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Streszczenie. Podstawpracowania stanowity wyniki pomiaréw dekadowyah imiesgcznych
sum ustonecznienia rzeczywistego z trzech okresimigodw: 1952-2001 — 7 stacji meteorologicznych
IMGW, 1966-2000 — 6 stacji oraz 1971-2000 — 46jis@mienna¢ warunkéw heliograficznych oparto na
analizie statystycznej sum rocznych, miegiych i dekadowych z wybranych stacji meteorologich.
Obliczono wspétczynniki trendu liniowego dekadowyahieskcznych sum ustonecznienia, co pozwolito
na wydzielenie okreséw wzrostu lub spadku sum esiomienia w agu roku na terenie kraju. W celu
wydzielenia obszaréw o najiiszych zwizkach sum ustonecznienia rzeczywistego w ciepigjepmku,
zastosowano macierz korelacji sum ustonecznierfd =tacji meteorologicznych oraz metoghalizy
skupiei. Na terenie kraju wydzielono 5 obszaréw: | Nadikioms Srodkowy i Zachodni, Il Wyyny
Matopolskiej, IV Wschodni, V Gornej Wisty i Sanu.

Stowa kluczowe: ustonecznienie, rozktad przesmgenzasowy, trendy, regiony

WSTEP

Wyczerpywanie si naturalnych zasoboéw energetycznych powoduje wzrost
zainteresowania eneggrezrodet alternatywnych, w tym réwnieistonecznienia.
Notowany w Polsce wzrost liczby godzin zeflem, zwlaszcza w ostatnim dzie-
siecioleciu, stwarza warunki do efektywnego wykorzystania eénstgnecznej,
chat wystkpujaca dua zmienné¢ ustonecznienia stanowi utrudnienie wAagym
pozyskiwaniu tego rodzaju energii [1].

Problemem ustonecznienia w Polsce zajmowatkiliiu autoréw: Kuczmarska
[4], Kuczmarski i Pas#ski [6], Kuczmarski [5], Podogrocki i Gorska [8],
Kozlowska-Szcgsna i inni [2], Kaminski i Michalska [3], ktorzy w zalenosci
od dostpnych materiatéw opracowali zde charakterystyki klimatologiczne tego
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elementu dla potrzeb rekreacji, helioterapii oraz niekonwencjegalwykorzys-
tania energii stonecznej.

Wiegkszai¢ opracowé odnosita si do lat wczéniejszych, gtdwnie 1961-1970,
a wobec zmieniagych s¢ warunkéw klimatycznych zaszta potrzeba ponownej an
lizy zmienndci czasu trwania ustonecznienia za ostatnie dzietgcia.

MATERIALY | METODY

W celu zrealizowania tematu zebrano dane o ustonecznieniu Zdeliiaeg
Pogody i Biuletynéw IMGW z trzech okreséw: 1952-260sumy miegczne z 7 stacji
reprezentuicych ré&ne regiony kraju, 1966-2000 — sumy dekadowe z 6 stetgoro-
logicznych, 1971-2000 — sumy dekadowe z 46 stacteanelogicznych, posia-
dajacych nieprzerwane aijji pomiarowe.

Zmienna¢ ustonecznienia opisano na podstawie analizy statystycznej sum
rocznych, miesicznych i dekadowych z wybranych stacji meteorologicznych.
Wieloletnie tendencje zmian ustonecznienia oceniono sisuetod regres;ji
liniowej. Obliczono wspotczynniki trendu liniowego dla sum rocznychiesig
cznych dla okresu 1952-2001 oraz dekadowych dla okresu 1971-2000. W celu
wydzielenia obszaréw o zbtinych warunkach ustonecznienia w okresie wegetacji
zastosowano macierz korelacji sum ustoneczniertd gtacji meteorologicznych
oraz metod analizy skupig.

