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USLONECZNIENIE W MIASTACH
NA PODSTAWIE WYBRANYCH STACJI W EUROPIE

Sunshine duration in urban areas based on selected stations in Europe

DOROTA MATUSZKO*

Zarys treSci. W pracy dokonano analizy wieloletniej i rocznej zmienno$ci ustonecznienia w wybranych miastach Europy. Wy-
korzystano mozliwie najdtuzsze serie heliograficzne dostgpne w internetowych bazach danych. Uwzgledniono sumy dobowe
1 miesigczne ustonecznienia z dwunastu miast europejskich dla wspolnego okresu (lata 1929-1991). Przebieg wieloletni przed-
stawiono na podstawie mozliwie najduzszych, jednorodnych ciagdéw. Stwierdzono, ze zmiennos$¢ wieloletnia i roczna ustonecz-
nienia w wybranych miastach Europy wykazuje duze podobienstwo. Zauwazono, ze podobne tendencje w przebiegu wielolet-
nim sum rocznych wystgpowaty nie tylko w okresach ,,globalnego zaciemnienia” i ,,globalnego rozjasnienia”, ale takze na prze-
tomie XIX i XX wieku oraz w pierwszej potowie XX wieku. Za przyczyny zmienno$ci ustonecznienia w analizowanych mia-
stach uznano uwarunkowania cyrkulacyjne, szerokos¢ geograficzng oraz czynniki antropogeniczne.

Stowa kluczowe: klimat miasta, ustonecznienie, ,,globalne zaciemnienie”, ,,globalne rozjasnienie”, Europa

Abstract. The study analyzed the long-term and annual variability of sunshine duration in selected European cities. The
longest possible series of heliographic data available in online databases were used. The total daily and monthly sunshine
duration sums from twelve European cities for the common period (1929-1991) were taken into account. The multi-annual
course is presented based on the longest possible, homogeneous sunshine duration series. It was found that long-term and
annual sunshine duration variability in selected European cities is very similar. It was noted that similar trends in the long-
term course of annual sums occurred not only in the periods of “global dimming” and “global brightening” but also at the
turn of the twentieth century and in the first half of the twentieth century. The causes of the variation of sunshine duration in
the analyzed cities were found to be the circulation conditions, latitude, and anthropogenic factors.
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nia”(global dimming) i ,,globalnego rozjasnienia”
(global brightening) polegajace na zmnigjszeniu
liczby godzin ze stoncem w latach 50. do 80. XX
wieku, a nastepnie ich wzrost w ostatnich dwoch
dekadach XX wieku. Zdaniem wymienionych
Autorow w potowie lat 50. w wielu uprzemysto-
wionych miastach europejskich zaobserwowano
wzrost zanieczyszczen spowodowany intensyw-
nym rozwojem przemystu. Emitowane do atmosfe-
ry duze ilosci aerozoli i sadzy zwigkszaly pochta-
nianie 1 odbijanie promieniowania stonecznego

Wprowadzenie

W literaturze klimatologicznej panuje poglad,
ze obszary miejskie odznaczajg si¢ mniejszym
ustonecznieniem niz tereny pozamiejskie (Kucz-
marski 1982; Morawska-Horawska 1984; Marci-
niak, Wdjcik 1991). Straty te ocenia si¢ na okoto
5-15% (Landsberg 1981; Lewinska 2000). We-
dug Brazdila (1991) w warunkach miejskich, przy
duzym zanieczyszczeniu powietrza, heliograf za-
czyna wypalac élaq dopiero przy wyspkos’ci Stonca a zarazem powodowaty powstawanie chmur, przy-
nad horyzontem wickszym od 8°. Wielu uczonych czyniajac si¢ do tzw. ,,globalnego zaciemnienia”.

(m.in. Liepert 2002; Norris, Wild 2007; Ruckstuhl,  w jatach 80, XX wieku, na skutek zatamania sie
Norris 2009; Wild 2012) taczy wieloletnie tenden-

cje zmiennosci ustonecznienia na §wiecie ze zmia-
nami stanu zanieczyszczen na terenach zurbanizo-
wanych. W literaturze zagranicznej czgsto opisy-
wane sg zjawiska ,globalnego zaciemnie-

gospodarki w krajach bylego bloku komunistycz-
nego, zmniejszyta si¢ produkcja przemystowa
obnizajac tym samym emisj¢ zanieczyszczen. Pod-
jeto tez skuteczne dziatania na rzecz poprawy czy-
stosci powietrza, czego efektem byt wzrost prze-
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zroczystosci atmosfery i1 zwigkszenie doptywu
promieniowania do powierzchni Ziemi (,,globalne
rozjasnienie”).

