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WIELOLETNI PRZEBIEG USLONECZNIENIA W OSINACH

The long-term course of sunshine in Osiny

ABSTRAKT: W pracy wykorzystano sumy miesigczne ustonecznienia z lat 1958-2004 i sumy
godzinne z lat 1982-2004 ze stacji meteorologicznej w Osinach. Stacja ta jest polozona na terenie od-
krytym, 9 km na pétnoco-wschod od Putaw. Celem pracy jest przedstawienie przebiegu ustonecznienia
w roku i w wieloleciu oraz proba interpretacji wynikow w oparciu o poroéwnanie z danymi z Putaw
i Grabowa.

Obliczono $rednie miesigczne ustonecznienie i jego zmienno$§¢ w wieloleciu. Wspotczynniki
zmiennoS$ci ustonecznienia przekraczaja 35% w I, II, XI i XII. Najmniej zmienne ustonecznienie ze
wspotczynnikiem okoto 20% wystgpowato w VI i VIII. Dane rzeczywiste przeliczono na warto$ci
wzgledne (%) i okreslono statystyczng istotno$¢ zwiazkow ustonecznienia z latami. Przebieg wielo-
letni ustonecznienia w Osinach wykazuje spadek warto$ci wzglednych do potowy lat 80. i nastgpnie
wzrost. Taka tendencja na poziomie istotno$ci 0,05 ma miejsce na wiosng, w maju, czerwcu, wrzesniu
i dla catego roku. Najsilniejszy wzrost ustonecznienia stwierdzono w maju.

Zbadano rowniez wieloletni przebieg rdznic pomigdzy ustonecznieniem wzglednym w Osinach
i pordbwnywanymi stacjami. R6znice zmieniaja si¢ w wieloleciu podobnie do ustonecznienia wzgled-
nego i wykazuja istotny zwiazek z latami w wigkszo$ci miesigcy. Zwiazek réznic z latami mozna
opisa¢ wielomianem drugiego stopnia, za§ w miesiacach IX—XII — funkcja liniowa. Stwierdzono niz-
sze ustonecznienie w Osinach w przedziatach godzinnych, zwlaszcza po godzinie 10, w poréwnaniu
z Grabowem i Putawami. Uzyskane wyniki nasuwaja przypuszczenie o modyfikowaniu przebiegu wie-
loletniego ustonecznienia w Osinach przez emisje z Zaktadow Azotowych w Putawach, ktére powodu-
ja wzrost zachmurzenia.

stowa kluczowe — key words:
ustonecznienie — sunshine, zmiennos¢ ustonecznienia — variability of sunshine

WSTEP

Znajomos¢ ustonecznienia oraz jego zmian sezonowych i wieloletnich ma wielo-
stronne znaczenie, zarowno poznawcze w odniesieniu do jednego z podstawowych
elementéw klimatu, jak i praktyczne, m.in. w meteorologii stosowanej, bioklimato-
logii i innych dyscyplinach.
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Chociaz z natury ustonecznienie w wieloleciu nie jest elementem silnie zrozni-
cowanym w przestrzeni, a do jego poznania wystarczy stosunkowo niewielka liczba
podstawowych stacji, to wptyw przemystu (3, 6, 7) oraz spotykane coraz czgsciej
w literaturze wyniki wskazujace na wieloletnie zmiany klimatyczne (1, 4, 5) uza-
sadniaja potrzebg badan nad przebiegiem ustonecznienia. Celem pracy jest opisa-
nie zmiennosci ustonecznienia w roku i jego przebiegu wieloletniego w Osinach
oraz proba interpretacji w powiazaniu z danymi empirycznymi z pobliskich stacji
1 z okresem wzmozonej emisji z Zaktadow Azotowych w Putawach.

MATERIAL I METODYKA

Dane o ustonecznieniu pochodza ze stacji meteorologicznej IUNG potozonej na
terenie odkrytym w Osinach, odlegtych 9 km na pétnoco-wschdd od Putaw. Wyko-
rzystano sumy miesi¢czne ustonecznienia z wielolecia 19582004 i sumy w prze-
dziatach godzinnych z lat 1982-2004. Nieliczne luki w materiale empirycznym uzu-
petiono postugujac si¢ stosowanymi powszechnie metodami klimatologicznymi
przez poréwnanie z wieloletnim ciggiem pomiarow w Putawach. Przebieg roczny
srednich miesigcznych sum i ich zmienno$¢ w Osinach opracowano na podstawie
warto$ci rzeczywistych ustonecznienia.