WYNIKI

Wykorzystujc 50-letnie wyniki pomiaréw ustonecznienia rzeczyeg® obli-
czono wspoétczynniki trendu liniowego dla poszczagoh miesicy i roku (tab. 1).
Na wszystkich 7 stacjach wypbwat dodatni trend liniowy rocznych sum godzin
ze Staicem, w tym na 4 polmnych w centralnej eZci kraju byt on istotny lub
wysoce istotny. Spoodd rozpatrywanych miegty najwikszy przyrost ustonecz-
nienia wysipit na wszystkich stacjach w maju, a nagksizaci w sierpniu,
natomiast spadek ustonecznienia we $mizei w marcu, co przyktadowo przedsta-
wiono na diagramach dla stacji w Lodzi (rys. 1)6g jednak w badanym okresie
zaznaczyly si dodatnie, chonieistotne statystycznie tendencje sum ustonecznienia
w wiekszaici mieskcy w roku.

Zalczone dla 5 stacji diagramy uwidaczaibjardzo due wahania rocznych
sum godzin ze Sf@wem z roku na rok, zwlaszcza na przetomie lat 70.,i 8 wy-
razne zmniejszenie amplitudy wahav latach 90. (rys. 2). W badanym wieloleciu
najbardziej stoneczne w Polsce byly lata 1953 2198najbardziej pochmurnym —
rok 1980, ale wedtug Podogrockiego [7], ktory badktzszy okres, rekordowo
stonecznym byt w Polsce rok 1921 (ponad 2100 godzin).



Tabela 1. Wspotczynniki korelacji trendu liniowego miesknych sum ustonecznienia rzeczywistego dla 5@&l€852-2001 w wybranych
stacjach w Polsce
Table 1. Linear trend correlation coefficients of monthiynss of actual insolation for 50 years (1952-20@8edected stations in Poland

Stacja/Miesic

Station/Month 1l Il v \% Vi Vi Vil IX X XI Xl =Xl
Suwatki 0,04 0,03 -0,27* -0,05 0,35* -0,23 0,054 150, -0,32* 0,13 0,02 -0,06 0,02
Biatystok 0,2 0,11 -0,23 0,08 0,55 -0,05 0,05 3@ -0,26 0,20 0,33* 0,23 0,27
Warszawa 0,190 0,27 -0,18 0,18 0,56* 0,02 0,11 210, -0,36* —0,01 0,16 0,20 0,28*
Pozna 0,41* 0,39** -0,13 0,35* 0,45* 0,0 0,33* 0,44* -0,39* 0,21 0,31* 0,28* 0,51*
Putawy 0,20 0,18 -0,10 0,15 0,58* 0,20 0,10 0,32=0,27* -0,01 0,24 0,11 0,35*
tédz 0,25 0,20 -0,16 -0,0 0,51* -0,02 0,26* 0,35* 0,40** 0,03 0,38 0,14 0,33*
Krakow 0,11 0,30 -0,06 -0,05 041* 0,03 0,08 0,079-0,28* 0,04 0,11 0,11 0,14

* — wartasci istotne statystycznie na poziomie 0,05 — vahtatistical significant at the level 0.05.
** _ wartosci istotne statystycznie na poziomie 0,01 — vahtasistical significant at the level 0.01.
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Rys. 1.Przebieg sum ustonecznienia rzeczywistego w majtzeniu na stacji w todzi wraz
z trendami liniowymi. Lata 1952-2001

Fig. 1. Actual insolation sums in May and September andali trends at the station in £0d
(1952-2001)