W wigkszosci cytowanych publikacji ten-
dencje ustonecznienia w Europie analizowane
byly na podstawie krotkich serii pomiarowych
(od potowy XX wieku) lub rekonstruowanych
(m.in. Bry$ 2013), co utrudnia w pelni obiek-
tywne wyjasnienie przyczyn tych zmian.

Celem niniejszego opracowania jest charak-
terystyka zmienno$ci ustonecznienia w wybra-
nych miastach Europy na podstawie wieloletnich
serii heliograficznych. Publikacja jest tez glosem
w dyskusji na temat watpliwo$ci metodycznych
dotyczacych jednorodnosci serii klimatologicz-
nych dostegpnych w internetowych bazach danych,
wykorzystywanych do analiz zmian klimatu.

Materialy zrodlowe i metoda

Pierwszy etap badan polegal na wstepnej
weryfikacji stacji z internetowych baz danych
zawierajacych informacje o ustonecznieniu.
Uwzgledniono stacje z regionu VI WMO — Eu-
ropa, ktore poszukiwano w nastgpujacych ba-
zach:

1. http://www.geba.ethz.ch/,

2. http://www.ecad.eu/dailydata/customqu-
ery.php,

3. http://www.knmi.nl/research/climate_ob
servations/,

4. http://www.metoffice.gov.uk/public/wea
ther/climate-historic/#?tab=climateHistoric,

5. http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/da
ta/getpage.pl,

6. http://eklima.met.no/Help/Stations/today
/all/no_Stations.html,

7. http://meteo.ru/english/climate/suns.php,

8. https://www.pik-potsdam.de/services/cli
mate-weather-potsdam/climate-diagrams/sunsh
ine-duration.

Przeglad ciggéw heliograficznych w Euro-
pie wykazat wiele probleméw utrudniajacych
analiz¢ czasowg i przestrzenng wieloletnich serii
ustonecznienia. Do najwazniejszych nalezg: luki
w danych, uzupelnianie serii na podstawie war-
tosci z tych samych stacji, zmiana lokalizacji
stacji lub polozenia heliografu, krotkie serie po-
miarowe, zmiana przyrzadu pomiarowego oraz
brak informacji metadata (dokumentacja stacji).
Ten ostatni czynnik jest niezwykle istotny, bo
nie daje pewnosci czy analizowany ciagg danych
heliograficznych jest homogeniczny. Takie
czynniki jak zasloni¢ecie horyzontu, zmiana
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miejsca pomiaru badz zmiana przyrzadu moga
dyskwalifikowaé seri¢ do wiarygodnych badan.
Obecnie przyczyng powaznych btgdow w analizie
wieloletnich zmian uslonecznienia moze by¢
zamiana tradycyjnego przyrzadu na automat. Naj-
wazniejszg roznica mi¢dzy heliografem Camp-
bella-Stokesa a miernikiem automatycznym jest
inna zasada dzialania, jednak przede wszystkim
prog czutosci przyrzadow (Matuszko 2012, 2015).
W literaturze polskiej i zagranicznej istnieje wiele
prac dotyczacych tego zagadnienia (m.in. Painter
1981; Stanhill 2003; WMO 2008), w ktorych
podaje si¢, ze wartos¢ progowa heliografow kla-
sycznych waha sie od 70 do 280 W-m ™. W Pol-
sce badacze przyjmuja rézne warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego bezposredniego,
jako progowe dla momentu, od ktérego zaczyna
dziata¢ heliograf Campbella-Stokesa. Stomka
(1957) dla wroctawskich pomiaréw ustonecznie-
nia przyjat warto$é progowa ok. 209 W-m *, na-
tomiast Kuczmarski (1990) dla analizowanych
pomiaréw w catej Polsce — 279,2 W-m >. W poz-
niejszych opracowaniach (m.in. Podstawczynska
2007) dla pomiaréw ustonecznienia heliografem
Campbella-Stokesa, wykonywanych w sieci
IMGW oraz w stacji uniwersyteckiej w Lodzi,
jako warto$¢ progowa uznano 120 W-m >, ktora
jest zgodna z prezentowanymi od 1981 roku zale-
ceniami WMO (2008) dotyczacymi czutosci pro-
gowej wszystkich typow heliografow. Dla pomia-
row krakowskich, realizowanych w stacji UJ,
przytoczong powyzej warto$¢ Kuczmarskiego
podaje Matuszko (2012, 2015). Przeciwstawia jg
wartoéci progowej 120 W-m 2, na ktora ustawio-
ne sg czujniki stacji automatycznych mierzacych
ustonecznienie.

