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Zarys tresci. Na podstawie dobowych i dekadowych wartosci ustonecznienia rzeczywiste-
go z 32 stacji meteorologicznych IMGW za lata 1971-2000, wydzielono w pélroczu chtodnym
okres o najwiekszym niedoborze uslonecznienia, od 21 listopada do 10 stycznia, a nastepnie
okreslono czestos¢ wystepowania dekad z catkowitym zachmurzeniem nieba i dekad z ustonecz-
nieniem ponizej jednej godziny dziennie. Dobowe i dekadowe uslonecznienie z 48 stacji za lata
1976-2000 postuzylo do opracowania przestrzennego rozktadu dat poczatku, konica i dtugosci
okreséw z dziennym uslonecznieniem >2, >4 i >6 godzin na terenie kraju. Ponadto okreslono
trendy czasowe tych dat dla kilku wybranych stacji. Stwierdzono, ze w wydzielonym okresie
»glodu ustonecznienia rzeczywistego” (od 21 listopada do 10 stycznia), czesto$¢ dekad z catkowi-
tym zachmurzeniem nieba wynosi w Polsce od 2 do 18%, a dekad z dziennym ustonecznieniem
ponizej 1 godziny od 30 do 55%.

Stowa kluczowe: niedobory ustonecznienia, rozklad czasowy i przestrzenny poczatku, kon-
ca i dlugosci okreséw, trendy zmian, ucigzliwos$é aglomeracji.

Wstep

W miare rozwoju naszej wiedzy o wplywie promieniowania i ustonecznienia
na organizm czlowieka wzrasta zainteresowanie tymi elementami bioklimatu
i mozliwoscig praktycznego wykorzystania w lecznictwie, rekreacji i turystyce.
Sposrdéd czynnikéw meteorologicznych, ustonecznienie stanowi najbardziej kom-
pleksowg informacje o warunkach pogodowych panujacych na danym obszarze,
dlatego uwzgledniane jest w r6znych wskaznikach i modelach bioklimatu (Bta-
zejczyk, 2004; Bogucki i inni, 1999; Koztowska-Szczesna i inni, 2002; Cegnar
i Matzarakis, 2004).

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych Europy odczuwa sie zaréw-
no niedobdr ustonecznienia rzeczywistego w pétroczu chtodnym, jak i okreso-
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wy nadmiar w péiroczu cieptym (Bogdariska i Podogrocki, 2000; KoZzminski
i Michalska, 2005; Wos, 2010). W Polsce zdarzaja sie zimy, w ktérych przez
kolejne 10 i wiecej dni notuje sie catkowite zachmurzenie nieba. W potaczeniu
z duzym zanieczyszczeniem i wilgotnoScig powietrza, zwiekszong predkoscig
wiatru i znacznymi zmianami ci$nienia atmosferycznego powoduje to, Ze ten
okres jest bardzo ucigzliwy dla organizmu czlowieka (Czarnecka i Kozminski,
2006; Kozminski i Michalska, 2002; Zanieczyszczenie..., 2005). Dlatego nawet
15-minutowe ustonecznienie rzeczywiste zimg oddziatuje korzystnie na nasze
samopoczucie (Koztowska-Szczesna iinni, 1997; Kozminiskii Michalska, 2004).
7 kapieli stonecznych mozna korzysta¢ juz wtedy, gdy dzienne ustonecznienie
rzeczywiste wynosi >2 godziny, a w przypadku >4 godzin helioterapia jest juz
zadowalajgca (Bogucki i inni, 1999; Cegnar i Matzarakis, 2004). Optymalne
warunki do helioterapii wystepujg przy dziennym uslonecznieniu >6 godzin,
ktére w klimatycznych warunkach Polski wystepuje najczesciej w okresie od
maja do sierpnia (Kozminski i Michalska, 20053).