Przebieg wieloletni ustonecznienia w Osinach dla wymienionych okresow po-
réwnano z homogenizowanymi danymi w Putawach (2) i w Grabowie, odlegtym
0 29 km na potudnio-zachdd, gdzie stacja ulokowana jest w terenie odkrytym i posia-
da kompletny ciag pomiarowy z lat 1974-2004. Poréwnan dokonano na warto$ciach
ustonecznienia wzglednego, wyrazonego w procentach dtugosci dnia z uwzglednie-
niem refrakcji. Ustonecznienie na wymienionych stacjach bylo zapisywane przez
heliografy Campbella-Stokesa. Wskazniki statystyczne wieloletnich trendow usto-
necznienia okreslono przy uzyciu pakietu Statgraphics plus 2.1.

WYNIKI

Srednie ustonecznienie miesigczne (rys. 1) wykazuje typowy dla naszego klimatu
przebieg roczny z najwyzszym wspolczynnikiem zmienno$ci w grudniu wynosza-
cym 50% oraz w styczniu, lutym i listopadzie powyzej 35%. Najmniejsza zmiennos$¢
w wieloleciu, okoto 20%, charakteryzuje czerwiec i sierpien. Przedzialy zmiennosci,
wyrazone stosunkiem odchylenia standardowego do $redniego ustonecznienia, za-
znaczono na histogramach miesi¢cznych.

Ustonecznienie wzgledne w Osinach obnizato si¢ w pierwszej potowie badanego
wielolecia, a nastgpnie zaczgto wzrasta¢ w latach 80. Tendencja taka na poziomie
istotnosci 0,01-0,05 ujawnia si¢ na wiosng, wygasa w lipcu 1 sierpniu, a nast¢pnie
wystepuje tylko we wrzesniu i1 odnosi si¢ rowniez do warto$ci rocznych (rys. 2).
Jest to zbiezne z badaniami Kuczmarskiego (6), ktory stwierdzit w wieloleciu
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Rys. 1. Srednie ustonecznienie rzeczywiste i jego zmiennos¢ (%) w Osinach (1958-2004)
Average real sunshine and its variability (%) in Osiny (1958-2004)

1951-1975 jedna z najsilniejszych w Polsce tendencji wzrostowych zachmurze-
nia rocznego w pobliskich stacjach: Pulawach i Sobieszynie. Najwigkszy wzrost
miesigcznego ustonecznienia przypada na maj (rys. 3), co znajduje potwierdzenie
w literaturze dla roznych stacji w kraju (4, 5).
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Rys. 2. Ustonecznienie wzgledne roku (%) w latach 1958-2004
Relative sunshine of year (%) in 1958-2004
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Rys. 3. Ustonecznienie wzglgdne maja (%) w latach 1958-2004
Relative sunshine of May (%) in years 19582004

Z poréwnania ustonecznienia w trzech uwzglednionych stacjach wynika, ze wie-
loletnia zmiennos$¢ ustonecznienia w Osinach najlepiej opisuje wielomian drugiego
stopnia, zas§ w Putawach i Grabowie — funkcja liniowa. Powtarzalno$¢ podobnego
przebiegu wieloletniego w niektorych z pozostatych miesigcy — nawet przy nieistot-
nej statystycznie zmienno$ci — wydaje si¢ wskazywac na wiarygodno$¢ zwiazkow
ustonecznienia z czasem.

