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Streszczenie. Wykorzystaj dekadowe i miegizne sumy godzin ze Sicem z 46 stacji me-
teorologicznych IMGW za lata 1971-2000 opracowamasowy i przestrzenny rozkiad prawdo-
podobigistwa ustonecznienia rzeczywistego w Polsce #cegjo 2, 4, 6, 8 i 10 godzin dziennie.
W dekadowym przebiegéredniego dziennego ustonecznienia zaznac@jna terenie kraju 3 okresy
0 zmniejszonej iléci godzin ze Stacem: 3. dekada maja — od 0 do 1 godziny, 2. detaelavca od 0,5
do 2 godzin i 2. dekada lipca réwhied 0,5 do 2 godzin. Najeksze prawdopodohistwo godzin ze
Stoacem wysgpuje w 1. dekadzie sierpnia w 1. dekadzie czerwe2.i dekadzie maja. Sgod analizo-
wanych miesicy najmniejszym ustonecznieniem i najusz zmienndcia charakteryzuje sigrudzie.
Prawdopodobigstwo niedoboréw 10%redniej wartéci wieloletniej waha s w tym miesicu na terenie
kraju od 38 do 42%. Natomiast najbardziej stongezmiesicem w przewzajacej cz:sci kraju jest maj,
kiedy to prawdopodohistwo niedoboréw 10% ksztattujeesbd 28 do 34%. Dla potrzeb rekreacii
i leczenia uzdrowiskowego okfeno prawdopodobiestwo osigniccia rocznych sum ustonecznienia
rzeczywistego 1350 i 1500 godzin.

Stowa kluczowe: ustonecznienie rzeczywiste, nietphrozkiad czasowy, przestrzenny

WSTEP

Ustonecznienie jest wektorem informacji o zachmurzeniu, testyrze gleby
i powietrza, wielkdci parowania, a tale o warunkach helioterapii i rekreacji
[3,4,8]. Std ten element klimatu byt przedmiotem badeelu autoréw, spiardd
ktérych, w kraju naleatoby wymient: Chomicz i Kuczmarska [4], Gorska i Podo-
grocki [6], Kazminski, Michalska [7,8], Kuczmarski, Passki [10], Kuczmarski
[11]. Cenm pozych w literaturze jest rozprawa doktorska M. Kuczmarskiego,
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w ktérej autor dokonat szczegodtowej analizy czasowego i preestego roz-
ktadu ustonecznienia w Polsce [11].

Dotychczasowe opracowania obejmowaty krétsze okresy pomiaréov ust
necznienia [9] i cgsto odnosity si do wybranych stacji meteorologicznych [5].
Podejmowane obecnhie badanie ustonecznienia na obszarze Polskiciw uj
wieloletnim jest maliwe dzieki dostatecznie dlugiej serii wynikbw pomiaréw
tego elementu z kilkudziegiiu stacji meteorologicznych w miaréwnomiernie
rozmieszczonych na terenie kraju. Analiza tych materiatéa ghodstaw do
czasowej i przestrzennej charakterystyki prawdopodsbiea ustonecznienia
rzeczywistego w Polsce.

MATERIALY | METODY

W pracy uwzgidniono dekadowe i miegizne sumy godzin ze Sicem z 46
stacji meteorologicznych za podstawowy okres 19XI02zebrane z dekadowych
i miesiecznych Biuletynbw Agrometeorologicznych wydawanyplzez IMGW.
Dane z stacji (Kielce, Legnica, Lublin, Ptock, UstiZameéc¢) o krétszym (od 4 do
8 lat) okresie obserwacji traktowano jako matepamocniczy przy przestrzennej
charakterystyce ustonecznienia. Prawdopodshi® ustonecznienia olgleno
postugujc sk programem komputerowym Statistica 6.0.

W pracy okrélono prawdopodobiestwo wysapienia liczby godzin: 2, 4, 6, 8
i 10 w kolejnych dekadach roku oraz prawdopodadtieo niedoboru 10 i 25%
sredniego dziennego ustonecznienia rzeczywistego w grudniu i . rida
zobrazowania przestrzennej zmiestio sredniego dziennego ustonecznienia
trwajacego 6 godzin opracowano prawdopodabieo wysapienia tej wartéci
w dekadach od maja do sierpnia.