Celem pracy jest okreslenie dat poczatku, korica i dtugosci trwania okreséw
ze $rednim dziennym uslonecznieniem rzeczywistym trwajacym co najmniej
2, 4 i 6 godzin. Ponadto oceniono trendy zmian tych dat i dlugosci okreséw
w analizowanym wieloleciu, a takze czestos¢ wystepowania dekad z catkowitym
zachmurzeniem nieba i bardzo malym ustonecznieniem rzeczywistym (ponizej
jednej godziny) w okresie od 21 listopada do 10 stycznia.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano dane dotyczace $redniego dziennego ustonecznie-
nia rzeczywistego z kolejnych dekad w roku, za lata 1971-2000 z 32 stacji
i 19762000 z 48 stacji meteorologicznych IMGW. Dane za 30 lat postuzyly
do wyznaczenia w zimie okresu o najwiekszych niedoborach ustonecznienia
(tzw. okresu glodu $wiatla) i jego przestrzennego rozktadu (ryc. 1-3). Dane za
25 lat wykorzystano natomiast do obliczenia — za pomocg wzoru Guminskiego
(1948) — dat poczatku, konica i dtugosci trwania okreséw ze Srednim dziennym
ustonecznieniem trwajacym >2, >4 i >6 godzin (ryc. 4-6).

Daty poczatku okresu obliczono wedtug wzoru:

x= 2l
b=t
gdzie:
x — liczba dni liczona od 5 dnia dekady poprzedzajacej,
tp — $rednie dekadowe, progowe ustonecznienie rzeczywiste >2, >4 i >6 godzin
dziennie,
t, — Srednie dekadowe ustonecznienie rzeczywiste w dekadzie poprzedzajacej
ustonecznienie progowe,
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t, — Srednie dekadowe uslonecznienie rzeczywiste w dekadzie nastgpnej po
ustonecznieniu progowym.
Okreslenie dat konca okresu:
t,—t
x= 1P,
b=ty
Dla kilku wybranych stacji meteorologicznych reprezentujacych rézne regio-
ny kraju opracowano trendy zmiennosci dat poczatku, korica i dtugosci okreséw
z wymienionym dziennym czasem trwania ustonecznienia rzeczywistego (ryc. 7).

Analiza wynikéw

W ocenie warunkéw bioklimatycznych danego obszaru lub miejscowosci
w pdtroczu chtodnym, sposrdd kilku elementéw meteorologicznych ucigzliwych
dla organizmu czlowieka, istotne znaczenie majg niedobory ustonecznienia
rzeczywistego. W klimatycznych warunkach Polski poczawszy od pazdziernika
do marca, a zwlaszcza od trzeciej dekady listopada do pierwszej dekady stycz-
nia, wystepuje bardzo duzy niedobér ustonecznienia, wynoszacy w tym drugim
okresie $rednio okoto 3 godziny wobec wymaganych 4 godzin dziennie (ryc. 1).
Ten 50-dniowy ,okres gltodu $wiatta”, potagczonego z brakiem promieniowania
ultrafioletowego UVA i UB, jest bardzo niekorzystny dla naszego samopoczucia
i kondycji fizycznej, szczegdlnie dla mieszkanicéw pétnocnej Polski i wiekszych
aglomeracji miejskich (ryc. 21 3).
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Ryc. 1. Przebieg sredniego dziennego uslonecznienia rzeczywistego wedtug dekad
w poélroczu chlodnym na stacjach: Suwalki, Poznan i Opole, za lata 1971-2000

