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Abstract. 'The study discusses changes in the sunshine duration in Poland, occurring in the
years 1966-2018. The main analysis was carried out on a series of annual area sunshine dura-
tion, calculated from 11 stations, distributed relatively evenly throughout the area of Poland
(variable UPL,, ). A discontinuity was found in the course of UPL,, consisting a quantum
leap of this value in the years 1987-1989, and then the appearance of a statistically significant
positive trend in the course of UPL, . A change in the course of UPL,, and the total change
in the sunshine duration regime occurred at the moment of change in ‘circulation epochs’,
characterized by a change in the frequency structure of the mid-tropospheric circulation
of macro-types W, E and C according to the Wangengejm-Girs classification. The frequency
of these macro-types, by controlling the variability of the lower circulation (SLP fields),
controls changes in sunshine duration. An increase in the frequency of the W macro-type,
with which the UPL,, values are positively correlated, and a simultaneous decrease in the
frequency of the E macro-type, with which sunshine duration is negatively correlated, which
occurred at the time of change of macro-circulation epochs in 1987-1989, resulted in corre-
sponding changes in the behavior of the sunshine duration process in Poland. Changes in the
frequencies of the W and E macro-types are controlled by changes in the distribution of heat
resources in particular waters of the North Atlantic. These changes are controlled by changes
in the North Atlantic Thermohaline Circulation (NA THC). As a result, the changes in the
UPL,, observed in the years 1966-2018 reconstruct changes in both the macro-circulation
conditions in the Atlantic-European circulation sector and changes in the NA THC phases.
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"This allows for a conclusion that the variability of UPL,, is a result of the internal dynamics
of the climate system, and not, as it has been believed so far, the effects of anthropogenic
changes in the concentration of acrosols in the atmosphere.

Keywords: sunshine duration, Poland, macro-circulation processes, thermohaline circulation,
North Atlantic

Zarys tresci: W pracy oméwiono zmiany ustonecznienia rzeczywistego nad Polskg, zachodzace
w latach 1966-2018. Zasadniczg analiz¢ przeprowadzono dla szeregu rocznego ustonecznienia
obszarowego, obliczonego z 11 stacji wzglgdnie réwnomiernie roztozonych na obszarze Polski
(zmienna UPL, ). Stwierdzono w przebiegu UPL,  wystapienie nieciggtosci, polegajacej
na skokowym wzroscie tej wielkosci w latach 1987-1989, a nastgpnie pojawienia si¢ w nim
statystycznie istotnego trendu dodatniego. Zmiana przebiegu UPL,, i catkowita zmiana
rezimu ustonecznienia nastgpita w momencie zmiany ,,epok cyrkulacyjnych”, charakteryzo-
wanych przez zmiang struktury frekwencji makrotyp6éw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej
W, E i C wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa. Frekwencja tych makrotypéw, poprzez
sterowanie zmiennoscig cyrkulacji dolnej (polami SLP), steruje zmianami ustonecznie-
nia. Wzrost frekwencji makrotypu W, z ktérym wartosci UPL,, skorelowane s3 dodatnio,
i jednoczesny spadek makrotypu E, z ktérym ustonecznienie skorelowane jest ujemnie, jaki
nastapit w momencie zmiany epok makrocyrkulacyjnych w latach 1987-1989, pociagnat za
sobg odpowiednie zmiany zachowania si¢ przebiegu ustonecznienia nad Polskg. Zmiany
frekwencji makrotypéw W oraz E sterowane sg przez zmiany rozktadu zasob6w ciepta
w poszczegdlnych akwenach Atlantyku Péinocnego. 'Tymi zmianami sterujg zmiany cyrkulaciji
termohalinowej na Atlantyku Péinocnym (NA THC). W rezultacie obserwowane w latach
19662018 zmiany UPL,  odtwarzajg zmiany zaréwno warunkéw makrocyrkulacyjnych
w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym, jak i zmiany faz NA THC. Pozwala to na
twierdzenie, ze zmiennos¢ UPL, stanowi rezultat dziatania wewnetrznej dynamiki systemu
klimatycznego, a nie stanowi, jak do tej pory si¢ uwaza, skutkéw antropogenicznych zmian
koncentracji acrozoli w atmosferze.

Stowa kluczowe: ustonecznienie, Polska, procesy makrocyrkulacyjne, cyrkulacja termohalinowa,
Atlantyk Péinocny

Wprowadzenie

W niemal 130-letnim przebiegu sum ustonecznienia rocznego w Krakowie, rozpo-
czynajacym siec w 1884 r., Matuszko i Weglarczyk (2015) oraz 132-letnim (1884-2016;
Matuszko i Piotrowicz 2018) stwierdzajg wystgpowanie statystycznie istotnego
trendu ujemnego. W catym tym okresie wicloletni spadkowy trend ustonecznienia
jest nieco silniejszy w pétroczu cieptym (04-09) niz w chtodnym pétroczu (10-03).
Z wyréwnanych i niewyréwnanych przebiegéw ustonecznienia rocznego w Krakowie
(Matuszko, Weglarczyk 2015; ryc. 1 w Matuszko, Piotrowicz 2018) wynika, ze w latach
1884-2016 ustonecznienie roczne wykazywato znaczne zmiany dlugookresowe, prze-
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kraczajgce 500 godzin, a w ostatnim okresie —w przyblizeniu od przetomu lat 70. i 80.
XX w. —wystgpuje w tym przebiegu stosunkowo silny subtrend dodatni. W 1980 r.
wartos$¢ ustonecznienia rocznego w Krakowie wynosita okoto 1100, a w latach 2015
i 2016 przekraczata 1700 godzin, czyli nastapit wzrost o okoto 600 godzin. Ostatnie
warto$ci ustonecznienia rocznego sg wigksze od najwyzszych wartosci w poczgtkowej
czesci szeregu z korica XIX wieku (Matuszko, Piotrowicz 2018). Réwniez Bartoszek
i in. (2020) potwierdzili wystgpowanie w latach 1971-2018 statystycznie istotnego,
silnego (+10,52 godz.-rok™") dodatniego trendu ustonecznienia nad Polska.

"Taki obraz sugeruje, ze ustonecznienie rzeczywiste jest jednym, obok temperatury
powietrza, z najsilniej i najszybciej zmieniajgcych si¢ elementéw klimatycznych nad
obszarem Polski w czasie ostatniego pi¢édziesigciolecia.

Wystepowanie istotnego statystycznie dodatniego trendu w szeregach ustonecz-
nienia nad Polskg z lat 1971-2003 i 1976-2000 sygnalizowali juz DegirmendZi¢
(2004) oraz Kozmirski i Michalska (2004). W obu tych pracach zwrécono uwage
na wystgpowanie silnego, dodatniecgo trendu ustonecznienia w maju i sierpniu
oraz silnych, statystycznie istotnych trendéw ustonecznienia rocznego. W latach
1976-2000 wzrosta réwniez w Polsce liczba dni z ustonecznieniem dtuzszym niz
4 godziny (ryc. 7 w Kozmiriski, Michalska 2006).

Podstawczyriska (2004; 2007a, b), na podstawie analizy serii ustonecznienia na
stacji 1.6dz-Lublinek w pigédziesigcioleciu 1951-2000, wykryta istnienie dodatnich
trendéw ustonecznienia we wszystkich, poza jesienig, porach roku oraz istotny staty-
stycznie trend w przebiegu ustonecznienia rocznego (3,55 godz.-rok™). Silne, istotne
statystycznie trendy dodatnie w f.odzi wystgpowaty w maju (+1,62) i sierpniu (+0,96),
relatywnie silny (0,70 godz.-rok™) i istotny ujemny trend ustonecznienia wyst¢powat
réwniez we wrzesniu. Szczegdblnie silny wzrost liczby godzin ze Storicem nastgpit
»w ostatnim 10-leciu XX w.” (Podstawczyriska 2004, 2007a, b). Na fakt zmiany
»tendencji” ustonecznienia w Krakowie, jaka nastgpita w ,,drugiej potowie lat osiem-
dziesigtych” [XX wieku], zwraca uwage réwniez Morawska-Horawska (2002). Ten
krétko zarysowany przeglad Kilku pozycji literatury zdaje si¢ wskazywac, ze zmiana
trendu wartosci ustonecznienia rocznego nad Polskg nastgpita miedzy korcem lat
70. 1 80. XX w., a wigc w przyblizeniu w tym samym czasie, w ktérym w klimacie
Polski zaznaczyla si¢ zmiana warunkéw klimatycznych, zwtlaszcza radykalny wzrost
temperatury powietrza.

Celem artykutu jest przedstawienie najwazniejszych wynikéw badani nad zmia-
nami ustonecznienia, jakie zachodzily nad obszarem Polski w okresie mi¢dzy 1966 1.
a 2018 r. Tak nietypowy okres analizy uwarunkowany jest dostgpnoscig dla autoréw
szeregéw czasowych ustonecznienia. Jednym z wazniejszych celéw przeprowadzo-
nych badar byta préba okreslenia przyczyn i mechanizméw klimatycznych, ktére
doprowadzity do zmian ustonecznienia nad obszarem Polski. Problematyke zréznico-
wania regionalnego ustonecznienia uznano za kwesti¢ drugorz¢dng wobec istnienia
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prac, w ktérych problematyka ta, wykorzystujgca zaréwno starsze (1951-1975; Kucz-
marski 1990), jak i stosunkowo nowe serie obserwacyjne (1976-2000, Kozmiriski,
Michalska 2005; 1971-2018, Bartoszek i in. 2020), jest obszernie przedstawiona.

Materialy Zrédltowe, metody badan

W opracowaniu postuzono si¢ przetworzonymi danymi obserwacyjnymi IMGW
PIB, zawierajacymi miesi¢czne i roczne sumy ustonecznienia. Udostgpnione serie
obserwacyjne rozpoczynajg si¢ od 1966 r. Na wielu stacjach obserwacje ustonecz-
nienia rozpoczynaja si¢ pézniej i/lub koriczg si¢ wezesniej niz w 2018 r. W materiale
Zrédtowym sg liczne przerwy w obserwacjach, na niektérych stacjach (np. w Warsza-
wie) zestawione wartosci ustonecznienia wzbudzajg powazne watpliwosci co do ich
realnosci. Jedynie na pigciu stacjach polskich dane dla okresu od stycznia 1966 r.
do grudnia 2018 r. s3g kompletne. Z tego wzglgdu opracowanie oparto na danych z
20 stacji, na ktérych serie wartosci rocznych ustonecznienia byty nie krétsze od 50
lat, a liczba brakéw obserwacji jak najmniejsza. Przerwy w przyjetych do analizy
szeregach z tych stacji stanowig najczesciej braki od jednej do trzech sum miesigcz-
nych ustonecznienia. Braki te, cho¢ stanowig utamek procenta obserwacji na danej
stacji, nie pozwalajg na obliczenie w danym roku sumy ustonecznienia rocznego,
ktére jest syntetyczng informacijg o zachodzacych zmianach. Rzadziej zdarzajg si¢
dtuzsze ciggle przerwy w obserwacjach, dochodzace do 2 lat (np. Koszalin — brak
danych z lat 1974 i 1975, Toruni — brak danych za lata 1980 i 1981). Braki danych na
poszczegdblnych stacjach majg rozktad losowy w funkcji czasu.

Wykorzystane w analizie stacje to: Biatystok, Chojnice, Katowice, Kolobrzeg
i Suwalki (serie 53-letnie), Gorzéw Wielkopolski, ¥.6dZ, Poznai, Szczecin, Zakopane,
Zielona Goéra (serie 52-letnie), Llesko, Leszno, Opole, Wlodawa (serie 51-letnie) oraz
Jelenia Géra, Koszalin, Mikotajki, Nowy Sacz i Torun (serie 50-letnie)!. Rozktad
przestrzenny przyjetych do analizy stacji nie jest réwnomierny, wyraznie zaznacza
si¢ ,,nadreprezentacja” stacji polozonych na obszarze zachodniej Polski. Brakuje
wystarczajgco dtugich i petnych serii obserwacyjnych ze srodkowych i potudniowo-
-wschodnich czgsci kraju?. Poniewaz zasadniczym celem pracy jest analiza zmiennosci

! Uzupelnienie dtuzszych okreséw brakéw danych na konkretnej stacji na podstawie miesigcznych sum
ustonecznienia ze stacji sasiednich, zwlaszcza brakéw dtuzszych niz z 3 kolejnych miesigcy, uznano za
ryzykowne. Ustonecznienie nie jest funkcjg ciagly w czasie i przestrzeni, w zwigzku z tym obliczanie
wartosci dla jakiejs$ stacji ze stacji pobliskich przenosi odpowiednig cz¢$¢ wariancji ze stacji oboklegtych
do szeregu tej stacji. Moze to obcigza¢ wartosci trendéw, prowadzac w konsekwencji do wyciggania
nieuzasadnionych wnioskéw.

