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ZMIENNOSC I ZROZNICOWANIE USELONECZNIENIA W POLSCE W LATACH
1971-2018, NA PODSTAWIE DANYCH NAZIEMNYCH I SATELITARNYCH

VARIABILITY AND DIVERSIFICATION OF SUNSHINE DURATION IN POLAND
IN THE YEARS 1971-2018, ON THE BASIS OF GROUND- AND SATELLITE-BASED DATA

Dorota MATUSZKO, Krzysztof BARTOSZEK,
Jakub SOROKA, Stanistaw WEGLARCZYK

1. Wprowadzenie

Promieniowanie sfoneczne jest podstawowym zrédlem energii dla wszystkich proceséw
na powierzchni Ziemi i w atmosferze, a najdtuzej mierzong jego charakeerystyka jest ustonecz-
nienie. Dotychczasowe prace dotyczace ustonecznienia na obszarze calej Polski oparte byly
na krétkich seriach pomiarowych i obejmowaly analize danych do konca XX wieku [Gorezynski
19125 Merecki 1914; Stenz 1930; Klysik 1969; Chomicz, Kuczmarska 1971; Kuczmarski 1990;
Kozmiriski, Michalska 2005]. We wspdtczesnej literaturze klimatologicznej brakuje publikacji,
ktére uwzgledniataby najnowsze dane, zwlaszcza ze wyniki badan na podstawie dlugoletnich
serii heliograficznych wskazujg na istotne zmiany wielkosci ustonecznienia od lat 80. ubiegtego
wieku do czaséw wspédtczesnych [Brys, Brys 2005; Brys 2008; Matuszko 2014; Manara i in.
2015; Sanchez-Lorenzo i in. 2015). W tym okresie w wielu miejscach na §wiecie obserwowana
jest tendencja wzrostu ustonecznienia nazywana efektem ,globalnego rozjasnienia” [Norris, Wild
2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2008; Matuszko 2016]. Z tego powodu
waznym zagadnieniem jest poznanie aktualnego zréznicowania warunkéw solarnych w Polsce
na podstawie najnowszych danych heliograficznych.

Celem opracowania jest charakterystyka zmiennosci i zréznicowania przestrzennego usto-

necznienia w Polsce na podstawie danych naziemnych i satelitarnych.

2. Materialy zZrédtowe i metody

Poczatkowo w opracowaniu zamierzano wykorzystaé wylacznie dane z naziemnych stacji
pomiarowych. Jednak analiza ciagéw heliograficznych pochodzacych z polskiej sieci stacji
meteorologicznych wykazala wiele watpliwosci zwiazanych z jakoscia i reprezentatywnoscia
danych. Do najwazniejszych probleméw, oprécz luk w danych, nalezaly zmiana lokalizacji stacji
lub potozenia heliografu, krétkie serie pomiarowe, zmiana przyrzadu pomiarowego lub brak

informacji typu metadane. Bardzo przydatna w interpretacji wynikéw bytaby mozliwos¢ pozna-
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nia dokumentacji stacji, np. dotyczacej zastoniecia horyzontu, zmiany miejsca pomiaru badz
zmiany przyrzadu. Obecnie gtéwna przyczyna btedéw w analizie ustonecznienia jest zastapienie
tradycyjnego heliografu przyrzadem automatycznym. Na stacjach klimatologicznych pomiary
heliograficzne wykonywane sa nadal za pomoca heliografu Campbella-Stokesa, natomiast na sta-
gjach synoptycznych od 2014 r. przyrzadem podstawowym jest czujnik automatyczny CSD3.

Przyktadem trudnosci w obiektywnej ocenie zréznicowania ustonecznienia w Polsce na pod-
stawie danych naziemnych sa mapy zamieszczone na stronie internetowej klimat.pogodynka.pl/
pl/climate-maps/#Sunshine/. Rozktad sum rocznych na mapie (rys. 1) rézni si¢ od zréznicowania
ustonecznienia przedstawionego np. w Atlasie Klimatu Polski [Lorenc 2005], mimo ze obie mapy
oparte s na danych z tego samego wielolecia (1971-2000). Rozktad izolinii jest bardziej zréznico-
wany, tworzg si¢ ,,pawie oczka” §wiadczace o uwarunkowaniach lokalnych poszczegélnych stacji.
Problem z jednorodnoscia danych pojawit si¢ po wprowadzeniu na stacjach synoptycznych urzadzen
automatycznych. Od tego momentu w seriach heliograficznych istnieje wiele brakéw, a wartodci
ustonecznienia ze stacji klimatologicznych sa nizsze w poréwnaniu z danymi ze stacji synoptycznych.