Mean daily sunniness, by ten-day period, in the cold half-years of 1971-2000
at the Suwatki, Poznan, and Opole stations
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W analizowanych latach 1971-2000, czestos$¢ dekad z catkowitym zachmu-
rzeniem nieba w okresie 21 listopada — 10 stycznia, wynosi od okoto 2% w Kar-
patach i Sudetach do ponad 10% w péinocno-wschodniej Polsce, na terenie
o podwyzszonym zachmurzeniu — nawet do 18% w rejonie Suwatk (ryc. 2), (Wos,
2010). Zwraca uwage zwiekszona czesto$¢ tych dekad w aglomeracjach §lgskiej
i krakowskiej oraz w okolicach Gorzowa, F.odzi i Warszawy w poréwnaniu do
terenéw sasiednich. Wielokrotnie czesciej wystepuja dekady z bardzo malym,
Srednio ponizej jednej godziny dziennie, uslonecznieniem rzeczywistym: od
okoto 30% w Karpatach i Sudetach do ponad 50% w pé6inocnej czesci kraju
(ryc. 3). W strefie wybrzeza od Dartowa po Hel i w rejonie Szczecinka opisywa-
na czestos$¢ tych dekad wynosi nawet ponad 55%. Aglomeracje Gérnego Slaska
i Krakowa wyrézniaja sie bardziej niekorzystnymi warunkami uslonecznienia
w poréwnaniu do przylegtych terenéw.

Ryc. 2. Czestosé (%) dekad z catkowitym zachmurzeniem nieba
w okresie 21.11.-10.01. Lata 1971-2000

Frequency of occurrence (%) of ten-day periods with unbroken cloud cover
in the 21st November — 10th January periods of years 1971-2000 inclusive

7 uwagi na dlugo$¢ dnia i stopienn zachmurzenia, poczatek okresu z dziennym
ustonecznieniem rzeczywistym >2 godziny notowany jest najwcze$niej — Srednio
przed 21 stycznia na Pogérzu Karpackim i Przedgérzu Sudeckim, nastepnie przed
5 lutego w potudniowej, a przed 10 lutego w centralnej Polsce (ryc. 4). Najp6zniej
opisywane daty wystepuja w pdtnocnej czesci kraju, po 10.02, a na Pojezierzu
Kaszubskim i Nizinie Sepopolskiej — po 15.02. Przestrzenne zréznicowanie dat
poczatku okresu z ustonecznieniem >2 godziny wynosi srednio ponad 25 dni i ma
uktad réwnoleznikowy. Znacznie mniejsze zréznicowanie wykazujg daty konca
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tego okresu — okoto 15 dni: od 31 pazdziernika w rejonie Suwaltk do 15 listopada
w Dotach Jasielsko-Sanockich (ryc. 4). Dtugos¢ okresu z ustonecznieniem rze-
czywistym >2 godziny ksztattuje sie na terenie kraju srednio od okoto 265 dni na
Pojezierzu Pomorskim i Pojezierzu Mazurskim do ponad 295 dni w Karpatach
i Sudetach (ryc. 4). Na obszarze aglomeracji Gérnego Slaska i Krakowa ten okres
trwa mniej niz 280 dni, czyli jest krétszy o okoto 5 dni w poréwnaniu do terenéw
przyleglych. Maja na to wplyw nie tylko wysokie stezenia zanieczyszczen atmos-
fery i zwiekszone zachmurzenie, lecz takze mata predko$é¢ wiatru i zmniejszo-
na czesto$¢ wystepowania chwiejnej réwnowagi termodynamicznej (KoZzminski
i Michalska, 2002; Parczewski, 1971; Zanieczyszczenia..., 2005).

Ryc. 3. Czestos¢ (%) dekad z bardzo matym ustonecznieniem
(<1 godz. dziennie) w okresie 21.11.-10.01. Lata 1971-2000

Frequency of occurrence (%) of ten-day periods with very limited (<1 hd )
sunniness in the 21st November — 10th January periods of years 1971-2000 inclusive

O ile izarytmy na rycinie 4 majg przebieg wyraznie réwnoleznikowy, o tyle
izarytmy na ryc. 5 wykazujg taki uktad jedynie w potudniowej czesci Polski.
Poczatek okresu z dziennym ustonecznieniem >4 godziny najwczesniej notowa-
ny jest wiosng w Srodkowej i zachodniej czesci kraju oraz w rejonie Sandomierza
- $rednio przed 25 marca i w miare przemieszczania sie ku péInoco-wschodowi
i na potudnie, opéznienie wynosi od 10-15 dni, na przyktad w Karpatach — po
10 kwietnia (ryc. 5). Z kolei koniec tego okresu wystepuje juz przed 20 wrzesnia
w wyzszych partiach wzniesienn Pojezierza Pomorskiego i na obszarze aglome-
racji Slaskiej i krakowskiej, a po 10 pazdziernika w okolicy Legnicy, Wroctawia
i Wielunia oraz Sandomierza (ryc. 5). Potudniowe obszary kraju odznaczajq
sie bardzo duzym przestrzennym zréznicowaniem dat konca tego okresu — od