* Niestety, autorom nie udato si¢ uzyskac danych ze stacji Putawy (Gérski, Gérska 2000) po 1992 1. Z tego
wzgledu ta stacja, majaca dtugg seri¢ obserwacyjng, nie zostala uwzglgdniona w opracowaniu.
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ustonecznienia w funkcji czasu, nie zas przestrzenna analiza zréznicowania ustonecz-
nienia na obszarze Polski, taki nieréwnomierny rozktad stacji w przestrzeni, choé
w pewnych momentach klopotliwy, nie uniemozliwia realizacji postawionego celu.

Sposréd wymienionych 20 stacji, w ktérych szeregi obserwacyjne rozpoczynajg si¢
0d 1966 1., wybrano do bardziej szczegétowej analizy 11 stacji — Kotobrzeg, Suwatki,
Szczecin, Chojnice, Biatystok, Poznan, }.6dZ, Wlodawe, Jelenig Gérg, Katowice
i Lesko. Sposréd nich pi¢é¢ posiada dane kompletne (Kotobrzeg, Suwalki, Choj-
nice, Biatystok i Katowice), na pozostalych szesciu stacjach uzupetniono brakujace
wartosci miesigcznych sum ustonecznienia. Braki danych uzupetniano metodg
regresji wielokrotnej, obliczajgc brakujace wartosci ustonecznienia miesi¢cznego
z warto$ci ustonecznienia na dwéch pobliskich stacjach. Dotyczylo to sytuacji,
gdy na wybranej stacji brakowato w szeregu czasowym od 01.1966 do 12.2018 nie
wigcej niz trzech obserwacji miesigcznych. Byly to stacje Y.6d7, Poznan, Szczecin
(po jednej uzupetnionej wartosci miesi¢cznej), Lesko i Wlodawa (po 2) oraz Jele-
nia Géra (3 uzupetnione wartosci miesi¢czne). Z danych wymienionych 11 stacji
obliczono srednie miesi¢czne, roczne oraz Srednie sumy dla okresu od kwietnia do
sierpnia wigcznie. Tak obliczone zmienne traktuje si¢ dalej jako §rednie obszarowe,
opisujgce w syntetyczny sposéb zmiennos¢ ustonecznienia nad Polskg. Zostaly one
oznaczone jako UPL z odpowiednimi indeksami dolnymi (UPL, , UPL, ,, UPL, , ...,
UPL,,, UPL,, ).

Szeregi frekwencji makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej W, E i C,
wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (Vangengejm 1952; Girs 1964) stanowig
dane opracowane przez AANII (Arkticheskij i Antarkticheskij Nauchno-Issledo-
vatelskij Institut, Peterburg, RF), czesé z nich pochodzi z zatacznika nr 1 do pracy
Dimitrieva i Belyazo (2006), pozostata cz¢s¢ autorzy otrzymali dzigki uprzejmosci
dra V.E. Laguna z AANIIL.

Wskaznik charakteryzujacy intensywnos¢ cyrkulacji termohalinowej na Atlan-
51> zostal opracowany przez jednego
7 autoréw tej pracy. Sposéb obliczania tego wskaznika opisany jest w pracach Marsza
i Styszyniskiej (2009) i Marsza (2015a, b), a szczegétowe uzasadnienie fizyczne jego
konstrukcji zawiera zatgeznik 1 do pracy Marsza (2015b). Tamze znajduje si¢ szereg
czasowy wartosci wskaznika DG, z lat 1880-2015. Pozostate wartosci (2016-2018)
zostaly doliczone przez autoréw.

or’ 02?

tyku Pétnocnym, oznaczony dalej jako DG

Do analizy danych wykorzystano gléwnie korelacje liniowe, analiz¢ regresji i analize¢
wariancji. [stotnosé zwigzkéw sprawdzano stosownymi testami (testem ¢, testem F).
W przypadku analizy regresji i korelacji liniowych stosowano zasad¢ usuwania braku
danych przypadkami, co oznacza, ze brak danych w ktéryms z miesi¢cy eliminowat
z obliczen dla danej stacji wszystkie pozostate miesigce w tym roku. Braki danych
w §rednich rocznych rzg¢du od 1 do 3 lat, przy dlugosci ciagu nie krétszego od 50 lat,
nie wnoszg w charakterystyki statystyczne zbioréw powazniejszych réznic. Zaréwno



28 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 165

wartoSci wspéteczynnikéw korelacji, jak i wartosci trendéw pozostajg praktycznie
takic same (mieszczg si¢ w granicach ich standardowych btedéw estymaciji), gdy
z szeregu np. 52-letniego usunie si¢ losowo jedng lub dwie wartosci®.

Przebieg ustonecznienia rocznego nad Polskg

w latach 1966-2018

Relatywnie duza zmiennos$¢ przestrzenna przebiegu ustonecznienia nad Polska
utrudnia klarowne przedstawienie zmian w czasie tego elementu klimatycznego.
7 tego wzgledu postuzono si¢ Srednimi obszarowymi, tak aby wystgpujgce niewiel-
kie odchylenia o odmiennych znakach wyst¢pujace w tych samych momentach na
réznych stacjach znosity si¢, zachowujac jednak generalne cechy zmian przebiegu
w czasie.

Usredniony z jedenastu stacji przebieg wartosci rocznego ustonecznienia (UPL )
przedstawia ryc. 1. 'Tak obliczona usredniona wartos¢ UPL, jest bardzo silnie
(r od 0,88 do 0,96) skorelowana z przebiegami rocznego ustonecznienia na wszyst-
kich pozostalych 9 stacjach, ktére nie postuzyly do obliczenia tej sredniej. Mozna
zatem przyjaé, ze przebieg ten oddaje zasadnicze cechy zmian w czasie przebiegu
ustonecznienia rocznego na obszarze Polski.

Najwazniejszg cechg przebiegu jest wystgpujacy w nim silny trend dodatni (ryc. 1).
Wartos¢ trendu UPL jest réwna +7,60 (+1,09) godz.-rok™!. Trend ten jest wysoce
istotny (p << 0,001) i objasnia 48% wariancji UPL  w rozpatrywanym okresie. War-
tos¢ trendu wyjasnia, ze miedzy 1966 a 2018 rokiem roczna suma godzin operacji
stonecznej nad Polskg wzrosta od 329 do 448 godzin (Srednio okoto 395-400 godzin).
Wyniki analizy trend6w na poszczegdlnych, uwzglednionych w tej analizie stacjach
w catym rozpatrywanym okresie lat 19662018 zestawiono w tab. 1.

Na wszystkich stacjach wyst¢puje dodatni trend ustonecznienia rocznego, przy
czym z wyjatkiem trzech stacji (Suwatki, Toruni i Zakopane) jest on wysoce istotny.
Wartosci trendéw mieszczg si¢ w przedziale migdzy +3,1 (Suwatki, Zakopane)
a +13,0 (Opole) godzin na rok. Srednia wartos¢ trendu na 20 stacjach jest réwna
+7,47 (£0,63), a wigc w granicach btedu estymacji, taka sama jak trendu UPL, .

> Na przyklad w przypadku analizy szeregéw miesi¢cznych ustonecznienia na stacji Poznaid wyznacze-
nie trendu liniowego w czerwcu (szereg 53-letni, dane kompletne) daje rezultat +1,18 (+ 0,43) godziny
(p < 0,009). Usunigcie z tego szeregu danych z czerwcea 1988 r. (wybdér losowy, dlugosé szeregu 52 lata)
daje wartos¢ trendu réwng +1,15 (£0,43) godziny (p < 0,009), usuni¢cie danych z czerwea 1988 1. i czerwcea
2015 r. (dlugosé szeregu 51 lat) daje wartos¢ trendu réwng +1,21(+0,44) godziny (p < 0,009). Wartosci
wspdétezynnikéw trendu réznig si¢ o cz¢sci setne, gdy blad standardowy estymacji kazdej z tych wartosci
jest o rzgd wielkosci wigkszy. Znaczna dlugosé szeregu powoduje, ze mimo zmniejszenia si¢ liczebnosci
zbioru poziom istotnosci oszacowania nie ulega zmianie.
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Ryc.1. Przebieg wartosci ,,obszarowego” ustonecznienia rocznego (UPL,; godziny), usred-
nionego z jedenastu stacji zawierajagcych kompletne dane miesi¢czne (5) i posiadajacych
minimalne przerwy w obserwacjach (uzupetniono od 1 do 3 brakujgcych wartosci ustonecz-
nienia miesi¢cznego). Oznaczona (pionowa linia przerywana) zmiana rezimu uslonecznienia
rocznego nad Polskg oraz wartos¢ ustonecznienia rocznego 1560 godzin, powyzej ktérej po
roku 1988 systematycznie utrzymuje si¢ wartos¢ UPL, (pozioma linia przerywana)

Fig. 1. Course of the “area” annual sunshine duration sums (UPL,; hours), averaged over
eleven stations containing complete monthly data (5) and having minimal observation inte-
rvals (supplemented with 1 to 3 missing monthly sunshine duration sums). Change in the
annual sunshine duration regime over Poland marked (vertical dotted line) as well as the
value of the annual sunshine duration of 1560 hours, above which, after 1988, the UPL,

value systematically remains (horizontal dashed line)
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Tab. 1. Wartosci trendéw ustonecznienia rocznego (U, ; godz.-rok™') na wybranych stacjach

RK?
Polski, ich istotnos¢ (p) i odsetek objasnienia zmiennosci U, na danej stacji przez trend
(wartos¢ adj.R%100%). Okres 1966-2018. Lata, w ktérych wystapity braki lub uzupehienia
danych, oznaczono w tabeli

"Tab. 1. Annual sunshine duration trends (U, ; hours-year™) at selected Polish stations, their

RK;
significance (p) and percentage of explanation of the variability of U at a given station by
the trend (adj.R* value 100%). Period 1966-2018. The years with missing or supplemented

data are marked in the table

“ Braki danych (lat
| St D{(;Jgr?;;hs(ﬁ{s)gu i qu%e?ringi b(rzkao’)w Wart(()iéé trﬁr:du Istgltnr??’.é t;endu
r iesi z.-rok ignifi .
No. St;[(i:(l)i Lsztg;';g:iége Misgir;gl qgfaqg/ee)ars) V(glze of (t)ren)d %f trgﬁdce ad].R*100%
(vears) and filling gaps (hours-year™) p<
(B, months)

1 | Biatystok 53 +6,8(1,3) 0,000 34,5
2 | Chajnice 53 +7,8(¢1,4) 0,000 35,7
3 | Gorzéw 52 1968 +9,9(x1,5) 0,000 46,6
4 | Jelenia Géra 53 B=3 +11,9(1,3) 0,000 60,2
5 | Katowice 53 - +11,4(1,3) 0,000 59,1
6 | Kotobrzeg 53 +5,6(1,4) 0,001 23,4
7 | Koszalin 50 1974,1975, 2016 +7,7(x1,8) 0,001 27,1
8 | Lesko 53 B=2 +8,5(¢1,2) 0,000 47,0
9 | Leszno 51 2014, 2015 +6,7(¢1,5) 0,000 28,1
10 |ko6dZ 53 B=1 +6,6(1,4) 0,000 30,2
11 | Mikofajki 50 1992, 1993, 2014 +5,1(x1,4) 0,001 19,2
12 | Nowy Sacz 50 2014, 2015, 2017 +6,0(¢1,3) 0,000 27,6
13 | Opole 51 1977, 2017 +13,0(1,3) 0,000 65,7
14 | Poznan 53 B=1 +10,3(21,3) 0,000 53,0
15 | Suwatki 53 +3,1(x1,3) 0,021 8,2
16 | Szczecin 53 B=1 +7,6(1,3) 0,000 37,1
17 | Torun 50 1980, 1981, 2003 +4.2(+1,4) 0,005 141
18 | Wtodawa 53 B=2 +4,6(x1,1) 0,001 22,6
19 | Zakopane 52 1989 +3,1(x1,0) 0,005 13,2
20 | Zielona Géra 52 1966 +7,6(1,8) 0,000 26,2

Uwaga do tab. 1: wartosci p zapisane jako 0,000 oznaczaja, ze p << 0,001. Wartosci B wskazujg na liczbg
przypadkéw oszacowania sredniej miesigeznej, uzupetniajgcych braki danych. Jesli w kolumnie ,,Braki
danych (lata)...” wpisane sg numery lat, oznacza to, ze trend oszacowany zostat z pominigciem tych lat.
Note to tab. 1: p values written as 0.000 mean that p <<0.001. The B values indicate the number of cases where
the monthly average was estimated, supplementing the missing data. Ifin the column “Missing data (years) ...”

there are numbers of years, it means that the trend was estimated excluding these years.
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F.acznie trendy mieszczgce si¢ w granicach migdzy 6,0 a 13,0 godz.-rok™ wystepuja
na 70% stacji (14 przypadkéw). Tylko na 10% stacji (2 przypadki) trendy sg mniejsze
od 4,0 godzin na rok. Najsilniejsze trendy (10,0 i wigcej godzin na rok) wystepujg na
obszarze poludniowo-zachodniej i zachodniej Polski (Jelenia Géra, Opole, Katowice
i Poznan).