WYNIKI

W rocznym przebiegéredniego dziennego ustonecznienia rzeczywistegazaan
sie charakterystyczne zmniejszenie dekadowych ¥@stco obrazyj przyktadowo
zahczone krzywe dla dwoéch wybranych stacji: Paznkrakow (rys. 1). Szczegélnie
wyraznie uwidacznia gito p&na wiosrg w — 3. dekadzie maja (np. w Krakowie okoto
11%), w 2 dekadzie czerwca (okoto 16%) i w 2. delkalibca okoto 10% w stosunku
do wartdci ustonecznienia z dekady poprzedeej przygtej za 100%.

Na rysunku 2 przedstawiono przestrzenny rozkladigjszenia (w godz.) usto-
necznienia rzeczywistego ¢dzy 1. i 2. dekag czerwca, ktére jest najmniejsze
w pétnocno-zachodniej efci kraju — poriej 0,5 godz., a najwksze na Pojezierzu
Mazurskim, Roztoczu i w rejonie Wroctawia — pawjy1,5 godz.
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Rys. 1.Srednie dzienne ustonecznienie rzeczywiste (w gada)lejnych dekadach. Lata 1971-2000
Fig. 1. Average daily real insolation (hours) in conseeiti0-day periods, 1971-2000
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W klimatycznych warunkach Polski
notuje st bardzo duy przyrostsred-
niego dziennego ustonecznienia od
pocatku kwietnia do polowy maja
iduzy spadek od k@a sierpnia do
polowy wrz&nia. ROwnig¢ zima na
wiekszaci stacji meteorologicznych
zaznaczaj sk niewielkie spadkired-
niego dziennego ustonecznienia: 3. de-
kada stycznia, 2. dekada lutego i 1.
dekada marca (rys. 1).

Opisywane wahaniasrednich
dekadowych wartii ustoneczniena
znajdup swoje odzwierciedlenie na

Rys. 2.Zmniejszenie (w godzyredniego dziennego |5 ch prawdopodobistwa prze-
uslonecznienia rzeczywistego qoity 1. i 2. dekaql yWy . P i dp' di P
czerwea wyzszenia sredniego  dziennego

Fig. 2. Decrease (hours) of the average daily rellStonecznienia rzeczywistego trwa-
insolation between the first and second 10 daysié jacego 2, 4, 6, 8 i 10 godzin w kolej-

nych dekadach (rys. 3). Nagliszy
spadek warteci prawdopodobigstwa wysgpuje w 2. dekadzie czerwca,
szczegOlnie przyrednim dziennym ustonecznieniu wynasygm 6, 8 i 10 godzin.
Na stacji w Lodzi dla ustonecznienia tra@ggo 8 godzin — nawet 35%. Wzrost
zachmurzenia latem w wymienionych trzech dekadach spowodowany jest
zwiekszonym naptywem mas oceanicznych znad Atlantyku z sz@rogeogra-
ficznych w pasie 50, 60N (Degirmendz 2004). W przeciwigstwie do rocznego
rozktadu temperatury powietrza, krzywa obraeajsrednie dzienne warfoi
ustonecznienia wykazuje w okresie letnim (tj. od 2. dekadyardaj 2 dekady
sierpnia) wyrane sptaszczenie (rys. 1 i 3). Spim 46 analizowanych stacji
meteorologicznych najwygze prawdopodohistwo przekroczenia 8 godzin
ustonecznienia rzeczywistego wystje w 2 dekadzie maja (19 stacji) i w 1.
dekadzie czerwca (17 stacji). Spad 12 analizowanych dekad w okresie od maja
do sierpnia (rys. 4) najwgze wartéci prawdopodobigstwasredniego dziennego
ustonecznienia rzeczywistego treaeggo 6 godzin, wyspuja w 1. dekadzie
sierpnia (poriej 65 — ponad 90%) w 1. dekadzie czerwca (@65 — ponad
80%) i 2. dekadzie maja (pamj 65 — ponad 80%). Na przeiagacym obszarze
kraju prawdopodobiestwo w tych dekadach jest wsze od 75%, a uktad izarytm
ma przebieg zhiony do rownolenikowego. Latem diy gradient wartéci
prawdopodobigstwa (od 10 do 15%) zaznacza & potudniowej czsci kraju,
a nieco mniejszy (okoto 10%) na Pomorzuddkowym dorzeczu Bugu.
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Rys. 3.Prawdopodobigstwo przewyszeniasredniego dziennego ustonecznieriaczywisteg
trwajacego 2, 4, 6, 8, 10 godzin w kolejnych dekadach

Fig. 3. Probability of exceeding the average daily reablason lasting 2, 4, 6, 8, 10 hours
consecutive 10-day periods
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Dla czterech stacji reprezentaych ré&ne regiony klimatyczne kraju podano
wartasci prawdopodobigstwa przekroczenia 2, 4, 6, 8 i 10 godzin wedtug dekad
i miesicy (tab. 1). Na przyktad, prawdopodoisénvo przekroczenia 10 godzin
wynosi zaledwie kilka procent w drugiej i trzeciej dekadaigetnia, osigajac
najwyzsze wartéci przewanie w drugiej dekadzie maja i w pierwszej czerwca.