98 Czestaw Kozminiski

20.09 do 5.10. Dtugos¢ okresu z dziennym ustonecznieniem >4 godziny waha
sie od ponizej 165 dni w aglomeracji §laskiej i krakowskiej do ponad 200 dni
na Wyzynie Lubelskiej i w rejonie Sandomierza (ryc. 5). Mieszkancy tych aglo-
meracji majg skrécony opisywany okres $rednio o 10 dni, a w niektérych latach
nawet o okoto 20 dni w poréwnaniu do terenéw przyleglych.

poczatek
beginning

koniec
end

dtugos¢
length

Ryc. 4. Srednie daty poczatku, konica i dugosci okresu z dziennym
ustonecznieniem rzeczywistym >2 godziny. Lata 1976-2000

Mean dates of beginnings and ends, and mean lengths,
of periods in the years 1976-2000 with daily effective sunshine > 2 h

W miare wydluzania sie czasu uslonecznienia w ciggu dnia, zmniejsza sie
przestrzenne zréznicowanie dat poczatku i konica analizowanych okreséw
(ryc. 6). Dni z ustonecznieniem rzeczywistym >6 godzin notowane sg najwcze-
$niej w strefie wybrzeza Baltyku, w §rodkowym i dolnym dorzeczu Warty oraz na
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Polesiu Lubelskim — §rednio przed 20 kwietnia (ryc. 6). Po 30 kwietnia takie dni
wystepujg na potudniu kraju, a w wyzszych partiach gér — po 5 maja. Przestrzen-
ne zréznicowanie dat konca tego okresu jest bardzo mate: od 25.08 w Karpatach
i Sudetach do 31.08 we wschodniej czesci kraju, w rejonie Plocka i Warszawy oraz
na wybrzezu Baltyku (ryc. 6). W efekcie Srednia liczba dni z ustonecznieniem >6

poczatek X ) koniec
beginning end

dtugosé
length

Ryc. 5. Srednie daty poczatku, korica i dtugosci okresu z dziennym
ustonecznieniem rzeczywistym >4 godziny. Lata 1976-2000

Mean dates of beginnings and ends, and mean lengths,
of periods in the years 1976-2000 with daily effective sunshine > 4 h

godzin wynosi w Polsce od ponizej 115 w Karpatach i Sudetach do ponad 135 na
wybrzezu (poza Dartowem), w okolicy Chojnic i Pily oraz Ptocka. Uktad izarytm
liczby dni z tym okresem jest wyraznie réwnoleznikowy, odzwierciedlajacy m.in.
zréznicowanie dtugoéci dnia, stopnia zachmurzenia i wysokosci npm. (ryc. 6).
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Sposréd trzech rozpatrywanych okreséw (22, >4 i >6 godzin), tylko daty
poczatku i konica oraz dtugosci okreséw z dziennym ustonecznieniem rzeczywi-
stym >2 godziny wykazujg istotne i wysoce istotne statystycznie trendy na sta-
cjach potozonych w potudniowo-zachodniej i sSrodkowej czesci kraju (ryc. 7). Na
tych obszarach notuje sie przyspieszenie poczatku i opdznienie konica wymie-
nionego okresu, a w efekcie wydluzenie czasu jego trwania. Na stacjach usytu-
owanych w pétnocno-wschodniej Polsce nie stwierdzono takich zaleznosci.

poczatek X koniec
beginning end

diugosc
length

Ryc. 6. Srednie daty poczatku, korica i dtugosci okresu z dziennym
ustonecznieniem rzeczywistym >6 godzin. Lata 1976-2000