Charakterysty& ustonecznienia na ogét prezentujewsiuktadzie miesicznym
lub sezonowym, a tymczasem jak wynika zeabnych diagraméw, przyktadowo
dla Biatlegostoku, w poszczegdlnych dekadach danégsiana mog wyskpowat
dodatnie lub ujemne tendencje zmian (rys. 3). Z przebi@ksymalnychsrednich
i minimalnych sum ustonecznienia w kolejnych dekadach dla wybrstaeji
w Krakowie wynika, & w tej stacji podobnie jak i w innych w Polsce, zaznaczyty
sie wyrazne codekadowe alz okresowe wahania ekstremalnydneidnich wielolet-
nich sum godzin ze Sloem, zwlaszcza latem i zinfrys. 4). Sid wynikla potrzeba
opracowania tego elementu klimatu wedtugg6iv dekad o dodatnich lub ujem-
nych trendach. Na terenie kraju ima wyré&ni¢ w ciagu roku 3 okresy wzrostu
ustonecznienia oraz 2 okresy spadku sum godzinglysajwyraniej zaznaczat si
okres wiosenny od 21 kwietnia do 10 czerwca, po ktérymepgstat okres spadku
ustonecznienia trwagy do kaca tego miegca. Trzecia dekada lipca i dwie
pierwsze dekady sierpnia charakteryzowaly & wikszaci stacji ponownym
wzrostem ustonecznienia w analizowanym wielold€i66-2000, natomiast mniej
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Rys. 2.Przebieg rocznych sum ustonecznienia rzeczywistegavybranych stacjach meteoro-

logicznych wraz z trendami liniowymi. Lata 1952-200
Fig. 2. Annual sums of actual insolation and linear treatiselected meteorological stations

(1952-2001)
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wyrazny wzrost zaznaczatesiv dwoéch ostatnich dekadachzgaiernika i pierwszej
listopada. We wrzmiu, jak wspomniano wagj stwierdzono zmniejszenieg siczby
godzin ze Stacem.
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Rys. 3. Przebieg dekadowych sum ustonecznienia rzeczygaste kwietniu w Biatymstoku

z trendami liniowymi. Lata 1966-2000
Fig. 3. Ten-day period sums of actual insolation and fitkeads in Biatystok in April (1966-2000)
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Rys. 4.Srednie, maksymalne i minimalne dzienne ustonecimimeczywiste w kolejnych dekadach.

Lata 1966-2000
Fig. 4. Average, maximum and minimum daily actual insolatin successive ten-day periods
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Na kolejnym rysunku 6 przedstawiono przestrzenny rozktad wspotidaw
korelacji dodatniego trendu liniowego rocznych i okresowych suanasknienia
rzeczywistego. Istotne i wysoko istotne statystycznigzki sum godzin ze Sta@em
Z latami bada (1971-2000) wyspowaty w cagu roku w potudniowo-zachodniej,
wiosma w potudniowej isrodkowej czsci kraju, latem w potudniowej i potud-
niowo-zachodniej, a jesieni w srodkowozachodniej. Najstabiej zaznaczaly si
trendy wzrostu ustonecznienia w péthocno-wschodragici kraju.

Rys. 6. Wspoétczynniki korelacji dodatniego trendu linioveegocznych i okresowych sum ustone-
cznienia rzeczywistego. Lata 1971-2000

Fig. 6. Correlation coefficients of a positive linear tleof annual and periodic sums of actual insolation
(1971-2000)
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Srednie dzienne ustonecznienie rzeczywisteagucroku (1971-2000), przyjmo-
wato najwysze wartéci — od 4,4 do okoto 4,6 godzin swodkowej czsci kraju,
atake w potudniowo wschodniej i Pojezierza Pomorskiego i na zachodnim
i srodkowym wybrzeu (rys. 7). Najnisze wartéci (ponizej 4,0 godziny) wyspo-
waty na GornyrSlasku i w gérach. Poréwrag opisane warki z przestrzennym
rozklademsrednich dziennych sum ustonecznienia rzeczywistegikresu 1961-
1970 wedlug M. Kuczmarskiego [5] stwierdza dos¢ duzy wzrostsredniej liczby
godzin ze Stacem od 0,3 do 0,5, &av poréwnaniu z okresem 1951-1970 wedtug
Kuczmarskiej [4] nieco mniejszy od 0,2 do 0,4 gosizizwlaszcza w potudniowo-
zachodniej i centralnej i kraju, a take na Gornynslasku.