Przebieg wartosci UPL,, w rozpatrywanych latach wykazuje wyrazng dwu-
dzielnosé. Granicg okreséw réznigeych si¢ charakterem przebiegu i statystykami
podzbioréw danych sg lata 1987-1990. Dalej arbitralnie przyjmuje si¢ 1988 r., jako
granic¢ mi¢dzy tymi okresami. Lewik i in. (2010), dzielgc dwiema odmiennymi
metodami szereg zachmurzenia rocznego w Krakowie na wzglednie jednorodne
pod wzgledem charakteru zmiennosci okresy, réwniez wykryli nieciggtosé w sze-
regu, polegajgcg na zmianie zakresu zmiennosci i zmianie trendu ustonecznienia,
ktérg datowali na 1987r.

Pierwszy okres (lata 1966—-1988) charakteryzuje si¢ znacznymi wahaniami mig-
dzyrocznymi i relatywnie niskg srednig wartoscig UPL, (Srednia 1528,6, ¢ = 134,0,
n = 23) oraz wystgpowaniem trendu bliskiego zeru (-1,99(+4,29) godz.-rok,
p = 0,647). Drugi okres (1988-2018) charakteryzuje si¢ wystgpowaniem w nim
dodatniego, wysoce istotnego trendu (+8,90(x1,93) godz.-rok™!, p < 0,001), istotnie
wyzszg Srednig oraz pewnym zmniejszeniem wahani mi¢dzyrocznych (Srednia 1747,7,
6 =124,1,n=31). W drugim okresie w zadnym roku wartosci UPL., nie spadty poni-
zej wartosci 1560 godzin, co bylo cz¢ste w pierwszym okresie (~60% przypadkéw).

Na obszarze zachodniej Polski granica migdzy dwoma charakterami rezimoéw
ustonecznienia rocznego ma charakter skokowy. Na licznych stacjach, ktére majg
braki w obserwacjach lub ze wzglgdu na ich potozenie nie zostaly przyjete do obli-
czenia Sredniej obszarowej (np. Zielona Géra, Gorzéw, Opole, ...), lub ze wzglgdu na
znaczng liczbe¢ przerw w obserwacjach nie sg analizowane w tej pracy (np. Klodzko,
Wroctlaw, ...) wystgpuje w tym samym momencie (lata 1987-1989) réwniez skokowy
wzrost krzywej ustonecznienia rocznego, po ktérym srednio wartosci ustonecznie-
nia w kolejnych latach utrzymujg si¢ na wyzszym poziomie i rosng. Na stacjach
z obszaru wschodniej Polski (Suwatki, Bialystok, Wiodawa, LLesko) skok ten nie jest
tak wyraZnie widoczny, zmienia si¢ tylko w latach 1987-1989 zakres mi¢dzyrocznych
zmian ustonecznienia i pojawia w szeregach dodatni trend.

Oszacowanie trendéw U, w obu okresach na poszczegélnych stacjach (tab. 2)
wykazuje, ze przecigtne trendy w pierwszym okresie sg bliskie zeru, jedynie na
dwdch stacjach —w Koszalinie i Zakopanem — trendy sg silne, ujemne i statystycznie
istotne. W drugim okresie na wszystkich rozpatrywanych stacjach trendy majg taki
sam — dodatni — znak i bez wyjatku sg istotne statystycznie, przy czym na 40% stacji
trendy te sg wysoce istotne.

Najwicksze wartosci trendéw (wspétezynnikéw kierunkowych linii trendu) w dru-
gim okresie, sposréd rozpatrywanych 20 stacji, wystepuja w Jeleniej Gérze, Zielonej
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Gorze, Opolu, Katowicach, Nowym Saczu oraz w Kotobrzegu i Koszalinie, gdzie ich
wartos$ci przekraczajg 10 godzin w roku. Najnizsze wartosci trendéw, mniejsze od
6 godzin w roku, wystgpujg w Suwatkach, Mikotajkach i Wiodawie. Taki rozktad
trendéw sugeruje, ze wzrost ustonecznienia w okresie lat 1988-2018 jest silniejszy
w potudniowo-zachodniej i zachodniej Polsce, stabszy w pétnocno-wschodniej
i wschodniej czgsci kraju.

"Tab. 2. Wartosci trendéw ustonecznienia rocznego (godz.-rok™) na wybranych stacjach Polski
w okresie 1966—1988 oraz 1988-2018 i ich istotnos¢ statystyczna

"Tab. 2. Annual sunshine duration trends (hours-year™) at selected Polish stations in the periods
1966-1988 and 1988-2018, and their statistical significance

1966-1988 1988-2018
Nr Stacja Wartos¢ trendu Istotnos¢ trendu Wartos¢ trendu Istotnos¢ trendu
No. Station (godz.-rok™) Significance (godz.-rok) Significance
Value of trend of trend Value of trend of trend
(hours-year™) p< (hours-year) p<

1 Biatystok -4,14(+5,23) 0,438 +6,78(+2,08) 0,003
2 | Chojnice -9,81(+5,02) 0,064 +8,68(+2,37) 0,001
3 | Gorzéw +3,50(+5,69) 0,546 +8,64(+3,16) 0,011
4 | Jelenia Géra +0,69(+4,56) 0,881 +17,16(+2,64) 0,000
5 Katowice -1,64(4,62) 0,727 +11,45(+2,52) 0,000
6 Kotobrzeg -2,03(x5,16) 0,698 +10,40(+2,66) 0,001
7 Koszalin -13,88(+4,99) 0,012 +10,92(+3,24) 0,002
8 Lesko +4,23(+4,92) 0,400 +9,87(+2,46) 0,001
9 | Leszno -3,10(+5,28) 0,563 +9,11(+2,90) 0,004
10 | k6dz -1,89(5,19) 0,719 +9,02(+2,68) 0,002
11 | Mikofajki -6,63(x5,35) 0,229 +5,55(+2,68) 0,048
12 | Nowy Sacz -5,14(+4,37) 0,253 +11,67(22,56) 0,000
13 | Opole +0,83(+4,58) 0,858 +12,34(+2,47) 0,000
14 | Poznan +4,09(+5,18) 0,438 +6,54(+2,53) 0,015
15 | Suwaiki -4,50(4,83) 0,362 +5,44(2,58) 0,044
16 | Szczecin -4,27(x4,42) 0,539 +7,50(+2,85) 0,013
17 | Toruri -5,61(4,69) 0,246 +8,53(+2,83) 0,005
18 | Wiodawa -2,66(4,64) 0,572 +4,71(£2,04) 0,029
19 | Zakopane -7,56(x3,07) 0,023 +6,70(£2,23) 0,006
20 | Zielona Goéra -10,42(+5,54) 0,074 +13,62(£3,51) 0,001

Uwaga do tab. 2: wartosci p zapisane jako 0,000 oznaczaja, ze p << 0,001.
Note to tab. 2: p values written as 0.000 mean that p << 0.001.
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Wyniki tej analizy wykazujg, ze caty wzrost ustonecznienia rocznego nad Polskg
w rozpatrywanym okresie lat 1966-2018 nastgpit po 1988 r. Bylo to skutkiem sko-
kowego wzrostu ustonecznienia migdzy 1987 r. a 1989 r., a nast¢pnie, przy utrzy-
mywaniu si¢ uslonecznienia na wyzszym niz poprzednio (1966—-1988) poziomie,
wystgpienia silnego i istotnego statystycznie trendu dodatniego. Moment zmiany
rezimu ustonecznienia i pojawienie si¢ dodatniego trendu w jego przebiegu nastepuje
kilkanascie lat wezesniej, od momentu, w ktérym na stacjach IMGW zaczgto wpro-
wadza¢ czujniki do pomiaru ustonecznienia o znacznie wickszej czutosci progowej
od heliograféw (Matuszko 2012). Mozna wigc wykluczy¢, ze stwierdzona nieciagglosé
przebiegu i pojawienie si¢ dodatniego trendu ustonecznienia jest rezultatem zmiany
metod pomiaru na stacjach IMGW.

Zmiany miesiecznych sum uslonecznienia

Analiza miesi¢cznych trendéw obszarowych (UPL, —UPL, ) wykazuje, ze nad obsza-
rem Polski sg one we wszystkich miesigcach roku dodatnie lub zerowe* (tab. 3), co
oznacza, ze w rozpatrywanym okresie ustonecznienie w ciggu calego roku wzrastato.
Istotne statystycznie trendy wystgpujg w okresie od marca do listopada, przy czym
wysoce istotny trend tylko w kwietniu. Najstabsze trendy, statystycznie nieistotne,
praktycznie bliskie zeru, wystepujg od grudnia do lutego (0,15 do 0,25 godz.-rok™).
Bardzo silne trendy, wigksze od 1 godz.-rok™ w danym miesigcu wystepuja w kwiet-
niu i maju oraz lipcu i sierpniu.

Analiza trend6éw ustonecznienia w kolejnych miesigcach roku na 11 stacjach, ktére
postuzyty do obliczania srednich obszarowych (tab. 3), wykazuje, ze istotne trendy o
dodatnim znaku grupujg si¢ w okresie od marca do pazdziernika wlacznie. Poza tym
okresem statystycznie istotne trendy wystepujg jedynie w Szczecinie (w styczniu
i lutym) oraz w Lesku (w listopadzie i grudniu). Jedynym miesigcem, w ktérym na
wszystkich jedenastu stacjach oszacowane wartosci trendéw sg statystycznie istotne,
jest kwiecied. W tym miesigcu na okoto 70% stacji trendy te sa wysoce istotne.
Najwigksza liczba stacji z dodatnimi, istotnymi trendami wyst¢puje w kwietniu
(11 stacji) i maju (10 stacji) oraz w marcu i wrzesniu (po 6 stacji). W czerwcu i paz-
dzierniku istotne, dodatnie trendy ustonecznienia notuje si¢ na 5 stacjach. Konse-
kwentnie wystgpujace istotne trendy od kwietnia do sierpnia wlacznie wystepuja
tylko na stacjach Jelenia Géra, Katowice i Lesko, polozonych na potudniu Polski,
oraz w Poznaniu.