Mean dates of beginnings and ends, and mean lengths,
of periods in the years 1976-2000 with daily effective sunshine > 6 h

Ryc. 7. Daty poczatku i konca oraz dlugosci okreséw ze §rednim dziennym uslonecznieniem
rzeczywistym >2 godziny w kolejnych latach wraz z linig trendu tych zmian

Dates of beginnings and ends (and lengths), of periods with daily
effective sunshine > 2 h, and the corresponding trend line
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Podsumowanie

W poélroczu chtodnym wystepuje w Polsce okres o zwiekszonym niedoborze
uslonecznienia rzeczywistego, trwajacy srednio od 21 listopada do 10 stycznia,
w ktorym czesto$é dekad z catkowitym zachmurzeniem nieba wynosi od 2 do
18%, a dekad z dziennym ustonecznieniem ponizej 1 godziny — od 30 do 55%.
Najgorsze warunki ustonecznienia rzeczywistego w wymienionym okresie majg
mieszkancy péinocnej i pétnocno-wschodniej Polski, a mniej ucigzliwe w potu-
dniowej czesci kraju, poza aglomeracjami Gérnego Slaska i Krakowa oraz wiek-
szymi miastami. Niemal trzygodzinny niedobér ustonecznienia w okresie 21.11-
10.01, wobec czterogodzinnego wymaganego dziennie, w polgczeniu z brakiem
ultrafioletowego promieniowania UVA i UB, oddziatuje bardzo niekorzystnie na
organizm czlowieka.

Dni z ustonecznieniem >2 godzin wystepuja w potudniowej Polsce $red-
nio juz pod koniec stycznia, a w péinocnej w pierwszej dekadzie lutego, zas >4
godzin przed 25 marca w Srodkowej i zachodniej czesci kraju, a po 10 kwietnia
w Karpatach. Z kolei poczatek dni z ustonecznieniem >6 godzin notowany jest
przecietnie przed 20 kwietnia w srodkowym dorzeczu Warty i Odry oraz w stre-
fie wybrzeza, a po 5 maja w Karpatach.

Dtugo$é okresu z dziennym uslonecznieniem rzeczywistym >2 godzin
ksztaltuje sie Srednio od 265 dni na péinocy do 295 na poludniu kraju, odzna-
czajac sie duzg przestrzenng zmiennoscig dat jego poczatku (ponad 25 dni).
7. kolei dlugos¢ okresu z dziennym ustonecznieniem >4 godziny wynosi od 165
w aglomeracjach §laskiej i krakowskiej do ponad 195 dni w strefie wybrzeza,
w §rodkowym dorzeczu Odry i na Wyzynie Lubelskiej. Dtugo$é okresu z dzien-
nym uslonecznieniem >6 godzin zawiera sie w przedziale miedzy 115 dni na
obszarze Karpat i Sudetéw do 135 dni na wybrzezu i na Pojezierzu Krajen-
skim, wykazujac réwnoleznikowy przestrzenny rozktad. Wieksze aglomeracje,
zwlaszeza Gérnego Slaska i krakowska maja krétsze okresy (Srednio od 5 do 10
dni) z dziennym ustonecznieniem >2, >4 i >6 godzin w poréwnaniu do terenéw
przylegtych.

W rozpatrywanych latach 1971-2000 wystepuje w potudniowo-zachodniej
i srodkowej Polsce istotny i wysoce istotny trend jedynie dla dat poczatku (ujem-
ny) i konica (dodatni) oraz dlugosci (dodatni) okreséw z dziennym ustonecz-
nieniem >2 godzin. Dtugo$¢ pozostalych okreséw z dziennym uslonecznieniem
>4 i >6 godzin nie wykazuje istotnych zmian w badanym 30-leciu. Zmiennos¢
klimatu, tak charakterystyczna dla obszaru Polski, znajduje potwierdzenie
w duzej zmiennosci z roku na rok dat poczatku, konca oraz dtugosci trwania
okresow z dziennym uslonecznieniem >2, >4 i >6 godzin.