Wymienione watpliwosci, dotyczace jakosci danych z naziemnych stacji pomiarowych,
sktonity autoréw do wykorzystania réwniez danych satelitarnych, ktdre stanowia dobra bazg
referencyjng do badania homogenicznosci ustonecznienia na podstawie danych naziemnych.

W opracowaniu wykorzystano dane (SDU"™) z wielolecia 1971-2018 z dwudziestu dzie-
wigciu stacji IMGW-PIB' i dwéch stacji Uniwersytetu Jagiellofiskiego. Wstepny etap pracy
polegal na weryfikacji i homogenizacji danych. Z powodu luk w seriach heliograficznych,
sposréd wstepnej liczby czterdziestu pigciu stacji, do ostatecznej analizy wybrano trzydziesci jeden
stagji (rys. 2). Pojedyncze braki danych uzupelniono, a serie ze stacji synoptycznych, z powodu
zmiany przyrzadu pomiarowego, poddano homogenizacji [Matuszko i in., w przygotowaniu].
Dane z dziewigciu stacji (Gaik-Brzezowa, Gdynia, Kasprowy Wierch, Krakéw, Poznaii, Pulawy,
Sniezka, Warszawa-Bielany, Wielichowo) pochodza wytacznie z pomiaréw wykonanych tra-
dycyjnym heliografem Campbella-Stokesa, natomiast z pozostatych dwudziestu dwoéch stacji
synoptycznych (od 2014 r.) — z pomiaréw automatycznych.

Wszystkim stacjom meteorologicznym ujetym w opracowaniu (rys. 2) przypisano wartosci
ustonecznienia (SDU™), ktére byly wynikiem obserwacji satelitéw geostacjonarnych Meteosat
pierwszej i drugiej generacji. Wykorzystano dane satelitarne z produktu SDU — Sunshine
Duration, v003 [Pfeifroth i in. 2019] o rozdzielczosci 0,05° x 0,05° (okoto 3,5 km x 5,5 km),
pochodzace z najblizszego piksela danej stacji meteorologicznej. W bazie danych Surface Solar
Radiation Data Set — Heliosat (SARAH-2) dostgpne sg dane z wielolecia 1983-2018, i takie
whasnie pozyskano do przedstawienia zréznicowania przestrzennego ustonecznienia w Polsce.
W metodzie teledetekcyjnej podstawowymi informacjami o wielkosci ustonecznienia sa algo-
rytmy uwzgledniajace dtugos¢ dnia (gdy wysokos¢ Storica nad horyzontem >2,5°) oraz doptyw
do powierzchni Ziemi bezposredniego promieniowania stonecznego (Z,) o natgzeniu 2120 Wm™
[Kothe i in. 2017].

" https://danepubliczne.imgw.pl/, czgéciowo przetworzone
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Rys. 1. Sumy roczne ustonecznienia

na podstawie danych z wielolecia 1971-2000

[zrédto: heep://klimat.pogodynka.pl/pl/climate-maps/
#Sunshine/Yearly/1971-2000/1/Winter]
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Rys. 2. Polozenie stacji meteorologicznych
wykorzystanych w opracowaniu

Na podstawie danych naziemnych i satelitarnych obliczono sumy miesi¢czne, a nastgpnie
sezonowe i roczne, ktére przedstawiono na mapach. Interpolacj¢ danych na mapach wykonano

metoda krigingu przy uzyciu programu Surfer 16 firmy Golden Software.
3. Wieloletnia zmiennos¢ ustonecznienia na podstawie danych naziemnych (1971-2018)

Srednia suma roczna ustonecznienia z lat 1971-2018 ze wszystkich rozpatrywanych stacji
wynosi 1647,4 godziny. Najmniejsza jest na Sniezce (1429,5), najwicksza w Gdyni (1782,1) —
rozpigto$¢ §rednich sum rocznych osiaga ponad 350 godzin. W poszczegélnych latach réznica
moze by¢ jeszcze wigksza (rys. 3), np. w Jeleniej Gérze maksymalna suma roczna wyniosta 2324,9
godziny (2018 r.), a na Sniezce minimalna — 1064,2 godziny (1981 r.).

Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia wykazuje trend rosnacy na wszystkich
stacjach, istotny statystycznie na poziomie 5% (z wyjatkiem Suwatk). Najwickszy przyrost godzin
ze stoficem ($rednio 130 h/ 10 lat) wystapit w Opolu, Katowicach i Jeleniej Gérze, najmniejszy
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Rys. 3. Przebieg wicloletni sum rocznych ustonecznienia (1971-2018): linia niebieska — sumy roczne, linia czerwona —

11-letnia $rednia ruchoma, linia czarna — trend liniowy

(ponizej 50 h/10 lat) w Suwatkach i Zakopanem. Na wszystkich stacjach najmniejsze sumy

roczne ustonecznienia wystapity w latach 80. XX w., najczeéciej (na siedemnastu stacjach) mini-

mum przypadato na rok 1980, a nastepnie w latach: 1977 (pieé stacji), 1981 (cztery stacje),

1984 i 1987 (po dwie stacje) oraz 1985 (jedna stacja). Jest to koricdwka okresu okreslonego

w literaturze klimatologicznej jako tzw. globalne zaciemnienie (ang. global dimming), poniewaz
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na wielu stacjach na $wiecie notowano wéwczas bardzo niskie sumy ustonecznienia [Norris, Wild
2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2008; Matuszko 2014; Manara i in.
2015; Matuszko 2016; Sanchez-Lorenzo i in. 2015). Fakt ten ttumaczono zwiekszong zawarto-
$cig aerozoli emitowanych przez przemyst i czynnikami cyrkulacyjnymi powodujacymi wzrost
zachmurzenia. Dodatkowa przyczyna minimalnych sum ustonecznienia w latach 1980 i 1981
mégt by¢ wybuch wulkanu Swictej Heleny w maju 1980 roku. Unoszace si¢ w powietrzu aero-
zole wulkaniczne mogly bezposrednio, jak i posrednio, przez wzrost zachmurzenia, przyczynic
si¢ do ograniczenia doplywu promieniowania stonecznego. Taki zwiazek migdzy erupcja wulka-
ndéw a ustonecznieniem wykazali m.in. Stanhill i Cohen [2005].

W kolejnych latach, az do 2018 r., ustonecznienie nieregularnie wzrastato, szczegélnie
wyraznie w pierwszej dekadzie XXI w., a na wigkszosci stacji roczne wartoéci ustonecznienia
przekraczaly 1600 godzin; w kolejnych latach — 1700 godzin i wigcej. Wyjatkiem byt rok 2010,
w ktérym sumy te na wigkszosci stacji spadly o ponad 100 godzin, czego przyczyna mégt by¢
wybuch wulkanu Eyjafjallajokull na Islandii.

Maksymalne sumy ustonecznienia przypadaja na koniec badanego okresu, z rekordowymi
wielkosciami w 2018 roku, gdy srednia suma roczna ustonecznienia ze wszystkich rozpatrywanych
stacji wyniosta 2068,7 godzin, czyli byta wyzsza 0 421 godzin niz $rednio w wieloleciu.

W poszczegdlnych latach moga wystepowac duze réznice w rozktadzie sum rocznych usto-
necznienia, czego przykladem sa mapy wykonane na podstawie danych z lat 1980 i 2018 (rys. 4).
W roku 1980 sumy ustonecznienia wahaly si¢ od 1067,2 godzin w Krakowie do 1575,7 godzin
w Kotobrzegu. Najwigksze wartosci wystgpowaly na wybrzezu Battyku i stopniowo malaly w kie-
runku wschodnim i potudniowym. W 2018 roku takze potudnie i potudniowy wschéd Polski
cechuja najnizsze sumy ustonecznienia, ale wystapily one w gérach: na Kasprowym Wierchu
(1562,3 godziny), w Zakopanem (1742,1) i na Sniezce (1763,7). Na duzym obszarze, w pétnocno-
-zachodniej potowie kraju sumy roczne przekraczaty 2000 godzin (na dwudziestu szesciu stacjach),
a najwyzsze wartosci wystapily w Jeleniej Gorze, Kotobrzegu, Warszawie, Koszalinie i Poznaniu
(tab. 1). Na dziewigciu stacjach réznica w sumie rocznej ustonecznienia migdzy rokiem 198022018
wyniosta ponad 900 godzin, a najwicksza byla w Zielonej Gorze i w Warszawie (tab. 1). Warto
zwr6ci¢ uwagg na wielkos$¢ zmian systematycznych wynikajacych z istnienia trendu liniowego,