Tabela 1.Prawdopodobigstwo (%) przekroczenia 2, 4, 6, 8 i 10 godzin nac#m wg dekad
Table 1. Probability (%) of exceeding 2, 4, 6, 8 and 10rsawith insolation, in 10-day periods

. | I 1 Y, v VI
Stacja
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 3 32 16 42 52 64 73 84 83 85 96 96 97 99 100 100 99 98
4 1 5 12 14 23 50 48 50 78 80 87 95 97 97 94 92
6 1 1 2 16 15 15 42 48 65 80 83 86 72 73
8 2 2 2 13 18 37 53 50 60 35 44
< 10 2 4 15 24 17 28 9 18
g VI Vil IX X X Xl
A 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 98 98 98 100 99 96 97 93 87 80 84 57 27 16 3 4 3 14
4 92 89 89 97 94 84 74 62 48 39 24 7
6 78 65 70 82 71 60 30 19 11 8
8 54 32 43 50 33 32 4 2 1 1
10 29 10 19 18 7 11
| I 1 Y, v VI
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 5 19 22 43 50 71 77 83 84 88 98 96 97 99 98 97 98 93
4 2 5 10 27 38 43 54 83 8L 89 93 90 88 88 80
6 3 6 9 17 46 50 69 77 72 67 63 59
- 8 1 2 12 19 42 50 46 38 31 34
g 10 1 4 18 23 21 15 9 15
S VI Vil IX X X Xl
@ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 98 97 96 99 98 99 94 94 92 87 76 66 46 22 8 5 3 13
4 91 86 85 93 83 90 68 56 44 45 24 18 3
6 74 60 63 75 63 58 28 10 5 8 2 1
8 46 28 37 43 31 20 5
10 20 8 15 16 9 3
| I 1 Y, v VI
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 10 53 29 47 53 74 75 87 85 89 91 97 98 99 98 99 96 95
3 4 7 5 7 21 25 42 52 54 68 82 89 93 90 95 82 84
- 6 1 2 6 17 16 35 48 65 77 70 81 50 62
8 3 2 10 16 32 51 41 53 18 35
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Tabela 1. c.d
Table 1. Cont.
VI VIl IX X Xl X
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
2 97 98 96 99 99 97 97 89 95 83 83 70 59 20 3 13 5 28
4 88 89 87 95 93 86 74 52 53 46 38 21 10 2
6 70 64 69 78 71 61 30 19 7 12 6 2
8 45 30 45 46 36 30 4 2 1
10 21 8 23 17 10 9
| Il 11 \Y \Y VI
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
2 12 57 37 53 57 74 73 86 83 87 92 95 95 99 97 98 100 97
4 5 1 6 7 22 18 36 48 45 64 74 80 93 85 90 91 86
6 1 1 4 15 8 25 36 52 71 55 69 50 60
E 8 2 4 9 22 36 22 39 9 28
B 10 1 6 10 5 15 8
E VII VI IX X Xl X1
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
2 99 100 98 99 99 96 95 92 92 83 82 74 57 46 13 16 16 18
4 91 94 88 94 92 81 71 59 53 38 34 22 7 3
6 68 64 64 71 68 48 29 17 10 6 4 1
8 32 21 33 33 32 17 5 2
10 9 2 11 7 8 3

Na analizowanych mapach prawdopodbsiea sredniego dziennego ustone-
cznienia rzeczywistego trwgego 6 godzin (rys. 4) bardzo wynie zaznacza &i
przestrzenne zeiicowanie zmniejszonego prawdopodabigva wartéci w 3. deka-
dzie maja, 2. czerwca i 2. lipca, w poréwnaniu dprpedzajcych dekad. Na terenie
kraju wynosi ono odpowiednio od 5 do 15%, od 1@0% i od 1 do 15%.