Rys. 7.Srednie dzienne ustonecznienie rzeczywiste w rakwkresie wegetacyjnym. Lata 1971-2000
Fig. 7. Average daily actual insolation in the year andrduthe vegetation period (1971-2000)

W okresie wegetacyjnym regionami uprzywilejowanywod wzgédem usto-
necznienia byly Pobrze, potudniowo-wschodnia ¢ Pojezierza Pomorskiego
oraz Pojezierze Wielkopolskie i Polesie Lubelskiewjyzej 6,6 godzin), a najmniej
stonecznymi — potudniowa €& Polski (ponkej 6,0 godziny). Opisywane ustone-
cznienie z okresu wegetacyjnego w poréwnanigrednim dziennym stonecz-
nieniem w cigu roku wynosi przeeinie od okoto 68% na terenach goérskich do
ponad 76% w pétnocnej Polsce.
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Wystepujaca na terenie kraju zmiengto warunkdéw pogodowych znajduje
takze swoje odzwierciedlenie w przestrzennym zmiéowaniu czasu trwania
ustonecznienia, co prezentyjpracowane mapy dla pochmurnego (rok1980) i bardzo
stonecznego (rok 1994) sezonu letniego (rys. 8 iS&)sunek ustonecznienia rze-
czywistego okresu letniego 1980 roku @ednich sum wieloletnich wahalksna
terenie kraju od okoto 60% wzdhgérnego odcinka doliny Wisty do okoto 70% na
Dolnym Slasku i na Pojezierzu Pomorskim, a w 1994 roku odtoK@®0% na
obszarze Karpat do okoto 135% w strefie wybazeZaréwno w roku pochmurnym
jak i stonecznym najbardziej uprzywilejovednyta polnocno-zachodniag# kraju.

Rys. 8.Procentowy stosunek ustonecznienia rzecRys. 9. Procentowy stosunek ustonecznienia
wistego okresu letniego (VI-VIII) roku 1994 dozeczywistego okresu letniego (VI-VIII) roku
srednich sum wieloletnich 1980 dosrednich sum wieloletnich

Fig. 8. Percent contribution of actual insolation &fig. 9. Percent contribution of actual inso-
the summer period (June — August) in 1994 lation of the summer period (June — August)
average many year sums in 1980 in average many year sums

Jak wczeéniej wspomniano maj charakteryzowa¢ siodatnimi wysoko istot-
nymi trendami ustonecznienia naekézaci stacji meteorologicznych, a zarazem
w tym miesicu, poza potudniowo-wschodntzscia kraju, notowano najwasze
w roku dzienne sumy godzin ze Séem, ktére wynosity od 6,6 w Raciborzu do
8,3 w Koszalinie. Tymczasem w latach 1951-1970 rjdjbardziej stonecznym
miesiacem byt czerwiec, z przeghymi wartgciami od 5,8 godziny na Gornym
Slasku do 8,6 na Pobrze Kaszubskim i Nizinie Podlaskiej, a w majtednie
wartasci ustonecznienia wahatyesod okoto 5,2 do 7,0 godziny. W latach 1971-
2000 srednie dzienne ustonecznienie w czerwcu, w porownaninajem malato
W miark przemieszczaniasize wschodu w kierunku pétnocno zachodfiys. 10).
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Jak wynika z tabeli 2, maj obok sierpnia chargkiawat s¢ najmniejsa zmien-
noscia sum ustonecznienia rzeczywistego, co wraz zekazapca Sie liczba godzin
stonecznych umidiwia wydluzenie okresu turystycznego i rekreacji w Polsce.
Natomiast najwksz zmienndcia ustonecznienia charakteryzowalye sinieshce
zimowe, w ktérych bardzo de zanieczyszczenie powietrza i niskie temperatrgg,
dwe zachmurzenie zgkszap uciazliwos¢ warunkow bioklimatycznych tego sezonu.
Potwierdza to rowniemata liczba dni z ustonecznieniem >4 godziny daemw grud-
niu, wynoszca na terenie kraju zaledwie od 1 do 5 [2]. Uslanienie w grudniu
wykazywato w latach 1971-2000 napksz zmienng¢: od okoto 35 do okoto 60%
wzrastajc z potudnio-zachodu na poétnoco-wschod (rys. 1§ijndzasem zmiensd
rocznych sum ustonecznienia wahata sd 7% w Terespolu do 13% w Opolu,
przyjmujc najnizsze wartéci we wschodniej eci kraju.