Czy wieloletnia zmienno$¢ ustonecznienia w Osinach jest wylacznie przejawem
naturalnych procesow klimatycznych, czy modyfikowana jest przez czynniki antro-
pogeniczne? Juz na podstawie przedstawionych wynikow nasuwa si¢ podejrzenie
o ztozona natur¢ wykazanych cech wieloletniego przebiegu ustonecznienia wzgled-
nego w Osinach. Rosnacy trend w drugiej polowie badanego wielolecia moze by¢
w czgsci powodowany zmianami klimatycznymi, co wydaje si¢ mie¢ uzasadnienie
w wynikach badan z innych stacji, w ktorych stwierdzono wzrost ustonecznienia
poczawszy od lat 90. (4, 5). Na szczegdlna uwage zasluguja symptomy pozakli-
matycznych wptywow, ktore uwidaczniaja sig¢ na rysunkach (4-9). Konsekwencja
dostrzezonych odmiennosci przebiegdw ustonecznienia w Osinach w poréwnaniu
z Putawami i Grabowem sa wieloletnie tendencje roznic (rys. 4, 5), zaznaczajace si¢
wyrazniej od zmian warto$ci wzglednych.

W pierwszych latach ustonecznienie wzglgdne od marca do pazdziernika byto
wyzsze w Osinach w poréwnaniu z Putawami (rys. 2, 3), §wiadcza o tym roOwniez
dodatnie roznice pomigdzy tymi stacjami (O-P); (rys. 4, 5). Do uruchomienia Zakta-
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Rys. 4. Roznice w ustonecznieniu wzglednym sierpnia pomigdzy Osinami

i pordwnywanymi stacjami w latach 1958-2004

Differences of relative sunshine of August among Osiny and the compared stations

in 1958-2004
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Rys. 5. Roznice w ustonecznieniu wzglednym roku pomigdzy Osinami i porownywanymi

stacjami w latach 19582004

Differences of relative sunshine of year among Osiny and the compared stations

in 1958-2004



50 Zaktad Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki — [UNG-PIB Putawy [6]

dow Azotowych w Pulawach w 1966 roku wartosci O-P nie wykazywaly tendencji
zmian z wyjatkiem miesi¢cy wiosennych, kiedy zaznaczylo si¢ zmniejszanie roznic
pomigdzy Osinami i Putawami, co z kolei przetozyto si¢ na obraz zmienno$ci roznic
dla wartosci rocznych (rys. 5). Mozna sadzié, ze jest to efekt dziatania blizej nie-
okreslonych czynnikow lokalnych w okresie kilku lat.

Przejscie r6znic O-P ponizej progu zerowego dla wigkszosci miesigcy przypada
na 1967 rok. T¢ granicg czasowa okreslono z polozenia wartosci O-P na wykresach
bez sugerowania si¢ trendem, zdajac sobie spraweg z tego, ze wyréwnuje on zmien-
no$¢ wieloletnia. Nie znamy czasu przejscia na wartosci ujemne dla rdéznic pomig-
dzy Osinami i Grabowem (O-G), bowiem dysponowano kréotszym ciagiem danych.
Utrwalenie si¢ przewagi ustonecznienia w Putawach nad Osinami przypada na okres
uruchamiania instalacji produkcyjnych z chtodniami kominowymi w zaktadach azo-
towych, co odbywato si¢ w latach 1966—1969.

Na rysunkach 4 1 5 widoczna jest generalna prawidlowo$¢ w postaci poglebiaja-
cych si¢ ujemnych warto$ci réznic w ustonecznieniu pomigdzy Osinami i Putawami
oraz pomigdzy Osinami i Grabowem do przetomu lat 80. i 90. W dalszych latach
zarysowala si¢ tendencja zblizania si¢ ustonecznienia w Osinach do wartos$ci z od-
nosnych stacji. Mozna sadzi¢, ze ma to zwiazek ze znacznym ograniczaniem emisji
przemystowych od drugiej polowy lat 80., powodowanym wprowadzaniem skutecz-
niejszych filtréw w zaktadach azotowych i nastgpnie unowoczes$nianiem technologii
produkcji.