*Trendy z ujemnym znakiem (tab. 3) sg statystycznie nieistotne, nie mozna odrzuci¢ hipotezy, Ze s
one réwne zero.
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Przedstawiony w tab. 3 rozklad trendéw miesi¢cznych bardzo silnie odbiega od
rozkladu trendéw ustonecznienia nad Polskg w latach 1952-2001, omawianego
przez Kozminskiego i Michalskg (2004). Wedtug tych badaczy w latach 1951-2000
trend ustonecznienia we wrzesniu byt ujemny i na wigkszosci obszaru kraju trend
ten byt statystycznie istotny. Podobnie, w stosunku do okresu 1951-2000 zmie-
nit si¢ znak trendu ustonecznienia w marcu, najsilniejszy wzrost ustonecznienia
przesunat si¢ z maja na kwiecieni, a same warto$ci trendéw osiagaja 2-, 3-krotnie
wigksze wartosci®.

Rozktad przestrzenny stacji i ich zaggszczenie na obszarze kraju nie upowaz-
nia do wyciggania dalej idgcych wnioskéw na temat regionalnego zréznicowania

Tab. 3. Wartosci trendéw ustonecznienia miesigcznego (godz.-rok™' w miesigcu) na wybra-
nych stacjach i w Polsce (UPL — srednia obszarowa). Wartosci trend6éw istotne statystycznie
(p < 0,05) pogrubiono, wysoce istotne (p < 0,001) oznaczono dodatkowo *. Okres 1966-2018.
Wszystkie szeregi liczg 53 lata, braki uzupetnione

Table 3. Monthly sunshine duration trends (hour-year per month) at selected stations and
in Poland (UPL - area average). 'Irend values statistically significant (p <0.05) marked in
bold, highly significant (p <0.001) were additionally marked *. Period 1966-2018. All series
are 53 full years, gaps filled

Stacja Miesigce / Months

Station 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Kotobrzeg | 0,14 032 o067 1,19 1,01 045 060 003 087 031 017 =012
Suwatki -012 -0,16 028 112 084 011 022 011 052 033 -007 -0,15
Szczecin 041 042 058 1,54* 08 057 079 045 1,04 065 029 0,11
Chojnice 012 031 068 157* 132 048 062 048 1,21* 0,72 0,19 0,06
Biatystok | -0,07 006 032 1,30* 1,47 089 071 079 055 052 0,713 0,12
Poznari 025 033 057 1,82* 1,33 1,18 1,44 1,30~ 1,03 057 032 012
L6dz 005 016 046 1,24* 1,02 061 069 074 074 046 022 020
Wiodawa | -0,16 -0,13 024 087 1,00 069 042 049 035 0,66 014 0,10
J. Géra 036 049 084 160* 1,51 1,48* 1,67 1,58* 080 034 063 0,62
Katowice | 0,26 024 092* 1,52* 1,27 121 1,63* 1,80* 1,16 055 052 033
Lesko -0,04 009 026 1,45* 1,13 1,21 1,24 135 065 034 041 032
UPL 011 o019 053 1,38 1,16 081 091 083 081 049 027 0,16

> O ile podane w tab. 1 KoZzminskiego i Michalskiej (2004) wartosci, opisane jako ,,wspétczynniki
korelacji trendu liniowego miesi¢cznych sum ustonecznienia rzeczywistego” (?) sg rzeczywiscie warto-
Sciami trendu liniowego, a nie na przyktad wspétezynnikami korelacji migdzy numerami kolejnymi lat
a ustonecznieniem.



34 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 165

miesi¢cznych zmian ustonecznienia, cho¢ wartosci trendéw miesi¢cznych zdajg si¢
sugerowacd, ze procesy wzrostu ustonecznienia sg silniejsze na zachodzie i potudniu
niz na pétnocy i wschodzie Polski.

Trendy $rednich ,obszarowych” wartosci ustonecznienia miesi¢cznego wyka-
zuja, ze istotnie statystyczny wzrost ustonecznienia nad Polskg w latach 19662018
wystepuje w okresie od marca do wrzesnia, z wyraznie zarysowanym maksimum
przypadajgcym na kwiecieri—-maj (tab. 3). Oznacza to, ze w ujgciu sezonowym naj-
silniejszy wzrost uslonecznienia przypada na wiosng.

Niezaleznie od tego, czy oszacowane wartosci trendéw sg statystycznie istotne,
czy nie®, mozna zauwazy¢, ze najwyzsze ich wartosci grupuja si¢ w okresie od
marca do wrzesnia, a wiec w okresie miesigey ,,dtugiego dnia”. Miesi¢czne zmiany
ustonecznienia w okresie, w ktérym w ciggu wszystkich dni w miesigcu deklinacja
Storica jest dodatnia (kwiecieri-sierpieni, a w kazdej dobie miesigca nalezacego
do tego okresu dzied jest dtuzszy od 12 h), determinujg wartos¢ ustonecznienia
oo Zmiennos¢ UPL, - objasnia
~84% wariancji obszarowego rocznego ustonecznienia (R = 0,92, F(1,51) = 279,1,
p << 0,001). Podobnie jest na wszystkich dwudziestu rozpatrywanych stacjach —
zmienno$¢ U ,  objasnia na nich ponad 75% (77 do 92%) wariancji ustonecz-

04-08
nienia rocznego. Wyjasnia to, ze obserwowany wzrost UPL  jest spowodowany

rocznego. Dalej zmienng tg oznacza si¢ jako UPL,

przede wszystkim wydtuzeniem si¢ czasu operacji Storica w okresie od kwietnia
do sierpnia.

Skokowa zmiana warunkéw ustonecznienia, jaka zaszla migdzy 1987 a 1989 r.,
jest w przebiegu UPL,,
wyrazniejsza niz w przebiegu ustonecznienia rocznego (UPL , z tych stacji).

Wystgpienie nieciggtosci w przebiegu ustonecznienia nad Polskg uzasadnia szcze-
gbélowe poswigcenie uwagi temu zagadnieniu, réwniez w odniesieniu do miesigcy

obliczonej dla jedenastu stacji wyrazna (ryc. 2), znacznie

»krétkiego dnia” w obu okresach.

Poréwnanie srednich wartosci uslonecznienia miesi¢gcznego w obu okresach —
1966-1988 i 1988-2018 — wykazuje, ze wzrost ustonecznienia zachodzit nie tylko
w miesigcach ,,dlugiego dnia”, ale réwniez w pozostalych miesigcach, w ktérych
mozliwosci wzrostu ograniczone sg przez czynnik astronomiczny (ryc. 3). Obliczone
réznice migdzy Srednimi obszarowymi miesigcznymi wartosciami UPL, w obu
okresach wskazujg, Ze niezaleznie od wartosci i istotnosci trendu w calym okresie
obserwacji we wszystkich miesigcach drugiego (1988-2018) okresu doszto do wzro-
stu ustonecznienia w stosunku do okresu pierwszego (1966—1988). Same wartosci
réznic, wobec wystgpowania w drugim okresie silnego trendu, dajg tylko bardzo
przyblizong informacj¢ o rzeczywistych rozmiarach wydtuzenia si¢ czasu operacji
Storica. Oszacowane réznice mi¢dzy miesigcznymi srednimi UPL w obu okresach

© Wigkszos¢ wartosci trendéw w tych miesigcach jest istotna na poziomie p < 0,10 (poziom ufnosci—10%).
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Ryc. 3. Srednie obszarowe miesi¢czne (01-12) wartosci ustonecznienia (UPL; godziny)

w pierwszym (1966-1988) i drugim (1988-2018) okresie

Fig. 3. Average monthly (01-12) area sunshine duration values (UPL; hours) in the first

(1966-1988) and second (1988-2018) period
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zestawiono w tab. 4. Réznica procentowa stanowi odsetek, o jaki wzrosto srednie
miesigczne UPL w drugim okresie (1988-2018) w stosunku do pierwszego okresu
przyjetego jako 100% (tab. 4).

Tab. 4. Réznice migdzy Srednimi wartosciami ustonecznienia (UPL; godziny) w kolejnych
miesigcach w pierwszym (1966-1988) i drugim okresie (1988-2018) oraz zmiana % sredniego
miesi¢cznego czasu ustonecznienia w drugim okresie w stosunku do okresu pierwszego

Table 4. Differences between the average values of sunshine duration (UPL; hours) in the
following months in the first (1966—-1988) and the second period (1988-2018) and the % change
in the average monthly sunshine duration in the second period compared to the first period

Miesiac / Month 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12
Godziny / Hours 68 | 40 | 141 | 348 | 364 | 26,1 | 32,7 | 240 | 182 | 11,1 | 55 | 58

% czasu

% of the time 164 | 63 | 132 | 235 | 172 | 124 | 151 [ 11,3 | 133 | 11,0 | 11,7 | 182

Najwigksze bezwzgledne wzrosty miesigcznego UPL w drugim okresie, przekra-
czajace 20 godzin w miesigcu, nastgpily w kwietniu, maju, czerwcu, lipcu i sierpniu
(tab. 4), a wigc w okresie ,,dtugiego dnia”. Wzrosty ustonecznienia mniejsze od
10 godzin (4,0-6,8) wystapilty w listopadzie, grudniu, styczniu i lutym. Zwraca
uwage, ze wzrost ustonecznienia w listopadzie, grudniu i styczniu stanowi w ujg-
ciu wzglednym kilkunastoprocentowy (11,7-18,2) przyrost czasu operacji Storica.

Poréwnujac rozktady wartosci ustonecznienia w poszczegélnych miesigcach
(ryc. 4), mozna zauwazy¢, ze w drugim okresie niemal we wszystkich miesigcach
mediany podniosty si¢ znaczaco, podobnie jak i gérne granice pierwszego i trze-
ciego kwartyla. R6znice mi¢dzy drugim a pierwszym okresem w pigciu kolejnych
miesigcach (od kwietnia do sierpnia) sg takiego rozmiaru, jak gdyby do kazdego
z tych miesigey w drugim okresie dodano od 24 do 36 godzin operacji Storica, co
w przyblizeniu odpowiada ustonecznieniu grudnia z poprzedniego okresu (32 h).

Majac na wzgledzie rozmiary wzrostu ustonecznienia oraz ich rozktad w funkcji
czasu (ryc. 4), trzeba stwierdzi¢, ze mi¢dzy pierwszym (1966—1988) a drugim okresem
(1988-2018) doszto do radykalnej przebudowy rezimu ustonecznienia nad obsza-
rem Polski. Przejscie miedzy rezimami byto szybkie i trwato 2-3 lata, najwyrazniej
zaznaczajac si¢ w okresie ,,dtugiego dnia”.
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Problem przyczyn zmiany rezimu uslonecznienia
Uslonecznienie a cyrkulacja srodkowotroposferyczna

Opisany wzrost ustonecznienia w latach 1966-2018 nad Polska nie stanowi cechy
typowej wylacznie dla obszaru Polski, lecz sygnalizowany jest, cho¢ z r6znym natg-
zeniem, na znacznie wigkszych obszarach — w Europie (Russak 1990; Stanhill 2005;
Sanchez-Lorenzo i in. 2007, 2008; Kitsara i in. 2013) i USA (Stanhill, Cohen 2005)
czy nawet w skali pétkuli pétnocnej (Wild i in. 2005, 2009; Wild 2014). Stwierdzona
zmiana rezimu ustonecznienia nad Polskg stawia problem przyczyn, ktére dopro-
wadzity do jej zaistnienia.

Morawska-Horawska (2002) i Matuszko (2009, 2014) takze Matuszko i Weglar-
czyk (2015) oraz Matuszko i Piotrowicz (2018) zwracaja uwagg, ze jedng z przyczyn
obnizenia ustonecznienia w latach 50.-80. XX w. w Krakowie moze by¢ dziatanie
czynnika antropogenicznego — wzrostu emisji gazowych i pylowych zanieczyszczen
atmosfery spowodowanych nasileniem produkcji przemystowej w regionie w latach
50.-80. XX w. Podobnego zdania jest, odnosnie do przyczyn zmian ustonecznienia
w L.odzi, Podstawczyriska (2007a). Zatamanie si¢ w Polsce rozwoju przemystowego
z poczatkiem lat 90. XX w. stalo si¢ z kolei przyczyng zmniejszenia emisji zanie-
czyszczeri do atmosfery, co doprowadzito do zmian przezroczystosci atmosfery
i zachmurzenia, prowadzacych do wzrostu ustonecznienia (Matuszko, Weglarczyk
2015; Matuszko, Piotrowicz 2018). Podobne wyjasnienie wzrostu ustonecznienia
i zwickszenia doplywu radiacji stonecznej na obszarze Europy i pétkuli pétnocnej od
lat 90. XX w. w stosunku do okresu lat 50.—80. XX w. jest réwniez popularne wsréd
klimatologéw amerykariskich i zachodnioeuropejskich (np. Stanhill, Cohen 2001;
Stanhill 2005; Wild i in. 2005; Sanchez-Lorenzo i in. 2008; Wild 2009, 2014). Takie
wyjasnienie przyczyn zmian ustonecznienia wydaje si¢ by¢ bardzo przekonywujace
i ugruntowane byto juz od czaséw Raportu Rzymskiego (Meadows i in. 1972).