ktérych wzgledna wielko$¢ waha si¢ od 15,5% w Suwatkach do 61,7% na Kasprowym Wierchu.

a) & b)

wow M

Rys. 4. Sumy roczne ustonecznienia na podstawie danych naziemnych: a) 1980 r., b) 2018 .
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Tabela 1. Poréwnanie sum rocznych ustonecznienia w 1980 i 2018 r. na wybranych stacjach w Polsce

Suma roczna | Suma roczna Réznica Réznica nylﬂ_ikajaca

Stacja 1980 2018 (qodsing) z trendu liniowego
(godziny) (godziny) (godziny) (%)
Biatystok 1127.,8 2043,6 915,8 276,0 30,1
Chojnice 1369,5 2161,3 791,8 355,2 44,9
Gaik-Brzezowa 1217,6 1770,5 552,9 231,8 41,9
Gdynia 1494,9 2184,8 689,9 357,6 51,8
Gorzéw Wlkp. 1372,0 2147,8 775,8 373,8 48,2
Jelenia Géra 1355,3 2324,9 969,6 488,6 50,4
Kalisz 1378,0 2117,3 739,3 337,2 45,6
Kasprowy Wierch 1231,9 1562,3 330,4 203,9 61,7
Katowice 1106,5 1955,8 849,3 496,1 58,4
Klodzko 1380,7 1995,1 614,4 257,9 42,0
Kotobrzeg 1575,7 2292,9 717,2 230,5 32,1
Koszalin 1464,0 2251,8 787,8 348,0 44,2
Krakéw Obserwatorium UJ 1067,2 1874,3 807,1 376,3 46,6
Lesko 1126,7 1874,9 748,2 320,5 42,8
E6dz-Lublinek 1287,1 2169,8 882,7 290,7 32,9
Mikotajki 1265,4 2176,9 911,5 234,1 25,7
Nowy Sacz 1144,0 2056,7 912,7 299,3 32,8
Opole 1232,7 2177,8 945,1 509,5 53,9
Poznari 1279,4 2224,6 945,2 361,8 38,3
Putawy 1209,4 2110,0 900,6 324,2 36,0
Suwatki 1204,1 1975,1 771,0 119,7 15,5
Szczecin Dabie 1387,2 2186,7 799,5 316,2 39,6
Sniezka 1168,9 1763,7 594,8 205,4 34,5
Tarnéw 1181,8 2013,9 832,1 363,2 43,6
Terespol 1331,9 2161,3 829,4 280,8 33,9
Torun 1265,0 2123,3 858,3 232,0 27,0
Warszawa Bielany 1289,2 2262,3 973,1 277,2 28,5
Wielichowo 1312,8 2202,1 889,3 336,4 37,8
Wiodawa 1199,4 2011,3 811,9 191,3 23,6
Zakopane 1246,4 1742,1 495,7 164,9 33,3
Ziclona Géra 1239,3 2216,1 976,8 352,8 36,1

4. Zréznicowanie przestrzenne ustonecznienia w Polsce na podstawie danych naziemnych
i satelitarnych (1983-2018)

Srednie sumy roczne ustonecznienia z wielolecia 1983-2018, liczone na podstawie danych
naziemnych, wahajg si¢ w Polsce od okoto 1460-1500 godzin na potudniu i potudniowym zacho-
dzie kraju (obszary gérskie) do 1800-1830 godzin na péinocy, w rejonie wschodniego wybrzeza
Battyku (rys. 5a). Obszar duzego ustonecznienia (powyzej 1750 godzin) ciagnie si¢ klinem
na potudnie od §rodkowej czeéci Pobrzeza Potudniowobattyckiego do Niziny Slaskiej. Drugi
obszar najwyzszych wartosci ustonecznienia znajduje si¢ w srodkowo-wschodniej czeéci Polski,

obejmujac fragment Niziny Pétnocnopodlaskiej i Potudniowopodlaskiej oraz Polesie Zachod-
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nie. Na przewazajacym terenie kraju ustonecznienie waha si¢ od 1700 do 1750 godzin rocznie
i stopniowo maleje od centrum w kierunku potudniowo-zachodnim, potudniowym i pétnocno-
-wschodnim. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost ustonecznienia od obszaréw gérskich w kierunku
nizin centralnej Polski.