Obecnie nie ma jednego powszechnie sto-
sowanego w Europie przyrzadu do pomiaru usto-
necznienia. W Szwajcarii, Czechach, Islandii
i Estonii wykorzystywane sa wylacznie czujniki
automatyczne. W Belgii, Danii, Luxemburgu,
Irlandii, Wielkiej Brytanii, Szwecji, Niemczech,
Holandii i Polsce ustonecznienie na niektorych
stacjach rejestrowane jest tradycyjnym heliogra-
fem, a na innych czujnikami automatycznymi.
W Grecji, Chorwacji i na Wegrzech nadal sto-
sowane sa wylgcznie heliografy Campbella-
Stokesa (Matuszko 2015). W internetowych
bazach danych rzadko podawana jest informacja
jakim przyrzadem mierzone jest ustonecznienie.
Uzytkownicy danych klimatologicznych nie
zawsze zdaja sobie sprawe z faktu, ze zmiana
przyrzadu moze by¢ przyczyng zerwania jedno-
rodnosci serii i wysnuwania btgdnych wnioskoéw
na temat wieloletnich zmian wartosci danego
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elementu klimatu. Wedlug instrukcji World Me-
teorological Organization (WMO 2008) wyniki
pomiaréw z nowych przyrzadéw nalezy weryfi-
kowa¢ w dhluzszym okresie czasu (co najmniej
przez jeden rok), jednak na wielu stacjach, np.
w Polsce, Irlandii, Islandii czy Estonii, ten wymog
nie jest stosowany. Przykladem z Polski jest stacja
Warszawa-Okecie, na ktorej od 2005 roku usto-
necznienie rejestrowane jest automatycznie, co
powoduje zawyzenie wczesniejszych wartosci
o kilkaset godzin rocznie (Matuszko 2009). Po-
dobnie jest na niektorych stacjach w innych kra-
jach, np. w Holandii (http://www.knmi.nl/klima
tologie/achtergrondinformatie/brochures.html). Po-
korny i1 Vanicek (2007) juz wczes$niej zwracali
uwage, ze wprowadzenie czujnikoOw automatycz-
nych przerwie jednorodno$¢ serii pomiarowych
ustonecznienia 1 ostrzegali przed uzywaniem da-
nych z czujnikéw automatycznych w analizach
klimatycznych po 2000 roku.

W Wielkiej Brytanii przed 2000 rokiem za-
mieniono kilka standardowych stacji meteorolo-
gicznych na automatyczne, wobec czego zaprze-
stano na nich pomiar6w ustonecznienia heliogra-
fem Campbella-Stokesa. Czujniki automatyczne
zainstalowano tam dopiero w 2003 roku (Kerr,
Tabony 2004), ale przeprowadzono badania po-
rownawcze i obliczono wspolczynniki korygujace.
Na podkreslenie zashiguje tez fakt, Zze na stronie
Brytyjskiego Biura Meteorologicznego (http://
www.metoffice.gov.uk/climate/uk/stationdata/)
przy kazdej ze stacji zaznaczono jakim przyrzadem
mierzone jest ustonecznienie. Utatwia to wykorzy-
stanie danych do analiz klimatologicznych, ponie-
waz pozwala na wybor stacji o jednorodnych cig-

gach pomiarowych i nakazuje ostrozno$¢ przy
wycigganiu wnioskow z danych heliograficznych
otrzymanych z réznych przyrzadéw pomiarowych.
Warto doda¢, ze na stacjach brytyjskich Armagh
(PIn. Irlandia) i Kew (Londyn) pomiary ustonecz-
nienia za pomoca heliografu Campbella-Stokesa
rozpoczeto najwezesniej w Europie, bo juz w 1880
roku (Pallé, Butler 2002).