Antropogenicznego wplywu na dlugookresowe zmiany ustonecznienia nie mozna
catkowicie odrzucié, ale oceniajac zagadnienie z synoptycznego (meteorologicz-
nego) punktu widzenia, nie wydaje si¢, aby rzeczywiscie dziatalnos¢ ludzka byta,
lub mogla by¢, najwazniejszym czynnikiem sterujgcym jednoczesnymi zmianami
zachmurzenia czy uslonecznienia w skali hemisferycznej albo sektora cyrkulacyjnego.
O ile wplyw przezroczystosci atmosfery na nat¢zenie promieniowania catkowitego
Storica i stosunek promieniowania bezposredniego do rozproszonego jest oczywisty
(Budyko 1956, 1974; Wild i in. 2005; Wild 2014), o tyle makroskalowy, wzglgdnie
mato zréznicowany w przestrzeni, sterujagcy wpltyw zmiennej koncentracji acrozoli
antropogenicznych na ustonecznienie (Wild 2014), wydaje si¢ watpliwy. Jest watpliwy
niczaleznie od tego, ze szeregi sum promieniowania calkowitego, zachmurzenia
i uslonecznienia sg ze sobg silnie skorelowane. Nalezy pamic¢taé, ze w przypadku
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nat¢zenia promieniowania stonecznego mierzy si¢ nat¢zenie (a po scatkowaniu —
sumy) doptywajacej do czujnika energii, a w przypadku ustonecznienia sumg¢ czasu
tego doptywu, w ktérym nat¢zenie doptywu promieniowania przekracza okreslong
warto$¢ progows. Przezroczystos¢ atmosfery, poza przypadkami skrajnymi, moze
wplywaé jedynie na zmniejszenie czasu od momentu rozpoczgcia do zakoriczenia
rejestracji ustonecznienia.

Podstawowym czynnikiem wprowadzajgcym zmiennos¢é w przebiegach niemal
wszystkich elementéw klimatycznych jest zmiennosé cyrkulacji atmosferyczne;j.
Dotyczy to réwniez ustonecznienia. W polskiej literaturze podejmowano wiele préb
okreslenia wptywu cyrkulacji atmosferycznej na ustonecznienie (np. Matuszko 2009;
Uscka-Kowalkowska i in. 2015; Urban i in. 2018) i zachmurzenie (np. Zmudzka
2007). Przestawione wyniki tych badari wykazuja, ze zmienno$¢ ustonecznienia jest
powigzana ze zmiennoscig frekwencji niektérych sytuacji synoptycznych wedtug
klasyfikacji Lityriskiego (1969), NiedZzwiedzia (1981) lub GroBwetterlagen (Hess,
Brezowsky 1952; Werner, Gerstengarbe 2010). Stwierdzono, ze ustonecznienie
miesigczne czy roczne rosnie wraz z czestoscig wystgpienia w tym samym czasie
sytuacji antycyklonalnych, co jest réwnie zrozumiale, jak i — z punktu widzenia
mechanizméw ksztattowania si¢ warunkéw pogodowych — oczywiste.

Jesli pominie si¢ sledzenie etapéw posrednich zaleznosci migdzy cyrkulacjg atmos-
feryczng a ustonecznieniem, mozna przeprowadzic analiz¢ zwigzkéw bezposrednio
mi¢dzy ktéras z typologii cyrkulacji atmosferycznej a ustonecznieniem. Najprosciej
jest przeprowadzic takg analize¢, badajac zwigzki z frekwencjg makrotypéw cyrkulacji
srodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa (Vangengejm 1952; Girs 1964, 1974),
gdyz jej zmiennos¢ steruje zmiennoscig cyrkulacji dolnej i determinuje wyst¢powanie
okreslonych typéw sytuacji synoptycznych. Klasyfikacja ta wyréznia w atlantycko-
-europejskim sektorze cyrkulacyjnym trzy typy makroproceséw (makrotypy) — W,
strefowy zachodni, E — potudnikowy wschodni i C — potudnikowy.

Poniewaz cyrkulacja srodkowotroposferyczna (500 hPa) steruje przebiegiem
dolnych (SLP) proceséw synoptycznych (Fortak 1971; Zverev 1977), nicktére
klasyfikacje cyrkulacji dolnej sg silnie, choé¢ w specyficzny sposéb, powigzane
z wystgpieniem konkretnych makrotypéw. Przyktadowo, w przypadku frekwencji
rocznej makrotypéw W, E i C oraz takiej samej frekwencji typéw cyrkulacji Osu-
chowskiej-Klein (1978, 1991), ktére mozna traktowaé, jako wzorce rozktadu pola
SLP, zwigzki mi¢dzy nimi ksztattujg si¢ nast¢pujaco’ (tab. 5).

7 Dane te nalezy traktowac jako duzg prébe w sensie statystycznym. Okres 1901-1990 (90 lat) wybrano
dla demonstracji charakteru zaleznosci. Przeprowadzenie podobnej analizy dla okresu 1966-2018, czyli
tego samego, w jakim bada si¢ ustonecznienie nie jest mozliwe, gdyz kalendarz typéw cyrkulacji Osu-
chowskiej-Klein koriczy si¢ na 1990 r.. Liczba miesigcy w roku, w ktérych wystepujg istotne korelacje
dodatnie migdzy frekwencjg danego makrotypu a frekwencjg typéw cyrkulacji Osuchowskiej-Klein
(w tym korelacji wysoce istotnych) swiadezy o ,,sile” powigzania danego typu pola barycznego z danym
makrotypem.
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Tab. 5. Liczby miesi¢cy w roku, w ktérych wystepuja statystycznie istotne zwigzki migdzy
frekwencja danego makrotypu cyrkulacji srodkowotroposferycznej a frekwencja typu pola
SLP (typu cyrkulacji Osuchowskiej-Klein 1978, 1991). Préba z lat 1901-1990

Table 5. Number of months in a year in which there are statistically significant relationships
between the frequency of a given type of middle-tropospheric circulation and the frequency
of the SLLP field type (Osuchowska-Klein circulation 1978, 1991). Sample from 1901-1990

Makrotyp Typy cyrkulacji dolnej Osuchowskiej-Klein / Types of lower Osuchowska-Klein circulation

Macrotype | A CB D B F C2D | D2C G E2C | EO E E1 BE
W +11/5| +8/0 | +5/0 | —6/0 | —2/0 | +11/2 | +6/2 * -1/0 | -9/1 | -11/6| -6/2 | -2/0
E -9/0 | -8/0 | +1/0 | +10/1| +6/1 | -9/2 | —4/0 | =3/0 | -9/1 | +3/0 | —1/0 | +10/5 | +6/1
C -1/0 | +2/0 | =7/0 | =7/0 | —1/0 | 3/0 * +2/0 | +12/6 | +3/0 | +10/5| -4/0 | -3/0

Objasnienie: +X[y — przed kreska utamkowa: +X: liczba miesi¢cy w roku, w ktérych zachodza dodatnie,
istotne statystycznie (p < 0,05) korelacje mi¢dzy danym makrotypem cyrkulacji Wangengejma-Girsa
a danym typem cyrkulacji Osuchowskiej-Klein; y za kreska utamkowa — w tym korelacji wysoce istot-
nych (p < 0,001), =X — to samo, z korelacjami ujemnymi. Brak znaku przed utamkiem oznacza, ze znaki
wspétezynnikéw korelacji zmieniajg si¢. * — brak istotnych statystycznie korelacji dodatnich lub ujemnych
w jakimkolwiek miesigcu roku.

Explanation: +X[y — before the slash: +X: number of months in the year with positive, statistically signifi-
cant (p <0.05) correlations between a given Wangengejm-Girs circulation macro-type and a given type of
Osuchowska-Klein circulation; y after a slash — including highly significant correlations (p <0.001), -X — the
same, with negative correlations. No sign in front of the fraction means that the signs of the correlation

coefticients change. * — no statistically significant positive or negative correlations in any month of the year

Te typy cyrkulacji Osuchowskiej-Klein, ktérych frekwencja z danym makrotypem
powigzana jest dodatnio (+X, tab. 5), zwi¢ckszaja swojg frekwencj¢ wraz ze wzrostem
frekwencji danego makrotypu. Poniewaz liczba dni w roku (sezonie, miesigcu) jest
stala, wzrost frekwencji ktéregos z typéw cyrkulacji dolnej musi pociggac za sobg taki
sam spadek frekwencji innego/innych typ6éw cyrkulacji, co wymusza wystgpienie
migdzy nimi a danym makrotypem korelacji ujemnej (=X). I tak, mozna zauwazy¢,
ze na przyktad w przypadku wzrostu frekwencji makrotypu W powinien w cyrkulacji
dolnej wystgpic¢ wzrost frekwencji typéw A, C2D i D2C, przy jednoczesnym spadku
frekwencji wszystkich innych typéw cyrkulacji, niezwigzanych z danym makrotypem.
Przedstawione zwigzki niezbyt dobrze charakteryzujg rzeczywiste zaleznosci, gdyz
postaci makrotypéw i ich frekwencja wykazujg odmiennosé w sezonie ,,cieptym”
i ,chtodnym”, przez co i korelacje migdzy makrotypami a typami cyrkulacji dolnej
odmiennie ksztattujg si¢ w obu, odmiennych pod wzgledem termicznym, sezonach.

Typ cyrkulacji dolnej ksztaltuje w czasie jego wystgpowania okreslong pogode
nad danym obszarem. Pogodg, czyli ,,aktualny stan atmosfery”, opisany przez caty
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"Tab. 6. Wspétczynniki korelacji (r) migdzy roczng frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodko-
wotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa a ,,obszarowym” ustonecznieniem
o) Nad Polskg. Okres

analizy 1966-2018. Wartosci r w gérnej czgsci wiersza, nizej — poziom istotnosci (p). Wartosci

rocznym (UPL,, ) i ustonecznieniem miesigey ,,dtugiego dnia” (UPL,

p = 0,000 oznaczaja, ze p << 0,001

Table 6. Correlation coefficients (r) between the annual frequency of the macro-types of the
mid-tropospheric circulation according to the Wangengejm-Girs classification and the area
annual sunshine duration (UPL, ) and sunshine duration of the months of the “long day”
(UPLy, g5
lower - significance level (p). Values of p = 0.000 mean that p << 0.001

) over Poland. Analysis period 1966-2018. Values of r in the upper part of the line,

Makrotyp Statystyki
Macro-type Statistic UPLy, UPLyyog

W r 0,66 0,66
p 0,000 0,000

E r -0,65 -0,67
p 0,000 0,000

c r 0,16 0,21
p 0,260 0,137

zespot wspétwystepujacych elementéw meteorologicznych, nie ksztattuje zas ele-
mentéw klimatycznych. Dopiero po usrednieniu wartosci elementéw opisujgcych
przebieg pogody w danym okresie, na przyktad usrednieniu temperatury powietrza
czy zliczeniu sumy godzin dobowej operacji Storica w warto$ci miesi¢czne, uzyskuje
si¢ ,element klimatyczny”, ktérego wartosé w jakims stopniu jest funkcjg zaréwno
frekwencji okreslonych typéw cyrkulacji dolnej, jak i sterujacej nimi frekwencji
makrotyp6éw cyrkulacji sSrodkowotroposferyczne;j.