Rozktad $rednich sum rocznych ustonecznienia na podstawie danych satelitarnych (rys. 5b)
zachowuje ogdlna tendencj¢ wzrostu ustonecznienia z potudnia i potudniowego zachodu do cen-
trum Polski, jednak inny jest obszar najwyzszych wartosci (powyzej 1800 godzin), poniewaz
obejmuje rozlegly teren §rodkowej Polski od Pojezierza Wielkopolskiego po Wyzyng Matopolska.
Na potudnie i potudniowy zachéd od tej strefy sumy ustonecznienia maleja, do najnizszych war-
toéci w gérach (ponizej 1500 godzin). Spadek ustonecznienia ma wigksze nasilenie i nie zaznacza
si¢ klin obnizonego ustonecznienia w kierunku doliny $rodkowej Wisty. Pétnocny wschéd Polski
wyréznia si¢ takze (jak na rys. 5a) nizszymi warto$ciami, natomiast tereny nad Zatoka Gdanska
nie zaznaczaja si¢ jako obszar uprzywilejowany pod wzgledem insolacyjnym. Srodkowe wybrzeze
po Pradoling Torunsko-Eberswaldzka ma nawet nizsze wartosci w poréwnaniu z zachodnim
wybrzezem i §rodkowa Polska, co takze rézni t¢ mape od rozkladu ustonecznienia na podstawie
danych naziemnych.

Poréwnanie rysunkéw 5a i 5b wskazuje, ze sumy ustonecznienia z danych satelitarnych sa
raczej wyzsze niz te uzyskane z danych naziemnych, czego potwierdzeniem sa znacznie wigksze
obszary o sumach powyzej 1700 godzin przestawione na rysunku 5b.

Wielkos¢ ustonecznienia w poszczeg6lnych porach roku zalezy od dlugosci dnia i zachmu-
rzenia, zatem sumy godzin ze storicem s najwicksze latem (czerwiec-sierpieri), a najmniejsze zima
(grudzien-luty). Kontrasty migdzy tymi porami roku wzmocnione sa nie tylko réznym stopniem
zachmurzenia, ale takze jego typem — w lecie konwekcyjnym, a w zimie warstwowym.

W zimie na znacznym obszarze kraju sumy ustonecznienia mierzonego na stacjach naziem-
nych nie przekraczaja 150 godzin (rys. 6a). Ze wzgledu na wigksza o ponad godzing dtugos¢ dnia
i mniejsze zachmurzenie na potudniu Polski, ustonecznienie maleje w kierunku pétnocnym. Naj-
mniejszym ustonecznieniem zimga (ponizej 100 godzin) odznacza si¢ wschodnia czg$¢ Pojezierza
Mazurskiego, Nizina Podlaska oraz Wysoczyzna Bialostocka. W terenach gérskich i pogérskich
na potudniu Polski notuje si¢ ponad dwukrotnie wyzsze wartosci w poréwnaniu do pétnocne;j

czgdei kraju. W zimie, szczegdlnie podczas sytuacji wyzowych, w dolinach i w obnizeniach terenu
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Rys. 5. Srednie sumy roczne ustonecznienia na podstawie danych: a) naziemnych, b) satelitarnych (lata 1983-2018)
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tworza si¢ zastoiska zimnego powietrza. Inwersyjny rozktad temperatury sprzyja zaleganiu mgly
i niskich chmur warstwowych. Na wzniesieniach potozonych ponad warstwa inwersyjna panuje
wowczas bezchmurna pogoda i szezyty gérskie, takze ze wzgledu na duza przezroczystos¢ powie-
trza, otrzymuja maksymalne wartoéci ustonecznienia w poréwnaniu z reszta kraju. Na terenach
gérskich w chtodnym pétroczu przy sytuacjach wyzowych dochodzi do zaniku chmur na skutek
oddziatywania ,fenéw swobodnych”, co sprzyja duzemu ustonecznieniu.