Wieloletni przebieg rdznic, przewaznie na poziomie istotnosci 0,01, mozna do-
brze wyrazi¢ wielomianem drugiego stopnia dla warto$ci O-P w miesiacach: 11, V,
VII, VIII oraz dla wiosny i roku, za$ dla wartosci O-G w miesiacach: I, 111, VII, VIII
i dla roku. Liniowy zwiazek z latami wykazuja roznice O-P w miesiacach: I, VI,
IX-XII oraz warto$ci O-G w miesiacach: IV, X—XII i dla wiosny. Roznice w prze-
biegu wartosci pomiedzy O-P i O-G, jak tez niezupelne pokrywanie si¢ miesigcy
z istotnymi trendami wynikaja gtownie z réznej dugosci uwzglednionych wielo-
leci, ale moga sugerowaé wpltyw zakladéw azotowych rowniez na ustonecznienie
w Putawach.

Na zakldcenie naturalnych warunkow solarnych w Osinach moze takze wska-
zywa¢ dzienny przebieg ustonecznienia wzglednego w poréwnaniu z Putawami
i Grabowem (rys. 6) dla krotszego ciagu danych w wieloleciu (1982-2004).

Znamienna cecha przebiegdw dziennych ustonecznienia wzglednego w porow-
nywanych stacjach (rys. 6) jest pokrywanie si¢ wartosci z Osin i Putaw w godzinach
rannych we wszystkich miesigcach i w roku. W dalszej czesci dnia, a zwlaszcza po
potudniu, zaznacza si¢ wyrazna przewaga ustonecznienia w Putawach nad Osinami.
Nalezatoby si¢ spodziewacé, ze z uwagi na blisko$¢ przebiegi dzienne w obu stacjach
powinny by¢ takie same. Wskazane rozbiezno$ci nalezy przypisywac¢ wpltywowi za-
ktadow azotowych, ktore silniej zmieniaja przebieg ustonecznienia w Osinach ani-
zeli w Pulawach. Wynika to z r6znicy w kierunkach usytuowania tych stacji wzgle-
dem gltéwnych emitoréw, co wplywa na czgstos¢ przystonigeia tarczy stonecznej



[7] Wieloletni przebieg ustonecznienia w Osinach — G. Demidowicz, K. Mizak 51

%

m PrcisNun
a AN

A4 W
/A Y
i A

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Godziny, Hours

—&— Osiny —A— Pulawy —8— Grabéw

Rys. 6. Przebieg dzienny ustonecznienia wzgl¢dnego (1982-2004)
Daily course of relative sunshine (1982-2004)

zachmurzeniem powodowanym przez przemyst. Uslonecznienie w Putawach w ca-
tym zakresie dziennym jest bardziej zblizone do rejestrowanego w Grabowie anizeli
w blizej potozonych Osinach. Najwigksze roznice wzgledne pomigdzy warto§ciami
w Osinach i w Pulawach wystegpuja w porze chtodnej (XI-II). W tym okresie naj-
wyzsze ustonecznienie w ciagu dnia przypada na godziny potudniowe i przesuwa sig
na przedpotludnie w miesigcach cieptych, osiagajac juz w maju przedzial godzinny
9-10.

Pelniejszy obraz zmian rocznych przebiegu dziennego ustonecznienia przedsta-
wiono na rysunkach: 7, 8, 9. W Grabowie najbardziej stoneczne sa miesiace wio-
senno-letnie (V-VIII) z warto$ciami powyzej 60% w godzinach od 7 do 16 w sierp-
niu i do 14 we wczesniejszych miesiacach. Zakres czasowy z takimi warto§ciami
w Putawach 1 Osinach jest krotszy i rozdzielony na dwa maksima: w sierpniu i maju.
Zmienno$¢ ustonecznienia wzglednego w Grabowie nalezaloby traktowacé jako kli-
matyczna prawidtowos$¢, zas§ roznice w czasowej rozciagtosci (godziny, miesiace)
pomigdzy stacjami mozna przypisa¢ wplywowi czynnikéw antropogenicznych, sil-
niejszemu w Osinach anizeli w Putawach. Wptyw ten w strefie oddziatywania tutej-
szych zaktadow azotowych zostal potwierdzony wzrostem zachmurzenia (6) i jest
sugerowany w pracach naukowych (2, 8), jak rowniez widoczny w terenie w formie
zachmurzenia ,,poprzemystowego”.
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Rys. 7. Helioizoplety (%) w Grabowie (1982-2004)
Helioisopleths (%) in Grabow (1982-2004)
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Rys. 9. Helioizoplety (%) w Osinach (1982-2004)
Helioisopleths (%) in Osiny (1982-2004)

WNIOSKI

1. Wieloletnie wyniki pomiarow heliograficznych wskazuja na zaktdcenia usto-
necznienia w Osinach przez zaklady azotowe odlegte o 5 km w kierunku WSW.