Analiza korelacji migdzy roczng frekwencjg makrotypéw cyrkulacji Srodkowotro-
posferycznej a obszarowym ustonecznieniem rocznym i ustonecznieniem miesi¢ey
»dtugiego dnia” (UPL,, i UPL,,

Rozktad wartosci wspélezynnikéw korelacji wskazuje, ze ustonecznienie roczne
jest stosunkowo silnie i wysoce istotnie powigzane z frekwencjg makrotypéw
W oraz E, stabo i nieistotnie z frekwencja makrotypu C. Wzrost frekwencji makrotypu
W pocigga za sobg wzrost ustonecznienia rocznego, wzrost frekwencji makrotypu E —

) zostala przedstawiona w tab. 6.

jego spadek (ryc. 5). Zmiana frekwencji makrotypu W o 1 dzieri w roku pocigga za
sobg zmiang rocznego obszarowego ustonecznienia nad Polskg 0 2,97(+0,56) godziny,
zgodng ze znakiem zmiany frekwencji, ale jednoczesnie wzrost frekwencji makro-
typu W o 1 dzied w roku pocigga za sobg spadek o 1 dzieri frekwencji makrotypu
E lub makrotypu C. Wzrost frekwencji makrotypu E o 1 dziedi w roku pociaga
za sobg spadek ustonecznienia nad Polskg o 2,42(+0,55) godziny. Obie zaleznosci
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Ryec. 4. Zakresy zmiennosci ustonecznienia miesi¢cznego (UPL) w latach 1966-1988 (okres
pierwszy) i 1988-2018 (okres drugi). Zwraca uwage bardzo silna zmiana zakreséw zmiennosci
ustonecznienia w niektérych miesigcach (patrz np. marzec, kwiecieri, maj, sierpieni, wrzesieri)
Fig. 4. Ranges of monthly sunshine duration variability (UPL) in 1966—-1988 (first period)
and 1988-2018 (second period). There is a very strong change in the ranges of variability in
sunshine duration in some months visible (see e.g. March, April, May, August, September)

2000 2000 1
1900 1900
- R
1800 1800 - ;\,\ “
w . v o e N
§ o . g 1700 & \.\ -
2 : .
= . = o e
N 1600 2 N 1600 . e
F 500 Lo % 1500 :
3 s K 8
5 5
s . e . ¢ e -
1400 A IR G UPLpy = 1321,34 + 301 Wi 1400 | T UPL g = 2108,10- 2,67+ Egy LA N
1300 | . adjR?=0,36, F(1,50)=285 1300 | |adjR? = 0,37, F(1,50)= 29,7 :
p<<0,001, BSE=1278 p<<0,001, BSE=1268 ‘
1200 1200
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Wiy [dni/ days] Epqy [dni/ days]

Ryc. 5. Zwiazek rocznej obszarowej sumy ustonecznienia nad Polskg (UPL,,) z roczng fre-
kwencjg makrotypu W (A) i makrotypu E (B). Rozrzuty punktéw empirycznych stanowig na
obu wykresach niemal doktadne ,,lustrzane odbicia”

Fig. 5. Relationship of the annual area sunshine duration over Poland (UPL,, ) with the annual
frequency of the macro-type W (A) and macro-type E (B). The dispersions of empirical points

are almost exact ,,mirror images” in both graphs.
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s3 wysoce istotne (p << 0,001). Zmiana frekwencji makrotypu C o 1 dziei w roku
pociaga za sobg zmian¢ ustonecznienia zgodng ze znakiem zmiany o 1,79(x1,40)
godziny. Ta ostatnia wartosé, jak wynika z wielkosci jej btedu standardowego
(w nawiasie), jest nieistotna statystycznie (p = 0,207) i mozna traktowac jg jako
zerows. Mozna zatem w pierwszym przyblizeniu twierdzi¢, ze w odréznieniu od
zmian rocznej frekwencji makrotypéw Wi E, z ktérych kazdy objasnia nieco ponad
40% wariancji UPL,,,

istotny sposéb na zmiany obszarowego ustonecznienia rocznego®.

zmiany frekwencji makrotypu C nie wplywajg w jakis bardziej

Wartosci wspétczynnikéw korelacji migdzy frekwencjg makrotypéw Wi E a sumg
roczng godzin ustonecznienia nad Polskg (UPL,,) i sumg godzin ustonecznienia
w okresie od kwietnia do sierpnia wlgcznie, w ktérej dlugosé dnia we wszystkich
dobach miesigcy jest wicksza od 12 godzin (UPL sg praktycznie takie same
(tab. 6).

Poniewaz wptyw zmian frekwencji makrotypéw W i E na ustonecznienie jest

o408

przeciwstawny, dziatlanie zmian frekwencji makrotypu W jest silniejsze niz fre-
kwencji makrotypu E, dalej dla wyjasnienia przyczyn zmian ustonecznienia nad
Polskg mozna skupié si¢ na kwestii wptywu zmian rocznej frekwencji makrotypu
W na ustonecznienia roczne.

Analiza wartosci wspétczynnikéw regresji funkceji U, = a + b-W, . ujawnia, ze
zmiany frekwencji makrotypu W wywierajg silny i wysoce istotny wptyw na rozmiar
ustonecznienia nad Polska. Jednoczesnie wptyw ten jest nad obszarem Polski zr6z-
nicowany w przestrzeni. Wartosci wspétczynnikéw regresji dla 11 stacji, z ktérych
obliczano srednig UPL,
(BSE) i poziomem istotnosci statystycznej (p) zestawiono w tab. 7.

Jak wynika z zestawionych wartosci wspétczynnikéw regresji (tab. 7), zmiany
frekwencji makrotypu W w ciggu roku najstabiej regulujg ustonecznienie roczne na
p6tnocy Polski — na wybrzezu zachodnim wplyw ten jest jeszcze istotny, natomiast

wraz z podaniem ich standardowego btedu oszacowania

na péinocno-wschodnim kraricu (Suwatki) zmiany frekwencji tego makrotypu nie
pociagaja za sobg statystycznie istotnej reakcji ustonecznienia. Mozna jednak przy-
puszczad, na podstawie spostrzezen Gorezyniskiego (1952) i Kuczmarskiego (1990),
ze na wybrzezu srodkowym i w rejonie Zatoki Gdaniskiej wptyw ten moze by¢
znacznie silniejszy’. Na pozostatym obszarze Polski wptyw ten wszgdzie jest wysoce
istotny, dos¢ silny (zmiana frekwencji makrotypu W o 1 dzieri w roku pocigga za sobg
odpowiednig zmian¢ ustonecznienia rocznego o 2 i wigcej godziny), cho¢ zmiany

8 Co nie oznacza, ze zmiany frekwencji tego makrotypu nie wywierajg istotnego wptywu na zmiennosé
ustonecznienia na obszarze catej Polski.

? Niepelne dane ze stacji Hel, ktérych nie wykorzystano w opracowaniu ze wzgledu na liczne braki
w obserwacjach w latach 1980-1990, réwniez wskazuja, ze wnioskéw o stabym wptywie zmian frekwencji
makrotypu W na ustonecznienie roczne na pétnocy Polski nie mozna generalizowac i rozszerzaé ich na
calg péinocng Polske.
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"Tab. 7. Wartosci wspétczynnikéw regresji okreslajacych rozmiar wplywu zmian frekwencji
rocznej makrotypu cyrkulacji Srodkowotroposferycznej W wedtug klasyfikacji Wangengejma-
-Girsa (1 dzied w roku) na zmiang rocznego ustonecznienia (godz.-rok™) na wybranych stacjach
i w Polsce (UPL,,). Podana istotnos¢ (p) wspétczynnika regresji i wartos¢ btgdu standar-
dowego estymacji (BSE) ustonecznienia rocznego na danej stacji przy przyjeciu podanego
wspétezynnika regresji. Okres 1966-2018

"Table 7. Values of regression coefficients determining the size of the impact of changes
in the annual frequency of the mid-tropospheric circulation of macro-type W according
to the Wangengejm-Girs classification (1 day a year) on the change in annual sunshine

duration (hours-year™) at selected stations and in Poland (UPL , ). The given significance

RK
(p) of the regression coefficient and the value of the standard error of estimation (SEE)
of annual sunshine duration at a given station, assuming the given regression coefficient.

Period 1966-2018

Wspotczynnik regresji - -
Stacja (btad standard?)[\J/\?ycoZzacowzgni?is\iv nawiasach) ;?é:ﬁn"é ;}tggr;:\fgll BSE
Station Regression coefficient SEE
(standard error of estimate in parentheses) p

Kotobrzeg 1,40(+0,65) 0,037 149,85
Suwatki 1,19(=0,60) 0,056 138,89
Szczecin 2,90(0,64) << 0,001 149,90
Chojnice 3,06(0,71) << 0,001 163,56
Biatystok 2,71(0,64) << 0,001 146,63
Poznari 4,55(0,65) << 0,001 148,06
todz 2,51(0,65) << 0,001 150,47
Wiodawa 2,20(0,53) << 0,001 122,10
J. Gora 4,12(0,76) << 0,001 172,85
Katowice 4,72(0,73) << 0,001 166,46
Lesko 3,37(0,67) << 0,001 152,70
UPL,, 2,97(x0,55) << 0,001 127,19

frekwencji makrotypu W wywierajg na zmiany rocznego ustonecznienia wyraznie
silniejszy (~1,5 raza) wptyw na obszarze zachodniej i poludniowo-zachodniej Polski
niz na pozostatym obszarze kraju. Zmiany w przestrzeni sity zwigzku mig¢dzy fre-
kwencjg makrotypu W a ustonecznieniem (por6wnaj tab. 7 z tab. 1) wyjasniajg niemal
calkowicie rozktad przestrzenny trendéw ustonecznienia rocznego nad Polska, gdyz
wartosci trendéw sg Scisle powigzane z wartoscig wspétezynnikéw regresji z tab. 7
(r Spearmana réwne 0,96, p << 0,001). Wskazuje to jednoznacznie, ze przyczyng
wzrostu uslonecznienia sg zmiany cyrkulacji Srodkowotroposferycznej, przejawiajace
si¢ w latach 1966-2018 we wzroscie frekwencji makrotypu Wi jednoczesnie spadku
frekwencji makrotypu E.
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Mechanizm wptywu zmian frekwencji makrotypéw W i E na ustonecznienie jest
stosunkowo prosty. Wraz ze wzrostem frekwencji makrotypu W rosnie réwniez (tab. 5)
frekwencja p6l SLLP podobnych do typéw cyrkulacji C2D oraz D2C wedtug klasyfikacji
Osuchowskiej-Klein (1978, 1991). Przejawia si¢ to w dolnym polu barycznym jako prze-
suni¢cie centrum Wyzu Azorskiego na E i NE, niekiedy nawet nad SW Europg i/lub
zachodnig czes¢ Morza Srédziemnego i wyksztalcenie si¢ klina tego wyzu siegajacego
daleko na wschéd nad Europe, do 25-35°E. Oba te typy sytuacji barycznej kierujg nad
Europe Srodkows ciepte powietrze morskie znad Atlantyku. Powietrze to w trakcie
drogi nad lgdowymi obszarami Europy transformuje si¢ powoli w powietrze konty-
nentalne, a po krétkim zaleganiu wiosng, latem czy na poczgtku jesieni nad Europg
Srodkowa, w tym i nad Polska, catkowicie transformuje si¢ w suche i cieple powietrze
polarne kontynentalne. W efekcie tych proceséw, wraz ze wzrostem frekwencji obu
tych typéw sytuacji synoptycznych, rosnie nad Polskg czgstosé wystepowania pogéd
o niewielkim zachmurzeniu w pig¢trze niskim i srednim, bez opadéw (mogg wystgpic
jedynie krétkotrwate opady konwekceyjne), o stabych wiatrach z kierunkéw zmiennych
lub ciszach oraz o wyzszej niz przecigtna w danej porze roku, temperaturze powietrza.
Tego rodzaju raczej sucha i ciepta pogoda o umiarkowanej konwekcji nie sprzyja
ograniczeniu zawarto$ci w powietrzu zanieczyszczen pytowych.

Mozna wigc interpretowac wzrost ustonecznienia po roku 1987 jako efekt zmiany
struktury zachmurzenia, nie za$ zmiany przezroczystosci powietrza. Zmiana struktury
pogdd, pociagajaca za sobg zmiany struktury zachmurzenia i zmian¢ rezimu ustonecz-
nienia, jest sterowana przez zmienno$¢ makrocyrkulacji srodkowotroposferycznej.