Przestrzenne zréznicowanie zimowych sum ustonecznienia obliczanego na podstawie
danych satelitarnych (rys. 6b) jest w ogdélnym zarysie zblizone do obrazu z danych naziemnych
(rys. 6a). Wartosci najwyzsze (powyzej 190 godzin) wystepuja na potudniu Polski i stopniowo
maleja w kierunku pétnocnym, do minimum (110 godzin) na pétnocnym wschodzie kraju
i lokalnie na Pojezierzu Zachodniopomorskim. Cecha rézniaca rozkiad ustonecznienia na pod-
stawie danych satelitarnych, oprécz generalnie wyzszych wartosci, jest trudne do wyjasnienia
podwyzszenie wartosci we wschodniej czgéci Karpat.

Wiosng sumy ustonecznienia wahaja si¢ od 410 godzin na potudniu Polski do ponad
510 godzin w péinocnej potowie kraju (rys. 7a). Najwyzsze wartoéci (powyzej 570 godzin)
wystepuja na Pobrzezu Koszaliriskim i Gdadskim oraz na Pojezierzu Potudniowopomorskim.
W zachodniej czgsci kraju sumy ustonecznienia malejg klinem w kierunku Przedgérza Sudeckiego

i Sudetéw. Natomiast drugi klin przechodzi przez srodek Polski w odwrotnym kierunku, od mini-
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Rys. 6. Sumy ustonecznienia w zimie (grudzien, styczen, luty) na podstawie danych: a) naziemnych, b) satelitarnych
(lata 1983-2018)
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Rys. 7. Sumy ustonecznienia na wiosng (marzec, kwieciei, maj) na podstawie danych: a) naziemnych, b) satelitarnych

(lata 1983-2018)

60



Zmienno$¢ i zréznicowanie ustonecznienia w Polsce w latach 1917-2018, na podstawie danych naziemnych...

mum nad obszarem Tatr do Niziny Srodkowomazowieckiej i dalej na pétnoc. Na wschodzie
Polski, od pétnocy kraju do Polesia, sumy ustonecznienia przekraczaja 500 godzin, a nastgpnie
dalej na potudnie nieznacznie maleja. Jedynie w okolicach Suwatk (Pojezierze Mazurskie) zaznacza
si¢ obszar z obnizonym ustonecznieniem.

O tej porze roku cechg wspdlna rozkladu ustonecznienia na podstawie danych naziemnych
i satelitarnych jest wzrost ustonecznienia z potudnia na pétnoc (rys. 7a-b). Jednak obszar z najwyi-
szymi warto$ciami (powyzej 570 godzin) na rysunku 7b jest podzielony na waski pas nad Zatoka
Gdanska i klin siggajacy od zachodniej cz¢sci Pobrzeza Szczeciriskiego do Niziny Potudniowowiel-
kopolskiej. Izolinie na potudniu sg bardziej zaggszczone, a obszar z obnizonym ustonecznieniem
w pétnocno-wschodniej Polsce zajmuje znacznie wigksza powierzchnig niz na rysunku 7a.

W lecie ustonecznienie w Polsce jest czterokrotnie wigksze niz w zimie, co wiaze si¢ nie tylko
z uwarunkowaniami astronomicznymi (dtugos¢ dnia), ale takze z duzym, przewaznie warstwo-
wym zachmurzeniem w chtodnej czgéci roku. Rozciagtos¢ potudnikowa naszego kraju powoduje,
ze dtugo$¢ dnia na kradcach pétnocnych jest w lecie o ok. 1,1 godziny wigksza niz na skraju
poludniowym. Sumy roczne ustonecznienia w duzym stopniu zaleza od sumy ustonecznienia
z miesiecy letnich, dlatego zréznicowanie przestrzenne ustonecznienia w tej porze roku nawiazuje
do rozkladu sum rocznych. Ze wzgledu na dtugos¢ dnia widoczne jest uprzywilejowanie insola-

cyjne pétnocnej potowy Polski i zmniejszanie si¢ ustonecznienia z pétnocy na potudnie (rys. 8a).
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Rys. 8. Sumy ustonecznienia w lecie (czerwiec, lipiec, sierpiel) na podstawie danych: a) naziemnych, b) satelitarnych