Niezwykle cennym opracowaniem w lite-
raturze polskiej jest monografia Brys (2013),
w ktorej Autorka przedstawita przebiegi pomierzo-
nych i zhomogenizowanych warto$ci usltonecz-
nienia, m.in. dla stacji Armagh od 1886 do 2012
roku. W publikacji tej znajduja si¢ réwniez inne
wykresy wicloletniego przebiegu miesiecznych
sum konsekutywnych i sum rocznych ustonecz-
nienia odtworzonych lub uzupehlionych za po-
mocg odpowiednich metod statystycznych serii
heliograficznych dla wielu stacji w Europie. Nale-
zy jednak pamigta¢, ze w badaniach wieloletnich
ciggow klimatologicznych najcenniejsze sg orygi-
nalne dane pomiarowe, gdyz ,,wszelkie inne mani-
pulacje przy danych i ich poprawie mogg okazac
si¢ btedne 1 bezpowrotnie zniszczy¢ wartos¢ mery-
toryczng danej serii” (Ustrnul 1997).

W niniejszym opracowaniu, po przestudio-
waniu literatury 1 zmudnej weryfikacji serii he-
liograficznych z r6éznych baz internetowych do
dalszej analizy, z pewnymi zastrzezeniami wy-
brano dane z 12 stacji (tab. 1). Przy wyborze
kierowano si¢ zasada, by seria heliograficzna
z niej pochodzaca byta oryginalnym ciggiem po-
miarowym, w jak najmniejszy sposob modyfi-
kowanym za pomocg réznych metod uzupeknia-
nia i rekonstrukcji danych.

Tabela 1

Wieloletnie ciagi heliograficzne w Europie

Long-term heliographic series in Europe

Stacja Lata Uwagi
Krakow 1884-2014 | Przyrzad, lokalizacja bez zmian
Wieden 1908-2010 | Brak informacji metadata
Poczdam 1893-2014 | Przyrzad, lokalizacja bez zmian
Bazylea 1902-2014 | Zmiana przyrzadu na automatyczny
Lugano 1901-2014 | Zmiana przyrzadu na automatyczny
Genewa 1901-2014 | Zmiana przyrzadu na automatyczny
Groningen 1907-2014 | Zmiana lokalizacji stacji, zmiana przyrzadu na automatyczny
Bradford 1908-2014 | Znana metadata
Durham 1890-1999 | Znana metadata
Oxford 1929-2014 | Znana metadata
Sheffield 1929-2014 | Znana metadata
Southampton | 1895-1991 | Znana metadata
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Sposrod analizowanych stacji (tab. 1) naj-
dhuzsza, oryginalng seri¢ ustonecznienia w Europie
posiada Krakéw, nieco krotsza ma Poczdam.
Szczegotowe informacje na temat metadata kra-
kowskiej serii heliograficznej znajduja si¢ w opra-
cowaniu Matuszko i Jedrychowskiego (2007).
Niewielkie problemy z restrykcyjnie pojgta homo-
geniczno$cia danych posiada Poczdam, w ktérym
m.in. na skutek dzialan wojennych wystapila na
przetomie kwietnia i maja 1945 roku 25-dniowa
przerwa w rejestracji ustonecznienia (https:/www.
pik-potsdam.de/services/climate-weather-potsdam/
climate-diagrams/sunshine-duration). Stacje szwaj-
carskie prowadza do dzi§ ponad stuletnie pomiary
heliograficzne, lecz na przetomie XX i XXI wieku
zmieniono przyrzad do rejestracji ustonecznie-
nia. W Wielkiej Brytanii aktualnie wieloletnie
pomiary heliograficzne kontynuowane sa na 4
stacjach i do wynikéw otrzymywanych metoda
automatyczng mozna wprowadzi¢ wspotczynniki
korygujace. Ciag heliograficzny z Groningen nie
jest jednorodny, gdyz wczes$niejsze dane pocho-
dza ze stacji uniwersyteckiej, natomiast wspot-
czesne — ze stacji lotniskowej poza miastem,
ponadto zmieniono przyrzad pomiarowy bez
badan poréwnawczych. W innych krajach euro-
pejskich, np. w Hiszpanii i Francji, istniejg dtu-
gie ciggi ustonecznienia, lecz czgsto pomiary nie
sg kontynuowane i serie heliograficzne posiadaja

duze luki, szczegdlnie w latach z okresu II woj-
ny $wiatowej (Sanchez-Lorenzo i in. 2015).

