmosfery wyzna-
czono réwny 2,62 za$ znormalizowany na poziomie 2,65.

DESIGNED TURBIDITY FACTOR FOR POLISH
CLIMATIC CONDITIONS

Summary: The paper presents methodology and calculation
procedure of Linke turbidity factor for Polish climatic condi-
tions. According with presented procedure the values of Linke
and Normalized Linke Turbidity factors are estimated for six
localizations in Poland.
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Tabela 2. Sredni miesigczny wspotczynnik zmetnienia atmosfery Ty,
Table 2. Monthly mean turbidity factor T,

Lokalizacja I II I v v VI VII VIII IX X XI XII
LEBA 1.60 | 1.70 | 2.18 | 2.80 | 298 | 539 | 3.28 | 297 | 292 | 223 | 1.70 | 147
PILA 1.60 | 1.72 | 2.15 | 2.66 | 3.28 | 3.04 | 3.00 | 2.86 | 2.79 | 235 | 1.66 | 1.66

WARSZAWA | 1.63 1.87 | 2.06 | 246 | 5.03 | 499 | 508 | 2.67 | 2.63 | 222 | 1.73 | 1.67

SULEJOW 1.55 | 195 | 2.19 | 255 | 503 | 483 | 494 | 5.16 | 2.58 | 222 | 1.75 | 1.52

KATOWICE | 1.52 | 2.00 | 226 | 243 | 490 | 4.67 | 485 | 5.10 | 245 | 241 1.94 | 147

ZAKOPANE | 1.70 | 2.11 | 2.26 | 5.06 | 4.89 | 387 | 488 | 5.12 | 226 | 243 | 2.19 | 1.67

Tabela 3. Sredni, znormalizowany (dla AM=2) miesigczny wspotczynnik zmetnienia atmosfery Ty,
Table 3. Monthly, normalized (for AM=2) mean turbidity factor Ty,

Lokalizacja I II I v A\ VI Vil VIII IX X XI XII
LEBA 1.20 | 1.48 | 2.17 | 299 | 3.19 | 6.10 | 3.57 | 324 | 3.01 | 2.09 | 138 | 1.05
PILA 1.27 | 1.54 | 2.16 | 280 | 3.42 | 3.17 | 3.10 | 299 | 293 | 224 | 141 1.26

WARSZAWA | 131 1.71 1.96 | 239 | 5.65 | 566 | 574 | 270 | 2.74 | 2.16 | 149 | 1.29

SULEJOW 1.29 | 1.81 | 222 | 257 | 567 | 549 | 559 | 578 | 255 | 2.15 | 153 | 1.21

KATOWICE | 128 | 190 | 229 | 245 | 555 | 533 | 551 | 573 | 242 | 238 | 1.75 | 1.19

ZAKOPANE | 148 | 2.04 | 224 | 570 | 560 | 419 | 563 | 583 | 2.18 | 2.46 | 2.02 | 141

Eteba 7 Pila
[ @ Warszawa B Sulejow
Katowice O Zakopane

T2

I Il ([ v \Y, VI Vil VIl IX X XI Xl
miesigce

Rys. 4. Sredni, znormalizowany (dla AM=2) miesigczny wspdtczynnik zmetnienia atmosfery Tp»
Fig. 4. Monthly, normalized (for AM=2) mean turbidity factor Ty,
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