(lata 1983-2018)
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Rys. 9. Sumy ustonecznienia w jesieni (wrzesieni, pazdziernik, listopad) na podstawie danych: a) naziemnych, b) sateli-

tarnych (lata 1983-2018)
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Zaznacza si¢ takze obnizanie ustonecznienia ze wschodu na zachéd, co zwiazane jest z przewaga
cech oceanicznych klimatu na zachodzie kraju i wickszym zachmurzeniem niz na wschodzie,
szczegdlnie na Nizinie Potudniowopodlaskiej i Polesiu Zachodnim, gdzie wystgpuja maksymalne
wartosci ustonecznienia (760 godzin). Najmniejsze ustonecznienie (ponizej 500 godzin) cechuje
obszary gérskie, Tatry i Sudety, ze wzgledu na mniejsza dtugos$¢ dnia niz na pétnocy Polski i duze
zachmurzenie konwekeyjne nawet przy sytuacjach wyzowych.

Rozktad sum ustonecznienia na podstawie danych satelitarnych (ryc. 6b) zachowuje ogélne
tendencje wzrostu z potudnia na pétnoc i z zachodu na wschéd, a wartosci sa nizsze w poréwna-
niu z danymi naziemnymi (rys. 8a). Nie zaznacza si¢ uprzywilejowanie insolacyjne wschodniego
wybrzeza Battyku i tylko na niewielkim obszarze Polesia Zachodniego wystepuja maksymalne
sumy ustonecznienia (powyzej 730 godzin).

W jesieni zréznicowanie przestrzenne sum ustonecznienia na podstawie danych naziemnych
jest mate w poréwnaniu z innymi porami roku, a wartosci s3 o ponad polowe mniejsze niz
w lecie. Suma godzin ze stodicem waha si¢ od minimum 270 na Pojezierzu Mazurskim do 340
w potudniowo-wschodniej czgéci kraju oraz sporadycznie na Przedgérzu Sudeckim i nad Zatoka
Gdariskg (rys. 9a). Bardziej stoneczna jest zachodnia potowa Polski (bez pasa na pétnocnym
zachodzie) i potudniowo-wschodnia niz pétnocno-wschodnia i srodkowa.

W jesieni wartoéci sum ustonecznienia na podstawie danych satelitarnych (rys. 9b) sa
wyisze, a zréznicowanie przestrzenne jest inne (bardziej réwnoleznikowe) niz w przypadku
danych naziemnych (rys. 9a). Uslonecznienie w potudniowej potowie Polski, z wyjatkiem Tatr,
Sudetéw i Przedgérza Sudeckiego, jest wyzsze niz w pétnocnej, zachodniej i pétnocno-wschodniej
czesci kraju. Ten ostatni fragment obszar ma najnizsze sumy ustonecznienia zaréwno na podstawie

danych naziemnych, jak i satelitarnych.
5. Podsumowanie i wnioski

W Polsce, podobnie jak na innych stacjach w Europie, wystepuje istotny trend rosnacy
sum rocznych ustonecznienia, majacy poczatek w latach 80. XX w., z maksimum w roku 2018.
Wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej nastgpuje wzrost ustonecznienia w lecie, w pétroczu
cieptym (marzec-sierpieri) i w roku, natomiast w zimie i w pétroczu chfodnym — jego spadek.

Rozklad sum rocznych ustonecznienia w Polsce na podstawie danych satelitarnych nie
potwierdzit powszechnego pogladu, ze obszarami uprzywilejowanymi pod wzgledem insolacyj-
nym s3 tereny nadmorskie i Srodkowo-wschodnia czgé¢ Polski, lecz rozlegly teren od Pojezierza
Wielkopolskiego po Wyzyne Malopolska.