2. Uzyskane wyniki nie zamykaja kwestii okreslenia rzeczywistego wpltywu
przemystu na ksztaltowanie ustonecznienia w Osinach — a wrgcz przeciwnie — sa
,sygnatem” do jej rozwinigcia w bardziej szczegdtowych badaniach, np. z uwzgled-
nieniem kierunkoéw wiatru i termodynamiki atmosfery.

3. Z uwagi na obecnos$¢ w Putawach wieloletniej stacji klimatycznej pomiary
ustonecznienia w Osinach moga stanowi¢ bogaty zaséb informacji wzajemnie uzu-
peiajacych si¢ w dalszym poznawaniu wpltywu czynnikow antropogenicznych na
zmienno$¢ ustonecznienia w przebiegu dziennym i wieloletnim.

LITERATURA

1. Degirmendzi¢ J.: Zmiany ustonecznienia w Polsce i ich uwarunkowania cyrkulacyjne. Pr.
zbior. pod. red. K. Kozuchowskiego: Skala, uwarunkowania i perspektywy wspolczesnych zmian
klimatycznych w Polsce. £.6dZ, UL, 2004, 9-23.

2. Gorski T., Gorska K.: Ustonecznienie w Putawach w ciagu lat 1923-1992. Acta Univ. Nicolai
Copernici, Geografia XXXI, Nauki Mat.-Przyr., 106, Torun, 2000, 141-156.

3. Kozminski Cz., Michalska B.: Ustonecznienie rzeczywiste. Atlas klimatycznego ryzyka
uprawy ro$lin w Polsce. Szczecin, AR, US 2001, 11.

4. Kozminski Cz.,, Michalska B.: Zmienno$¢ ustonecznienia rzeczywistego w Polsce. Acta Ag-
roph. PAN, 2004, 105, 3(2): 291-305.

5. Kozminski Cz., Michalska B.: Ustonecznienie w Polsce. Szczecin, AR, US 2005.



54 Zaktad Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki — IUNG-PIB Putawy [10]

6. Kuczmarski M.: Ustonecznienie Polski i jego przydatnosé¢ dla helioterapii. Dok. Geogr. IGiPZ
PAN, 1990, 4.

7. Morawska-Horawska M.: Wspolczesne zmiany w zachmurzeniu i ustonecznieniu Krakowa
na tle 120-lecia. Przegl. Geofiz., 1984, XXIX(3): 269-284.

8. Uscka J.: Bezpo$rednie promieniowanie sloneczne i jego ekstynkcja w atmosferze w strefie
podmiejskiej Torunia i Putaw. Maszynopis pracy doktorskiej w Zakt. Klimatologii Inst. Geografii
UMK, Torun, 2003.

THE LONG-TERM COURSE OF SUNSHINE IN OSINY
Summary

Monthly totals of sunshine for the years 1958-2004 and hour-long totals for the years 1982-2004
from the meteorological station in Osiny were used in this paper. The station is located in open terrain,
9 km northeast of Putawy. The objective of the paper is a presentation of the levels of sunshine over
many years. The final results of these researches were interpreted and then compared with the results
from Putawy and Grabdow.

The average monthly sunshine and its variability for many years were calculated. The months have
the coefficients for a variation, which is above 35%. The smallest coefficients about 20% occurred in
the months, VI, VIIIL. The real data of sunshine was converted to the relative values (%), and a statistical
package was used to test the significance of relationships between sunshine and years. The long-term
course of sunshine in Osiny shows a fall of relative values until the middle of the 80s and then its in-
crease. An example of this tendency at the level of significance of 0.05 can be witnessed in spring, May,
June, September and the whole year. The largest increase of monthly sunshine was observed in May.

Praca wplyneta do Redakcji 10 X1 2005 r.