Dhugookresowa zmienno$é makrotypéw cyrkulacji
srodkowotroposferycznej a skladowa dlugookresowa zmian
ustonecznienia nad Polska

Zmiana rezimu ustonecznienia nad Polskg nastgpita w bardzo krétkim, 2-, 3-letnim
okresie. Jesli zmianami rezimu ustonecznienia rzeczywiscie steruje cyrkulacja srodko-
wotroposferyczna, podobnie szybkie zmiany powinny zaj$¢ réwniez w jej przebiegu.

Przebieg frekwencji makrotypéw W, E i C i ksztaltowanie si¢ ich struktury ilo-
Sciowej w kolejnych latach stanowig podstawe do wyrézniania tak zwanych ,,epok
cyrkulacyjnych” (Girs 1974), w ktérych utrzymuje si¢ przez kilkanascie lub wigcej
lat wzglednie charakterystyczna struktura frekwencji makrotypéw (proporcji migdzy
roczng frekwencjg poszczegélnych makrotypow), ale r6zna od struktury w poprzed-
nim i nastgpnym okresach. Savichev i in. (2015) po roku 1948 wyrézniajg epoki E+C
(1949-1965), E (1966-1989), a nast¢pnie w latach 1990-2014 epoke cyrkulacyjng
W W polskiej literaturze klimatologicznej przeglad wezesniej wyréznionych przez

"Podany rok (2014) nic oznacza, ze epoka cyrkulacyjna W skoriczyta si¢ z tg datg. Ograniczenie to wynika
z tego, ze cytowani autorzy (Savichev i in., 2015) analizowali szereg danych do tego roku.
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badaczy radzieckich epok cyrkulacyjnych dajg Degirmendzié¢ i in. (2000), a takze
wlasne wydzielenia epok cyrkulacyjnych Degirmendzi¢ i Kozuchowski (2017, 2019)
oraz Kozuchowski i Degirmendzi¢ (2018).

Rozpatrywany okres zmian ustonecznienia nad Polskg zawiera si¢ migdzy latami
1966 a 2018. Wedtug podziatu Savicheva i in. (2015) okres ten miesci si¢ w epoce
cyrkulacyjnej E (1966-1989) i epoce cyrkulacyjnej W (1990-...). Wedtug analizy
autoréw tej pracy, granic¢ mi¢dzy tymi epokami nalezy przesung¢ na 1988 r. Nieza-
leznie od ewentualnych drobnych, rzedu 1-2 lat, przesunig¢é tej granicy (np. Degir-
mendZi¢ i Kozuchowski 2017) wlasnie na lata graniczne miedzy epoka E a epokg W
przypada ,,skok” ustonecznienia w okresie ,,dlugiego dnia” (04—08) i zmiana rezimu
ustonecznienia nad Polskg (tab. 2, ryc. 2, 31 4).

Zmudzka (2004, 2007), przeprowadzajac grupowanie kolejnych lat 1951-2000 we
wzglednie jednorodne okresy pod wzgledem rocznej amplitudy zachmurzenia nad
Polskg i Sredniej réznicy migdzy zachmurzeniem jesieni i wiosny, wykryta zasadnicza
granice miedzy dwoma jednostkami taksonomicznymi zachmurzenia (Zmudzka
2007; ryc. 172 B) lokujacg si¢ migdzy 1985 . a 1986 1. Lata 1986-2000 tworzg wyrazna,
indywidualng pod wzglgdem wyksztalcenia cech grupowania jednostke, bardzo
silnie rézniaca si¢ od zbioru lat wezesniejszych. Zmudzka (2004, 2007) interpretuje
granic¢ mig¢dzy tymi dwoma réznymi okresami zachmurzenia jako przejaw zmiany
rezimu zachmurzenia zachodzgcego pod wptywem zmiany warunkéw makrocyrku-
lacyjnych. Tak wigc réwniez zachmurzenie nad Polska, ktére stanowi podstawowg
przyczyng zmian ustonecznienia, zmienia swéj rezim w tym samym, w przyblizeniu,
momencie, w jakim dochodzi do zmiany epoki cyrkulacyjnej. Przebieg anomalii
rocznej frekwencji makrotypéw W i E oraz wartosci obszarowego ustonecznienia
rocznego (UPL, ) przedstawia ryc. 6.

Rycina 6 ilustruje bardzo silny spadek frekwencji anomalii rocznych makrotypu
E i podobnie szybki wzrost frekwencji makrotypu W od 1984 r. W 1988 r. obie
frekwencje makrotyp6w stajg si¢ bardzo bliskie Srednim wieloletnim (W — 106 dni,
E — 171 dni w roku). Od 1989 r. roczna frekwencja makrotypu W staje si¢ wyzsza
od normy s$redniej wicloletniej z lat 1951-2015, a roczna frekwencja makrotypu
E staje si¢ réwna normie wieloletniej. Zmienia si¢ epoka cyrkulacyjna. W nastepnych
latach utrzymuje si¢ wzrost frekwencji makrotypu W i spadek frekwencji makrotypu
E, a nast¢pnie cechy struktury frekwencji makrotypéw (frekwencja makrotypu W
w ciggu roku jest wyzsza, a frekwencja makrotypu E jest nizsza od normy wiclolet-
niej) zostajg utrwalone.

Od momentu zmiany epoki cyrkulacyjnej (1988-1989) zmicnia si¢, w przyblize-
niu zgodnie ze zmianami frekwencji makrotypu W, charakter przebiegu zmiennej
UPL,,
wstgpnie zgodny ze wzrostem frekwencji makrotypu W i spadku frekwencji makro-
typu E (ryc. 6).

aw szeregu obszarowego ustonecznienia rocznego pojawia si¢ trend dodatni,
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Ryc. 6. Przebieg anomalii rocznej frekwencji makrotypow W (W, An) i E (E, An) i obszarowej
rocznej sumy ustonecznienia nad Polska (UPL,, ). Anomalie frekwencji makrotypoéw liczone
wzgledem $rednich z okresu 1951—2015. Oznaczono (linia pionowa) rok 1988, przejscia epoki
cyrkulacyjnej E w epoke cyrkulacyjng W

Fig. 6. Course of anomalies in the annual frequency of the macro-types W (W, An) and E (E An)
and the area annual sum of sunshine duration over Poland (UPL ). Anomalies of the frequency
of macro-types compared to the means for the period 1951-2015. The year 1988, the transition of
the E circulation era into the W circulation era, is marked (vertical line).
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"Taki obraz przebiegéw wskazuje, ze zmiana trendéw ustonecznienia rocznego
nad Polskg nastgpita wraz ze zmiang epoki cyrkulacyjnej. Dowodzi to wprost, ze
dtugookresowymi zmianami ustonecznienia rocznego oraz ustonecznienia w okresie
»dtugiego dnia” (UPL, , ) sterujg dlugookresowe zmiany warunkéw makrocyrku-
lacyjnych.

04-08

Uslonecznienie nad Polskg a cyrkulacja termohalinowa Atlantyku
Péinocnego

Jesli zmiany cyrkulacji Srodkowotroposferycznej sq przyczyng zmian uslonecznienia,
to natychmiast pojawia si¢ kolejny problem — co steruje zmiennoscig i zmianami
srodkowotroposferycznych proceséw makrocyrkulacyjnych. Czynnik, ktéry steruje
zmianami frekwencji makrotypéw W oraz E, stanowi pierwotng przyczyng zmian
ustonecznienia.

Frekwencjg makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej W i E steruja
zmiany rozkladu przestrzennego zasobéw ciepta w wodach Atlantyku Péinocnego
(Marsz 2005, 2012). Dzieje si¢ to poprzez dziatanie zréznicowanych pod wzgledem
nat¢zenia i czasu dzialania strumieni ciepta z oceanu do atmosfery z poszczegélnych
akwendw tej czesci oceanu. Stanowig one o ksztattowaniu si¢ w przestrzeni i czasie
poziomych (potudnikowych) gradientéw temperatury na powierzchni izobarycznej
500 hPa, ktére w sposéb powtarzalny dziatajg stabilizujagco lub modyfikujgco na
procesy ewolucji fal dtugich (fal Rossby’ego; Fortak 1971; Zverev 1977).

Wielkoskalowe zmiany rozkladu zasobéw ciepta w wodach Atlantyku Péinocnego
nast¢pujg przede wszystkim pod wpltywem zmian intensywnosci cyrkulacji termo-
halinowej na Atlantyku Péinocnym (dalej NA THC). Wskaznik intensywnosci NA
THC oznaczony akronimem DG, jest dos¢ silnie i wysoce istotnie statystycznie
powigzany z frekwencjg makrotypéw W i E Wangengejma-Girsa. Rozdzielczos¢é
czasowa tego wskaznika jest roczna.

Wspétcezynniki korelacji migdzy roczng frekwencjg makrotypéw W i E a wskaz-
nikiem DG, s3 réwne 0,61 i —0,62 odpowiednio (oba p << 0,001; lata 1966-2018).
Poniewaz zachodzg zwigzki wskaznika DG, z frekwencjg makrotypu W, wskaznik
DG,, jest réwniez skorelowany dodatnio z roczng frekwencjg makrotypéw C2D
i D2C Osuchowskiej-Klein (r = 0,56 (p << 0,001) i 0,41 (p < 0,009) odpowiednio;
okres 1951-1990). W ten sposéb NA THC, poprzez sterowanie procesami makro-
cyrkulacyjnymi i cyrkulacjg dolng, steruje réwniez zmiennoscig ustonecznienia nad
obszarem Polski. W badanym okresie korelacja migdzy przebiegami wskaznika
DG, arocznym ustonecznieniem nad Polskg (UPL,,) jest silna (r = 0,72) i wysoce
istotna (p << 0,001). Przebieg obu zmiennych przedstawia ryc. 7, a wykres rozrzutu
punktéw w przestrzeni wspdlnej DG, & UPL,, ryc. 8.
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Ryc. 7. Przebieg wartosci obszarowego ustonecznienia rocznego (UPL,,) i wskaznika DG .
Oznaczono (czerwona linia pozioma) zerowa warto$¢ wskaznika DG,, ktora oddziela ujemna
fazg¢ NA THC od fazy dodatniej. Oznaczony (pionowa linia przerywana) rok 1988

Fig. 7. Course of the value of the annual area sunshine duration (UPL,,) and the DG, index.
The zero value of the DG, index, which separates the negative NA THC phase from the positive
phase, is marked (horizontal red line) Year 1988 marked (vertical dashed line).
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Fig. 8. Variability of the annual area sunshine duration in Poland (UPL, ) as a function of changes
in the DG3L index (1966—2018)
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Zwigzki migdzy wskaznikiem DG, a ustonecznieniem rocznym sg nieco sil-
niejsze niz zwigzki migdzy frekwencjg makrotypéw W i E z ustonecznieniem.
Na wszystkich polskich stacjach znak tych zwigzkéw jest dodatni, co oznacza, ze
wraz ze wzrostem intensywnosci NA THC ro$nie na obszarze Polski ustonecznienie
roczne. 7 wyjatkiem Suwatk (r = 0,29, p = 0,033), zwigzki wskaznika DG, zrocznym
ustonecznieniem sg wysoce istotne. Najsilniej skorelowane ze wskaznikiem DG,
jest ustonecznienie roczne w Opolu (r = 0,81), Jeleniej Gérze (r = 0,79), Katowicach
(r=0,75), Poznaniu (r = 0,71) i Lesku (r = 0,70), najstabiej w Suwatkach, Wlodawie
(r=0,52) i Mikotajkach (r = 0,53).