W niniejszej analizie uwzgledniono sumy
dobowe i miesigczne ustonecznienia z wybra-
nych miast Europy (tab. 1). Przebieg wieloletni
przedstawiono na podstawie mozliwie najdhuz-
szych ciaggow dla poszczegdlnych stacji. Porow-
nano wartosci miesigczne i roczne ustonecz-
nienia rzeczywistego i wzglednego ze wspdlne-
go okresu obejmujacego lata 1929-1991, zas do
szczegOtowej  charakterystyki ~ wykorzystano,
jako najdtuzsze sposrod analizowanych, ciagi
heliograficzne z Krakowa i Poczdamu (wspdlny
okres: lata 1893-2014).

Wyniki

Analiza korelacji ciggdw sum miesigcznych
ustonecznienia wykazata, ze wszystkie zalezno-
$ci sg istotne statystycznie na poziomie < 0,05
(tab. 2). Najsilniejsze zwigzki wyst¢puja pomig-
dzy stacjami brytyjskimi, szczeg6lnie Oxfordem
a Southampton (0,85). Takze ciagi heliogra-
ficzne na stacjach szwajcarskich wykazuja silng
korelacje (tab. 2). Seria krakowska ma najwick-
szy wspolczynnik korelacji z warto$ciami usto-
necznienia w Wiedniu (0,73) i Poczdamie (0,61),
najmniejszy ze stacjami angielskimi (tab. 2).

Tabela 2
Wspotczynniki korelacji migdzy ciggami sum miesi¢cznych ustonecznienia
na wybranych stacjach w Europie w latach 1929-1991
Correlation coefficients of sunshine duration monthly sums series
in selected stations in Europe in the years 1929-1991

=

5 - | B

Stacja | s | E| 8| || 22|23 &

2023 | 3| B 2| g2 |28 ]|¢z

Y. = 1 & 3 S 5 2 A S 7 A
Krakow X 0,733 | 0,611 | 0,437 | 0,435 | 0,565 | 0,544 | 0,289 | 0,262 | 0,130 | 0,061 | 0,086
Wiedef 0,733 0,568 | 0,563 | 0,461 | 0,577 | 0,387 | 0,298 | 0,240 | 0,229 | 0,069 | 0,058
Poczdam 0,611 | 0,568 X 0,613 | 0,351 | 0,520 | 0,761 | 0,452 | 0,424 | 0,457 | 0,361 | 0,421
Bazylea 0,437 | 0,563 | 0,613 X 0,699 | 0,696 | 0,548 | 0,488 | 0,443 | 0,548 | 0,463 | 0,433
Lugano 0,435 | 0,461 | 0,351 | 0,699 X 0,736 | 0,395 | 0,271 | 0,347 | 0,334 | 0,246 | 0,158
Genewa 0,565 | 0,577 | 0,520 | 0,696 | 0,736 X 0,437 | 0,331 | 0,242 | 0,349 | 0,064 | 0,209
Groningen 0,544 | 0,387 | 0,761 | 0,548 | 0,395 | 0,437 X 0,489 | 0,370 | 0,457 | 0,379 | 0,466
Bradford 0,289 | 0,298 | 0,452 | 0,488 | 0,271 | 0,331 | 0,489 X 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,671
Durham 0,262 | 0,240 | 0,424 | 0,443 | 0,347 | 0,242 | 0,370 | 0,727 X 0,650 | 0,722 | 0,549
Oxford 0,130 | 0,229 | 0,457 | 0,548 | 0,334 | 0,349 | 0,457 | 0,724 | 0,650 X 0,733 | 0,854
Sheffield 0,061 | 0,069 | 0,361 | 0,463 | 0,246 | 0,064 | 0,379 | 0,722 | 0,722 | 0,733 X 0,703