Przy ocenie przydatda danego terenu dla rekreacji istptjest informacja
o liczbie dekad zerednim dziennym ustonecznieniem tra@jm 6 i 8 godzin
w stosunku do ogdlnej liczby dekad w okresie od tvigedo wrzénia. W przypadku
ustonecznienia trwagego co najmniej 6 godzin dziennie, procentowy alddekad
wynosi od okoto 45 na potudniu kraju do okolo 55Pwisce centralnej oraz na
wybrzezu i powyzej 60% na Polesiu Lubelskim, czyli w 11 na 18zlmgych dekad
(rys. 5). Przestrzenny rozktad procentowego udzikad zesrednim dziennym
ustonecznieniem trwagym co najmniej 8 godzin jest podobny dozejyopisanego,
Z tym, ze wartdci ksztattuj sie od okoto 20 do okoto 30% (rys. 5). Malacstns¢
dekad z&rednim dziennym ustonecznieniem co najmniej 6 i &gow potudniowej
czsci kraju jest spowodowana gtdwnie znacznym zanggmzzeniem powietrza
i zachmurzeniem oraz liczlani z zamgleniem [12].
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Maj — May Czerwiedune
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Rys. 4.Prawdopodobiestwo sredniego dziennego ustonecznienia rzeczywistegajdrego 6 godzin
w kolejnych dekadach od maja do sierpnia
Fig. 4. Probability of average real daily insolation lagtiior 6 hours in subsequent 10-day periods

from May to August
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Lipiec — July Sierpfe— August

1-10

11-20

21-31
Rys. 4 c.d.Prawdopodobigstwo sredniego dziennego ustonecznienia rzeczywistegajdrego 6
godzin w kolejnych dekadach od maja do sierpnia
Fig. 4 Cont. Probability of average real daily insolation lagtiior 6 hours in subsequent 10-day
periods from May to August
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Rys. 5.Procentowy udziat dekad zeednim dziennym ustonecznieniem rzeczywistym taesain
co najmniej 6 i 8 godzin dziennie w okresie kwiéciewrzesié

Fig. 5. Percentage of 10-day periods of average real deibjation lasting at least 6 and 8 hours
from April to September

W Polsce najiszymi wartéciami dziennego ustonecznienia rzeczywistego
charakteryzuje sigrudziéy — poniej 0,8 godzin na Pojezierzu Pomorskim i peeyy
1,4 godz. na terenach podgérskich, a nzgzymi maj — poriej 6,5 na potudniu kraju
i powyzej 8 godzin na wybrzsi i na Pojezierzu Krafskim. Nieco inne wartei dla
grudnia uzyskata Kuczmarska [9] za lata 1951-19@6 6,6 w rejonie Biategostoku do
1,6 godz. na Pogérzu Karpackim, natomiast najbgjreibnecznym miegtem w tym
okresie byt czerwiec — od 5,8 w rejonie Katowic 86 godz. w dorzeczu Bugu
i Narwi. Podobnie najasze wartéci w grudniu ale dla promieniowania catkowitego
uzyskali dla pétnocnej ezci kraju Bogdaska i Podogrocki [1]. W niniejszej pracy
w analizowanym wieloleciu (1971-200&)ednie dzienne ustonecznienie rzeczywiste
w czerwcu ksztattowato esiod 6,2 na Pogérzu Karpackim i Przedgérzu Sudedkim
7,8 godz. na Polesiu Lubelskim. Grudzigdznacza sinie tylko bardzo matliczba
godzin ze Siacem, ale take dwa zmienndcia ustonecznienia o czyréwiadczy
wysokie prawdopodohistwo niedoboréw 10 i 25%redniej wieloletniej wartéci
wtym miesicu (rys. 6), ktore w obu przypadkach przyjmuje rapze wartéci
w pdinocno-wschodniej eci kraju oraz na Gornyrllasku. Z kolei w maju wérod-
kowo-wschodniej a&ci kraju notuje s najnizsze prawdopodohistwo niedoboréw
ustonecznienia, a na Gornystasku najwysze (rys. 7).

Dla oceny przydatréci rejonéw dla potrzeb rekreacji przyjmuje gko wystar-
CzapCa roczry sung godzin ze Skcem co najmniej 1350 [1]. Wedtug rysunku 8
prawdopodobigstwo osagniecia tej sumy jest wysokie i na przexa@acym obszarze
kraju wynosi ponad 90%. Niekorzystnym pod tym wdghm jest rejon Krakowa
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i Wyzyna Slaska — poniej 75%. Due zré@nicowanie wartéci prawdopodobigstwa
obserwuje i w potudniowej Polsce oraz na Pojezierzu Pomorskim i Rsjez
rzu Mazurskim. Z kolei dla dziataléci uzdrowisk roczna suma godzin zergiem
powinna wynosi co najmniej 1500. Prawdopodofiéwvo tej sumy godzin ze
Stoacem przekraczane jest w obszaémedkowowschodnim kraju i na Kujawach
80%, a na Polesiu Lubelskim nawet w 90%. O petomiejsze prawdopodoliie
stwo wystpuje w rejonie Krakowa i w dorzeczach gérnej Odwisty (rys. 8).