W latach 1966-2018 zmiennos¢ wskaznika DG, objasnia 51% wariancji rocznego
obszarowego ustonecznienia nad Polskg (UPL,,). Zmiana wartosci wskaznika
DG, o jedng jednostk¢ pocigga za sobg, zgodng ze znakiem, zmiang UPL
o okoto 76 godzin (ryc. 8). Poniewaz historyczne (1880-2018) wartosci wskaznika
mieszczg si¢ w przedziale od okoto —1,9 do okoto +4,8, zmiany DG,; mogg regu-
lowa¢é ustonecznienie roczne w granicach okoto 500 godzin. Przy srednim rocznym
ustonecznieniu w dekadzie 1951-1960 stacji potozonej blisko gecometrycznego
»Srodka Polski” (w F.odzi), rtéwnym 1503 godziny (Podstawczyriska 2007a, b) czy
1550 godzin w Krakowie w latach 1884-2014 (Matuszko, Weglarczyk 2015), daje
to zakres regulacji rtéwny w przyblizeniu 1/3 wartosci Sredniego rocznego usto-
necznienia na tych stacjach.

Specyticznie ksztattuje si¢ rozktad zwigzkéw migdzy wskaznikiem DG, a ustonecz-
nieniem miesigcznym na poszczegdlnych stacjach. Mimo, ze wskaznik DG, ma takg
samg warto$¢ w ciggu roku, sita zwigzkéw wskaznika i ustonecznienia w poszczegélnych
miesigcach wyraznie si¢ r6znicuje w czasie i przestrzeni (tab. 8). Jedyng stacjg, na ktérej
zwigzKi ustonecznienia ze wskaznikiem DG, pod wzglgdem ich sity mocno odbiegajg
od zwigzkéw na pozostatych polskich stacjach, sg Suwalki (tab. 8).

Mozna sadzié, ze przyczyng tego zréznicowania jest przede wszystkim zmienna
dlugosé dnia, okreslajgca potencjalny czas operacji Storica. Jest ona w miesigcach
zimowych zbyt mata, aby zwigkszona czestosé, trwajacych przez calg dobg warunkéw
pogodowych sprzyjajacych wzrostowi ustonecznienia, mogta da¢ wystarczajgco duze
iregularne jego wzrosty. Na stacjach w pétnocnej i wschodniej Polsce, gdzie w miesia-
cach zimowych wystepuja stabe korelacje ujemne, przypuszczalnie dzialajg réwniez
iinne czynniki, jak na przyktad ochtadzanie naptywajacego z zachodu powietrza mor-
skiego w kontakcie z chtodniejszym podlozem, z cz¢stszym wystgpowaniem zamgleni
i mgiet oraz z niskim zachmurzeniem warstwowym. Mozna réwniez dopatrywac si¢
w tym zréznicowaniu wptywu czynnikéw lokalnych (orograficznych; Jelenia Géra
z 11 miesigcami istotnych korelacji), ktére mogg wzmacnia¢ dziatanie cyrkulacji dolnej
(sterowanej przez NA THC) w ksztaltowaniu zmiennosci ustonecznienia. Bardziej
stanowczo na temat rzeczywistych przyczyn tego zréznicowania sity zwigzkéw bedzie
mozna wypowiadac si¢ po przeprowadzeniu bardziej szczegétowych badari.
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Tab. 8. Wspétczynniki korelacji miedzy miesigcznym i rocznym ustonecznieniem na wybra-
nych stacjach oraz miesi¢cznym i rocznym srednim obszarowym ustonecznieniem nad Polska
(UPL) a wskaznikiem DG, (1966-2018). Wartosci istotne na poziomie 0,05 pogrubiono
Table 8. Coefficients of correlation between the monthly and annual sunshine duration
at sclected stations and the monthly and annual mean area sunshine duration over Poland
(UPL) and the DG3L index (1966-2018). Values significant at the 0.05 level in bold

Stacja Miesigce / Months

Station 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Kotobrzeg | 0,7 0,28 0,35 040 0,33 0,30 025 0,17 043 004 0,19 -0,12| 0,64*
Suwatki -0,07 -0,19 0,03 0,29 0,29 009 0,08 0,11 0,30 0,08 -0,19 -0,11| 0,29
Szczecin 0,28 0,33 0,33 0,46* 0,29 0723 024 0,28 0,46* 022 025 0020 | 0,67*
Chojnice 014 0,28 025 045* 039 024 020 0,27 0,48* 025 0723 0,12 | 0,65*
Biatystok |-0,03 -0,05 0,12 0,43* 0,45* 0,35 020 0,32 0,27 015 004 0,13 | 0,59*
Poznan 026 0724 021 0,52* 033 0,40 0,38 051* 040 0,16 023 0,10 | 0,71*
todz 0,18 012 022 041 030 0,28 021 0,33 034 0,11 024 0,21 | 0,61*
Wiodawa |-0,11 -0,11 0,05 0,31 0,33 036 0,16 0,28 0,19 0,16 0,09 0,04 | 0,52*
J. Gora 0,27 0,29 0,38 0,52* 0,43* 0,53* 0,54* 0,60 0,35 0,10 0,38 0,36 | 0,79*
Katowice 0,32 0,13 0,40 0,43* 0,35 0,42 0,44* 0,59* 0,43* 0,18 0,41 024 | 0,75*
Lesko 0,10 0,04 0,10 0,57 0,35 0,46* 0,38 0,52* 0,29 0,08 0,30 0,17 | 0,70*
UPL 019 015 025 0,50* 0,40 0,39 0,31 042 040 0,16 0,28 0,18 | 0,72*

Rok Year

Zwraca uwagg to, ze rozktad najsilnicjszych i istotnych wspétczynnikéw korelacji
mi¢dzy wskaZnikiem DG, a ustonecznieniem miesigcznym (tab. 8) w zasadniczym
stopniu odpowiada najsilniejszym i statystycznie istotnym trendom ustonecznienia
miesi¢cznego zestawionym w tab. 3.

W ostatnich latach (2010-2018) w szeregu rocznego obszarowego ustonecznie-
nia odnotowuje si¢ wyjatkowo duze wartosci, zblizajgce si¢ do lub przekraczajgce
1900 godzin (lata 2011, 2015, 2018; ryc. 7). Sa to wartosci wykraczajace in plus
w stosunku do Sredniej z catego rozpatrywanego okresu 19662018 poza granice
1,5 o (odchylenia standardowego). Nietrudno zauwazyé, ze wzrost ten moze by¢ wig-
zany ze wzrostem intensywnosci NA THC (ryc. 7). Z kolei wystapieniec w 2018 1. na
niemal wszystkich polskich stacjach anomalnie wysokiego (6 =+2,69) ustonecznienia
rocznego, przekraczajacego 2000 godzin (np. (Wroctaw — 2329,2, Poznari — 2224,8,
Kotobrzeg —2292,9, Chojnice — 2161,3, Wlodawa — 2011,3 godziny) wyjasnia réwnie
anomalna warto$¢ wskaznika DG, (+4,845) w tym roku.

Przedstawiony przebieg (ryc. 7) wykazuje réwniez, ze wystepujacy dodatni trend
w szeregu wskaznika DG, po 1988 r. pocigga za sobg jednoczesne pojawienie si¢
dodatniego trendu w przebiegu ustonecznienia rocznego. Skokowemu wzrostowi
ustonecznienia nad Polska, ktéry nastapit synchronicznie ze zmiang epok cyrkula-
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cyjnych (lata 1987-1989), odpowiada w przebiegu wskaznika DG,; réwnie skokowe
przejscie, w ktérej NA THC przeszta z fazy ujemnej, nizszej od przecigtnego jej
nat¢zenia w okresie 1901-2000, do fazy dodatniej, w ktérej intensywnosé cyrkulacii
termohalinowej wzrosta trwale do wartosci wyzszych od przecigtnych.

Dyskusja i wnioski

Jest oczywiste, ze bezposredniego zwigzku migdzy iloscig ciepta, przenoszonego
przez THC wraz z wodami na péinoc, a ustonecznieniem by¢ nie moze. Jednak
zwigzki, jakie zachodzg mig¢dzy kolejnymi procesami, sterowanymi przez zmien-
nos¢ NA THC w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym (NA THC —
rozklad przestrzenny zasobéw ciepta w wodach N Atlantyku — cyrkulacja srodko-
wotroposferyczna — cyrkulacja dolna — struktura pogéd — wartosci elementéw
meteorologicznych), sg na tyle silne, ze po przetworzeniu elementéw meteoro-
logicznych z jakiego$ okresu w elementy klimatyczne wykrywa si¢ bezposrednie
zwigzki mi¢dzy zmiennoscig wskaznika DG, , charakteryzujacego intensywnos¢
NA THC (przyczyna), a ostatecznym skutkiem, jakim jest zmienno$¢ ustonecz-
nienia lub temperatury powietrza nad Polskg (Marsz 2015a). Poniewaz NA THC
reguluje rozktad przestrzenny zasobéw ciepta na Atlantyku Pétnocnym, a przez to
i temperatur¢ powierzchni oceanu (SST) na poszczegélnych akwenach, powinny
zachodzi¢ réwniez bezposrednie zwigzki migdzy SST na Atlantyku Péinocnym
a ustonecznieniem nad obszarem Polski. Wyjasnienie tego ostatniego zagadnienia
wymaga odrebnych badan.

Objasnienie przez zmiennos¢ wskaznika DG, potowy wariancji rocznego usto-
necznienia obszarowego (ryc. 8) oraz skala regulacji ustonecznienia rocznego przez
NA THC siggajgca 1/3 liczby godzin sredniego ustonecznienia rocznego, pozwala
twierdzié, ze zmiennos¢ cyrkulacji termohalinowej jest najwazniejszym czynnikiem
regulujgcym zmiennos¢ ustonecznienia. Poprzez ten dtugi taricuch proceséw cyrku-
lacja termohalinowa na Atlantyku Pétnocnym wywiera wplyw na ilo§¢ doptywajacej
energii stonecznej do powierzchni, na oddalonym od oceanu obszarze.

Dtugookresowe zmiany ustonecznienia nawigzuja wyraznie do periodyzacji
dtugookresowych proceséw makrocyrkulacyjnych — epok cyrkulacyjnych — w kt6-
rych struktura frekwencji poszczegdélnych makrotypéw utrzymuje si¢ w pewnych
wzglednie statych proporcjach. W rozpatrywanym ostatnim pigédziesigcioleciu wzrost
intensywnosci NA THC, poprzez zwigkszenie frekwencji makrotypu cyrkulacji stre-
fowej W i zmniejszenie frekwencji potudnikowego makrotypu E oraz zwigkszenie
czgstosci wystgpowania ,antycyklonalnych” postaci cyrkulacji dolnej, doprowadzit
do silnego wzrostu ustonecznienia nad obszarem Polski. Mozna sadzié, ze ze wzgledu
na wielkg skale¢ przestrzenng omawianych oddzialtywad makrocyrkulacyjnych



48 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 165

opisywany w literaturze przedmiotu wzrost ustonecznienia nad Europg ma takg samg
geneze. W swietle powyzszego, rola czynnika antropogenicznego w ksztattowaniu
zmian uslonecznienia, poza by¢ moze jakimis osobliwosciami lokalnymi, wydaje si¢
drugorzgdna, lub by¢ moze nawet marginalna.

Cyrkulacja termohalinowa jest ze swojej natury niestabilna, co przejawia si¢ w jej
przebiegu wystepowaniem zmiennosci mi¢dzyrocznej i dtugookresowej. Zmiennosé
natezenia NA THC, jak wykazujg dotychczasowe wyniki badan, stanowi przejaw
deterministycznej, wewng¢trznej zmiennosci systemu klimatycznego (np. Delworth,
Knutson 2000; Andronova, Schlesinger 2000; Meincke i in. 2003; Knighti in. 2005; ...)
i nie jest wymuszana przez dzialanie czynnikéw zewngtrznych. W jej przebiegu
stwierdzono w latach 1880-2000 wystgpowanie silnej okresowosci okoto 65-70-letnie;j
(Schlesinger, Ramankutty 1994) czy 70-letniej (Knight i in. 2005). Mozna przypusz-
czad, ze podobng okresowos¢ wykryje si¢ i w przebiegu ustonecznienia.

Majac na wzgledzie opisane procesy regulujgce zmiany ustonecznienia nad Polska,
mozna twierdzié, ze obserwowany obecnie silny wzrost ustonecznienia oraz stwier-
dzona zmiana jego rezimu w latach 1987-1989 majg, zdaniem autoréw, przyczyny
naturalne i stanowig przyktad dziatania jednego z proces6w wewngtrznej dynamiki
systemu klimatycznego.
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