Rys. 10. Procentowy stosunekredniej dziennejRys. 11.Wspétczynnik zmiennizi (%) ustone-
ustonecznienia rzeczywistego czerwcasdiniej cznienia rzeczywistego w grudniu. Lata 1971-
dziennej maja 2000

Fig. 10. Percent relation of average daily actugig. 11. Variability coefficient (in %) of actual
insolation of June to average daily actualsolationin December (1971-2000)

insolation of May

Pomimo duej zmiennéci warunkéw ustonecznienia w Polsce meg/stpowa
w okreslonych miesicach pomjdzy stacjami potzonymi w r@nych regionach kraju
zblizone warunki heliograficzne (rys. 12). Ma to miejseezegdlnie w lutym, maju i w
lipcu, w przeciwiéstwie do stycznia, kwietnia, czerwca i listopadad to scistas¢
Zwiazkow ustonecznienia muizy stacjami jest znacznie stabsza. Wrtespoétczyn-
nika korelacji zalgy nie tylko od danego miesia, ale take odlegtéci miedzy
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stacjami, co ilustrgjdiagramy dla todzi, pofmnej centralnie i Szczecina pgémego
peryferyjnie. Podobne wyniki, ale dla migginych sum promieniowania catkowitego
w ciagu roku uzyskali Bogdeka i Podogrocki [1]. Najwksze wspoétczynniki kore-
lacji pomedzy analizowanymi stacjami otrzymali dla lipca,amniejsze w miest
cach zimowych, szczegdlnie dla stycznia.

W kolejnym etapie pracy okileno zwizki statystyczne mizy sumami
ustonecznienia w okresie wegetacyjnym (IV-1X) z 21 stamjieorologicznych na
terenie kraju. Postugag sk metod, analizy skupi@ wyodrebniono grupy stacji o
najwyzszych wielkdciach wspdtczynnikow korelacji, co dato podstawlo
wstepnego wydzielenia w Polsce 5 obszar6w o ngjgaych zwizkach sum
ustonecznienia rzeczywistego w cieptej porze roku:
| Nadmorski, Il Srodkowy i Zachodni, [l Wyyny Matopolskiej, IV Wschodni,
V Goérnej Wisly i Sanu.

Tabela 2.Wspoitczynniki zmienn&i (%) sum ustonecznienia rzeczywistego na wybrharsfacjach

meteorologicznych. Lata 1971-2000
Table 2. Variability coefficients (%) of the sums of actiradolation at selected stations (1971-2000)

Stacja/Miesic

| 1l m v v Vv vl vl IX X XI Xl 1-XI
Station/Month
Szczecin 37 33 26 24 20 26 29 21 26 33 46 40 11

Szczecinek 47 34 28 23 20 23 26 19 28 29 44 40 10

Suwalki 46 47 34 24 19 19 26 22 27 33 50 63 9
Gorzéw 41 32 25 27 22 26 31 20 26 30 44 50 12
Pozna 44 28 24 22 22 24 29 19 25 29 42 36 11
Lodz 37 39 26 18 20 23 29 20 27 34 41 48 10
Putawy 31 37 28 22 18 19 26 18 28 32 34 47 9
Terespol 31 34 28 20 15 18 23 16 25 32 39 52 7
Przemyl 29 39 29 21 21 21 21 17 27 29 40 42 9
Krakow 30 37 28 25 22 23 28 20 27 27 34 41 9
Opole 41 31 23 21 23 20 25 19 28 27 37 47 13