Southampton 0,086 | 0,058 | 0,421 | 0,433 | 0,158 | 0,209 | 0,466 | 0,671 | 0,549 | 0,854 | 0,703 X
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Analiz¢ wieloletniej zmiennos$ci ustonecz-
nienia w wybranych miastach Europy przepro-
wadzono na podstawie wykresow porownuja-
cych przebieg ustonecznienia w Krakowie
z przebiegiem sum rocznych na poszczeg6élnych
stacjach (rys. 1-11). Na rysunkach wida¢ duze
podobienstwo tendencji uslonecznienia we
wszystkich miastach. Dotyczy to szczegolnie
spadku ustonecznienia od lat 50. do 80. XX wie-
ku, a nastgpnie wzrostu do konca badanego

okresu (rys. 1-11). Na wigkszoS$ci stacji zazna-
czaja si¢ bardzo wyrazne maksima sum usto-
necznienia w latach 1921, 1943, 2006 i minimum
w 1980 roku. Mozna réwniez zauwazy¢, ze sto-
sunkowo wysokie warto$ci ustonecznienia przy-
padajace na XXI wiek osiagnety poziom tych
z poczatku XX wieku (rys. 1-11). Jest to przede
wszystkim skutek zwigkszenia ustonecznienia
w okresie letnim i znacznie stabszego w poiroczu
zimowym.
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Rys. 1. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Wiedniu na tle serii krakowskiej
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Rys. 2. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Poczdamie na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Potsdam against the series of Krakow
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Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Basel against the series of Krakow
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Rys. 4. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Lugano na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Lugano against the series of Krakow
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Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Geneva against the series of Krakow
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Rys. 6. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Groningen na tle serii krakowskiej

godziny

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Groningen against the series of Krakow
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Rys. 7. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Bradford na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Bradford against the series of Krakow
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Rys. 8. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Durham na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Durham against the series of Krakow
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Rys. 9. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Oxford na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Oxford against the series of Krakow
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Rys. 10. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Sheffield na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Sheffield against the series of Krakow
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Rys. 11. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Southampton na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Southampton against the series of Krakow
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Wystepowanie podobnych tendencji w wie-
loletnim przebiegu ustonecznienia na wielu sta-
cjach w Europie prawdopodobnie ma przyczyny
cyrkulacyjne, wzmocnione czynnikami antropo-
genicznymi, ktére przejawiajg si¢ w zmianach
wielko$ci 1 rodzaju zachmurzenia (Matuszko
2014).

Najwicksza roczna suma ustonecznienia wy-
stepuje w Lugano, ktore potozone jest najbardziej
na potudnie sposrod analizowanych miast (tab. 3),

w strefie klimatu $rédziemnomorskiego. Nawet
w chlodnej czes$ci roku sumy miesigczne usto-
necznienia s3 tu wigksze niz 100 godzin,
a w lipcu przekraczaja nawet 260 godzin. Jednak
bardziej stoneczne lato, o ponad 50 godzin, pa-
nuje w Genewie. Najmniejsze uslonecznienie,
ponizej 1300 godzin rocznie, charakteryzuje sta-
cje Bradford i Sheffield, polozone w zachmu-
rzonej i mglistej potnocnej Anglii.

Tabela 3

Sumy miesigczne i roczne ustonecznienia rzeczywistego — a (godziny) i wzglgdnego — b (%)
na wybranych stacjach w Europie w latach 1929-1991

Monthly and annual sums of sunshine duration —

a (hours) and relative sunshine duration — b (%)