Istnieje pewna zgodnos¢ danych satelitarnych i naziemnych, lecz doktadno$¢ dopasowania
zalezy od lokalizadji stacji i podlega wahaniom w cyklu rocznym i wieloletnim. Najwi¢ksze roz-
biezno$ci miedzy sumami ustonecznienia obliczanymi na podstawie danych naziemnych i sate-
litarnych wystepuja w rejonach podgdrskich i gérskich. Ponadto w jesieni i zimie na wigkszosci
stacji meteorologicznych sumy ustonecznienia okreslone metoda satelitarng sa przeszacowane,

a w lecie niedoszacowane.
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Pytanie, ktéry obraz zréznicowania przestrzennego ustonecznienia w Polsce jest bardziej
prawdziwy, czy na podstawie danych naziemnych, czy satelitarnych jest nadal akcualne. Wyja-

$nienie problemu wymaga dalszych badan.
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Streszczenie

Celem opracowania jest charakterystyka zréznicowania przestrzennego ustonecznienia w Polsce na podstawie
danych naziemnych i satelitarnych. Publikacja jest tez glosem w dyskusji na temat watpliwosci metodycznych
dotyczacych jednorodnosci serii heliograficznych i mozliwosci zastapienia naziemnych danych pomiarowych
danymi satelitarnymi.

W opracowaniu wykorzystano dane naziemne i satelitarne z wielolecia 1983-2018 z terenu Polski.
Dane naziemne obejmuja sumy dobowe ustonecznienia z dwudziestu dziewigciu stacji IMGW-PIB i dwéch
stacji UJ. Dane satelitarne obejmuja wartosci ustonecznienia pochodzace z najblizszego piksela konkretnej
stacji meteorologicznej z produkeu “SDU — 003”. Wartosci te pozyskano z bazy SARAH-2, udostgpnianej
przez EUMETSAT [Pfeifroth i in. 2019]. Obliczono sumy miesi¢czne, sezonowe i roczne ustonecznienia,
ktére przedstawiono na mapach, wykonanych metoda krigingu za pomoca programu Surfer 16. Dokona-
no poréwnania rozkladu ustonecznienia na podstawie dwdch zrédet danych, obliczono korelacje migdzy
nimi. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze $rednie sumy roczne ustonecznienia obliczone
na podstawie danych naziemnych wahaja si¢ od 1460-1500 godzin na potudniu i potudniowym zachodzie
kraju do 1800-1830 godzin na pétnocy (wschodnie wybrzeze Battyku). Na przewazajacym terenie kraju
ustonecznienie waha si¢ od 1700 do 1750 godzin rocznie i stopniowo maleje od centrum, w kierunku
potudniowo-zachodnim, potudniowym i pétnocno-wschodnim. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost ustonecz-
nienia od obszaréw gérskich w kierunku nizin centralnej Polski. Rozkiad sum rocznych ustonecznienia na
podstawie danych satelitarnych obalil powszechny poglad, ze obszarami uprzywilejowanymi pod wzgledem

insolacyjnym sg tereny nadmorskie i rodkowo-wschodnia czgs¢ Polski.

Stowa kluczowe

Uslonecznienie, pomiary naziemne, dane satelitarne, Polska.
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Summary

The aim of the study is to characterize the variability and spatial diversification of sunshine duration
in Poland on the basis of ground- and satellite-based data. The study used ground-based data (SDU™)
from the years 1971-2018 from 29 IMGW-PIB stations and two stations of the Jagiellonian University.
All meteorological stations included in the study were assigned sunshine duration values (SDU* “), which
were the result of observations by the first and second generation Meteosat satellites [Pfeifroth et al. 2019].
Based on ground and satellite data from the years 1983-2018, monthly, seasonal and annual sums were
calculated, and were presented on the maps. As a result of the analysis, it was found that there is a significant
increasing trend in Poland of annual sunshine duration sums from the 1980s to the maximum in 2018.
Average annual sunshine duration sums calculated on the basis of ground-based data range from 1460-1500
hours in the south and south-west of the country to 1800-1830 hours in the north - the eastern Baltic
coast by the Gulf of Gdansk. In the prevailing area of the country, sunshine duration ranges from 1700
to 1750 hours per year and gradually decreases from the center towards the south-west, south and north-east.
The increase in sunshine duration from mountainous areas towards the lowlands of central Poland is clearly
marked. The distribution of annual sums of sunshine duration in Poland on the basis of satellite data has
not confirmed the common view that the privileged areas for insolation are the coastal areas and the central
and eastern part of Poland, but rather the vast area of central Poland from the Wielkopolskie Lakeland
to the Malopolska Upland.

Keywords
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