10% 25%

Rys. 6.Prawdopodobiestwo (%) niedoboru 10 i 25%redniego dziennego ustonecznienia rzeczywistego
w grudniu

Fig. 6. Probability of 10 or 25% deficit of average daial insolation in December

10% 25%

Rys. 7.Prawdopodobigstwo (%) niedoboru 10 i 25%edniego dziennego ustonecznienia rzeczy-
wistego w maju
Fig. 7. Probability of 10 or 25% deficit of average daibal insolation in May
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1350 godzin — hours 1500 godzin — hours

Rys. 8.Prawdopodobiestwo osignigcia rocznych sum ustonecznienia rzeczywistego 13500 godzin
Fig. 8. Probability of reaching yearly total of real ingtibn of 1350 and 1500 hours

WNIOSKI

1. W przebiegu ustonecznienia rzeczywistego wggiroku zaznaczajsie
wyraznie na terenie kraju 3 okresy zmniejszegiadniego dziennego ustone-
cznienia:

» 3. dekada maja —od 0 do 1 godz.,
e 2.dekada czerwca — od 0,5 do 2 godz.,
» 2. dekada lipca-o0d 0,5 do 2 godz.

2. W 2. dekadzie czerwca najpiiszy spadekredniego dziennego ustone-
cznienia wystpuje w potnocno-wschodniej €i kraju, a w 2. dekadzie lipca
w dolnym biegu Wisty.

3. Najbardziej stonecznymi dekadami w okresie letnini ssierpnia oraz 1.
czerwca i 2. maja.

4. Najwigksza stabilné warunkéw ustonecznienia trwagego srednio
dziennie co najmniej 6 i 8 godzin wyptje w srodkowowschodniej i w cen-
tralnej czsci kraju oraz wsrodkowej i zachodniej g&ci wybrzeza Baltyku.

5. Zima niedobory ustonecznienia rzeczywistego (10 i 258ft@ici sredniej)
wzrastag z potudniowego zachodu na po6tnocny wschod, anpdviosm ze
wschodu na zachdd. \iyna Slaska i rejon Krakowa wyriaja sic duzymi
niedoborami ustonecznienia wibej porze roku.

6. Roczna suma 1350 godzin ustonecznienia rzeczywistego, przyjmowana
dla miejscowéci wypoczynkowych, wyspuje wsrodkowej i wschodniej e&ci
kraju oraz w strefie wybrza z prawdopodobistwem ponad 90%, a suma 1500
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godzin ze Stacem, przyjmowana dla uzdrowisk, wggtije na tych obszarach
z prawdopodobigstwem ponad 70%, a lokalnie nawet ponad 90%.
7. Czasowa zmienré rocznych sum ustonecznienia rzeczywistego w Polsce
jest 2 do 3 razy wksza od zmiennigi przestrzennej, il dla produkgciji rélinnej
i rekreacji istotne gsnie tylko sumy godzin ze Stoem, ale take ich zmienng¢
z roku na rok.
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Abstract. On the basis of the material gatherech#®& IMGW (Institute of Meteorology and
Water Management) meteorological stations in tre¥rg/&971-2000 concerning monthly and 10-day
period totals of hours with sunshine, the tempawradl spatial distribution of probability of real
insolation in Poland lasting 2, 4, 6, 8 and 10 kguer day was worked out. In the 10-day period
course of average daily insolation, three peridds decreased number of hours with sunshine can
be observed in the area of Poland: the third tgnpdaiod of May — from 0 to 1 hour, the second
10-day period of June — from 0.5 to 2 hours ands#wnd 10-day period of July — also from 0.5 to
2 hours. The greatest probability of the occurrasfdeours with sunshine is observed in the first 10
day period of August, in the first 10-day periodJoine and in the second 10-day period of May.
The least insolation and the largest variability the analyzed months are characteristic for
December, when the probability of 10% deficiencytaf multi-year average value varies in Poland
from 38 to 42%. Whereas the month with the mosskinme in a major part of the country is May, in
which probability of 10% deficiency of the averagelti-year value varies from 28% to 34%. For
the recreation and spa treatment needs the prapaijibaining annual totals of real insolation was
defined as 1350 and 1500 hours.

Keywords: real insolation, deficiency, temporal apatial distribution