W $wietle uzyskanych wynikéw najkorzystniejsze warunki do heliotera-
pii w pétroczu cieplym majg mieszkancy w §rodkowej czesci kraju i w strefie
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wybrzeza, a mniej korzystne w wyzszych partiach wzniesien Pojezierza Pomor-
skiego, na Pojezierzu Suwalskim i w poludniowej Polsce. Natomiast w wydzielo-
nym okresie ,,glodu ustonecznienia rzeczywistego” (21.11-10.01) wieksze niedo-
bory ustonecznienia odczuwajg mieszkancy pétnocnej niz potudniowej Polski,
poza aglomeracjami gornoslgska i krakowska.
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THE BEGINNINGS, ENDS AND LENGTHS OF PERIODS
OF EFFECTIVE SUNSHINE >2, 4 OR 6 HOURS A DAY IN POLAND

On the basis of daily and ten-day data for sunshine collected over the years 1971-2000
at 32 of Poland’s Institute of Meteorology and Water Management (IMGW) meteorologi-
cal stations, it proved possible to identify a period of the most marked sunshine deficien-
cy in the cold half-year, running from 21st November to 10th January. Frequencies of
occurrence of ten-day periods with unbroken cloud cover or with sunshine at less than
1 hour per day were also determined. Daily or ten-day sunshine data collected over the
period 1976-2000 at 48 stations in Poland were in turn used to analyse the distribution
of dates for the beginnings, ends, and durations of periods with daily sunniness > 2, 4
or 6 hours. The analysis involved the formula developed by R. Guminski (1948), the for-
mula used in determining the commencement data for a given period taking the form:

<= lp—t,
ty—t,

10,
where
x is the number of days as from day 5 of the preceding ten-day period,
tp is the average threshold sunniness >2, >4 or > 6 hours per day,
t;, is the mean effective ten-day sunshine in the 10-day period preceding that with the
threshold sunniness,
ty,is the mean effective ten-day sunshine in the 10-day period following that with the
threshold sunniness. t—tp
The formula for the end of a period in turn took the form x = tl L
1~ b

Determinations were also made as regards the temporal trends for the aforementioned
dates at selected stations. During period with a deficiency as regards effective sunshine iden-
tified for Poland (21st November to 10th January), the frequency of occurrence of 10-day
periods with unbroken cloud cover was found to range from 2 to 18%. This compared with
frequency figures for daily sunniness of less than 1 hour in the range 30-55%. In southern
Poland, days with daily sunshine >2 hours begin to occur as early as in late January on average,
the first 10-day period of February marking the onset of such days in northern Poland. In mid-
western Poland and in the Carpathians, daily sunniness >4 hours appears before 25th March
and after10th April, respectively. The period with daily sunshine >4 hours lasts between 165
days in the Silesian and Cracow metropolitan areas and more than 195 days along the Baltic
coast, in the central part of the River Odra basin, and on the Lublin Upland. Days with sun-
shine totals of >6 hours usually begin to appear before 20 April in the central part of the Warta
and Odra Basins and along the Baltic coast, whereas in the Carpathians their first onset is
noted after 5th May. Therefore, the duration of potential periods with daily sunshine in excess
of 6 hours ranges from 115 days in the Carpathians and Sudeten Mountains to 135 days at the
Baltic coast and in the Krajenskie Lakeland, the spatial distribution following a latitudinal pat-
tern. During the analysed period of 1971-2000, significant and highly significant trends were
revealed — in the south-western and central parts of Poland only — for the dates of onset and
end of periods with daily sunshine >2 hours (respectively positive and negative), as well as for
their duration (positive). Larger conurbations, particularly the Silesian and Cracow metropoli-
tan areas, featured periods with daily sunniness of >2, >4, and >6 hours that were shorter (on
average by 5 to 10 days) than those noted in adjacent areas.

10,
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