Jelenia G. 3728 23 24 27 25 27 18 26 26 35 34 10
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Rys. 12.Wspotczynniki korelacji miegcznych sum ustonecznienia rzeczywistegedzy Szcze-
cinem oraz todzi a wybranymi stacjami meteorologicznymi. Lata 12000

Fig. 12. Correlation coefficients of monthly sums of actireolation between Szczecin and £6d
and selected meteorological stations (1971-2000)

WNIOSKI

1. W badanym wieloleciu 1971-2000, w por6éwnaniu z okresem 1951-1970,
wystapit wzrost od 0,2 do 0,4 godziny rocznych sum uséanienia rzeczywistego
w srodkowej i potudniowo-zachodniej €i kraju.

2. Na wiekszaci stacji meteorologicznych wygtuje istotny i wysoko istotny,
dodatni trend ustonecznienia rzeczywistego w maju i sierpnistomy ujemny
we wrzéniu i nieistotny ujemny w marcu.

3. W rozkiadzie dekadowych sum ustonecznienia rzeczywistego agu Ci
roku, mana wyr@ni¢ na przewaajacym obszarze kraju trzy okresy z tendancj
wzrostowa: wiosenny — od 21 IV do 10 VI, letni — od 21 VII do 20 VIII, jesienny
—od 11 X do 10 XI, a tale dwa okresy z tendencgpadkowvy ustonecznienia:
od 11 do 30 VI oraz od 1 do 20 IX.
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4. Najwyzsze istotne i wysoko istotne wadtd wspotczynnikdéw korelaci
dodatniego trendu liniowego sum ustonecznienia w roku epygt w potud-
niowo-zachodniej ce&ci kraju, wiosm w potudniowej i srodkowej, latem
w potudniowo-zachodniej, a jesigniv sSrodkowo-zachodniej €&ci kraju.

5. W okresie 1971-2000 na przeimagacym obszarze kraju, poza potud-
niowo-wschodri czscia, najwieksze ustonecznienie notowano w maju, a nie
w lipcu i w czerwcu jak bylo w latach wcireejszych.Srednia suma ustone-
cznienia rzeczywistego w czerwcu, w poréwnaniu z majem jesejsza od
okoto 1% wsrodkowo-wschodniej ezci do okoto 10% w pdétnocno zachodniej
czesci kraju.

6. Najscislejsze zwizki statystyczne ustonecznienia rzeczywistegedmy
stacjami potaonymi w r&nych regionach kraju wysgtuja w lutym, maju i lipcu,

a najstabsze w styczniu, kwietniu, czerwcu i listopadzie.

7. Na terenie kraju wydzielono 5 obszaréw o naksizych zwizkach sum

ustonecznienia rzeczywistego w cieptej porze roku.
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Abstract. The studies were based on the 10-daggerimonthly measurement of the sums of
actual insolation from three periods of measuremer852-2001 — 7 IMGW (Institut of Meteorology
and Water Management) meteorological stations, -P98® — 6 stations and 1971-2000 — 46 stations.
Variability of heliographic conditions was basedtha statistical analysis of the annual, monthlgt an
10-day period sums from the selected meteorologtetibns. Coefficients of the linear trend of &3+d
period and monthly insolation sums were calculatedting it possible to select periods of increase or
decrease in the insolation sums during a year lando In order to select areas of approximate
insolation conditions during vegetation a correlatinatrix of insolation sums from 21 meteorological
stations and a method of the cluster analysis wsed. In the whole country 5 areas were selected: |
the Seaside Area, Il — the Central and Western,Allea the Area of Matopolska Upland, IV — the
Eastern Area, V — the Area of the Upper Vistula ¢redSan Rivers.

Keywords: insolation, distribution spatial, temaiy, trends, regions