in selected stations in Europe in the years 1929-1991

Stacja I I I v \Y% VI Vil | VIII | IX X XI | XII | Rok
Krakow a| 43,7 | 58,6 | 102,5|145,2|194,3|206,9 | 216,3 | 196,3 | 148,2 | 106,7 | 49,0 | 34,9 | 1502,5
50°03°’N 19°56’E |b| 16 21 28 35 41 42 44 44 39 32 18 14 34
Wiedef a| 56,8 | 81,8 | 132,4|176,2|210,2 | 237,8 |255,6 | 238,6 | 184,8 | 133,0 | 59,2 | 48,3 | 1814,7
48°13°’N 16°22°E |b| 21 29 36 43 45 50 53 54 49 40 21 18 41
Poczdam a| 53,0 | 71,7 | 135,2|174,8 | 230,7 | 239,7 | 235,4 | 220,7 | 174,8 | 117,0 | 53,8 | 43,2 | 1749,8
52°24’N 13°04°E |b| 21 26 37 42 47 48 47 49 46 35 20 18 39
Bazylea a| 62,4 | 81,9 | 128,5|154,1| 182,8|203,5|229,9|208,0|163,9|113,9| 67,4 | 56,1 |1652,3
47°33’N7°35’E |b| 23 29 35 38 39 43 48 47 43 34 24 21 37
Lugano a|115,7|131,4|165,5|176,7 | 184,8 | 224,7 | 260,6 | 236,1 | 187,9 | 148,3 | 108,8 | 109,1 | 2049,7
46°00’N 8°57°E  |b| 41 45 45 43 40 48 55 54 50 44 38 40 46
Genewa a| 52,8 | 88,5 | 151,0 | 185,9|217,7|246,3 | 281,9 | 250,9 | 193,6 | 123,1 | 62,2 | 44,2 | 1898,1
46°12’N 6°09°E  |b| 19 31 41 46 47 52 59 57 51 36 22 16 43
Groningen a| 44,5 | 67,4 | 109,1 | 156,9 | 205,2|202,9 | 188,4| 185 | 136,7| 95,5 | 50,3 | 36,5 | 1478,5
53°13°’'N6°34°E |b| 18 24 30 37 42 40 37 41 36 29 19 15 33
Bradford a| 33,8 | 52,2 | 88,3 |128,6|167,4|175,8|162,7|151,0|114,1| 80,7 | 45,9 | 26,6 | 1227,1
53°47°N 1°45°W |b| 13 19 24 31 34 34 32 33 30 25 18 11 27
Durham a| 53,2 | 65,8 |103,9 1349 168,1 | 171,7 | 157,1 | 152,0 | 124,0| 93,7 | 62,3 | 45,0 | 1331,7
54°46°N 1°34°W | b| 22 24 28 32 34 33 30 33 32 29 25 20 30
Oxford a| 55,0 | 70,0 | 116,5|151,6 | 189,1|197,7 | 189,7 | 180,1 | 137,3 | 101,3 | 65,8 | 51,5 | 1505,5
S51°45°’N 1°15°W | b| 21 25 32 36 39 40 38 40 36 31 25 21 34
Sheftield a| 39,7 | 51,6 | 94,2 | 125,4|166,5| 180,2 | 170,8 | 157,2 | 121,8 | 84,4 | 47,4 | 33,8 | 1273,1
53°23°’N 1°28'W |b| 15 19 26 30 34 36 34 35 32 26 18 14 28
Southampton a| 56,1 | 72,3 | 121,1 | 166,5|202,4 | 208,9 | 209,0 | 196,4 | 148,9 | 109,8 | 69,9 | 51,0 | 1612,3
50°54’N 1°24°W |b| 21 26 33 40 42 42 42 44 39 33 26 20 36
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W wigkszo$ci miast maksimum ustonecznie-
nia przypada na lipiec (Krakéw, Wieden, Lugano,
Bazylea, Genewa, Southampton) lub czerwiec
(Poczdam, Bradford, Durham, Oxford, Sheffield),
jedynie w Groningen na maj (tab. 3). Na wszyst-
kich stacjach najmniejsze ustonecznienie jest
w grudniu, z wyjatkiem Lugano, w ktérym nieco
mniejsze ustonecznienie wystepuje w listopadzie.
Jesien ma wigcej godzin ze stoncem niz wiosna
w Wiedniu i na stacjach szwajcarskich. Sumy
miesieczne ustonecznienia sa wigksze niz w Kra-
kowie na stacjach potozonych w poludniowo-za-
chodniej Europie, a mniejsze — na stacjach brytyj-
skich. Jedynie w zimie w Southampton, Durham
i Oxford ustonecznienie jest wigksze niz w Kra-
kowie. Poczdam, ze wzglgdu na bardzo stoneczne
miesigce letnie, ma o ponad 200 godzin wigksze
ustonecznienie niz Krakéw (tab. 3).

Dopehieniem charakterystyki warunkow
heliograficznych wybranych miast Europy jest
miesigczne i roczne ustonecznienie wzgledne
(tab. 3), ktore wedhug Stenza (1952) ,,lepiej od-
twarza charakter stoneczny miejscowosci,
zwlaszcza, gdy chodzi o poréwnywanie réznych
pér roku” oraz ,eliminuje zaré6wno zmienng
dhugos¢ dnia, jak i zmienng czuto$¢ heliografu”.

Najwigksze roczne ustonecznienie wzgledne
(powyzej 40%) wystepuje w Lugano, Genewie
i Wiedniu, natomiast najmniejsze (ponizej 30%)
w Bradford i Sheffield (tab. 3). Najwyzsze mie-
sieczne warto$ci przypadajg najczesciej na lipiec
i sierpien (Krakoéw, Lugano, Genewa, Bazylea,
Wieden) lub maj i czerwiec (stacje brytyjskie),
a najnizsze wystepuja w zimie (tab. 3).

Unikatowym miejscem do badan klimatu,
jako tla proceséw zachodzacych na terenach
zurbanizowanych, jest obszar Arktyki. Analiza
przebiegu sum rocznych ustonecznienia w Kra-
kowie, Hornsundzie i Barentsburgu (Matuszko
i in. 2015) wykazuje pewna zgodnos¢ tendencji
do lat 80. XX wieku. Potem ustonecznienie
w Krakowie wzrasta, natomiast w Barentsburgu
i Hornsundzie maleje. Zdaniem Matuszko 1 in.
(2015) w rejonach polarnych nie zaznacza si¢
tak jak w miastach europejskich okres wzrostu
ustonecznienia (global brightening) w ostatnich
trzech dekadach analizowanego wielolecia. Po-
rownanie wartosci ustonecznienia wzglednego
na stacjach w strefie polarnej wskazuje gtownie
na przyczyny cyrkulacyjne wieloletniej zmien-
nosci ustonecznienia.
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Whioski

Analiza zmienno$ci ustonecznienia w mia-
stach europejskich jest trudna z powodu nie-
wielkiej liczby dtugich, oryginalnych i jedno-
rodnych serii pomiarowych. Dotychczasowe
opracowania dotyczace wieloletniej zmiennos$ci
ustonecznienia w Europie oparte byty na odtwo-
rzonych lub uzupehianych seriach heliograficz-
nych, ktérym homogeniczno$¢ przywrocono
dzigki metodom statystycznym. Sposrod anali-
zowanych w pracy stacji tylko Krakow i1 Pocz-
dam posiadajg ponad stuletnie unikatowe serie
ustonecznienia, pozbawione luk i zmiany przy-
rzadu pomiarowego. Zaleca si¢ duzg ostroznos¢
przy korzystaniu z internetowych baz danych,
zwlaszcza, gdy brakuje metadanych stacji,
a analizy dotycza wieloletnich zmian klimatu
i obejmuja okres po 2000 roku, gdy wprowadzo-
no przyrzady automatyczne.

Przebieg wieloletni i roczny ustonecznienia
w wybranych miastach Europy wykazuje duze
podobienstwo. Mozna zauwazy¢ wspolne okresy
wzrostu i spadku ustonecznienia oraz wartosci
ekstremalne przypadajace na te same lata (max —
1943, 1921 rok, min — 1980 rok). Warto zwrdci¢
uwagg, ze podobne tendencje w przebiegu wie-
loletnim sum rocznych wystgpowaty nie tylko
w okresach ,,globalnego zaciemnienia” i ,,global-
nego rozjasnienia”, ale takze na przelomie XIX
i XX wieku oraz w pierwszej potowie XX wie-
ku. Trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyny
wieloletniej zmienno$ci ustonecznienia w mia-
stach Europy. Podobne tendencje na tak duzym
obszarze $wiadcza o globalnych uwarunkowa-
niach doplywu promieniowania stonecznego,
jedynie modyfikowanych czynnikami lokalnymi.
Uwarunkowania makroskalowe moga mie¢ ge-
nez¢ zaréwno cyrkulacyjng, jak i antropoge-
niczng.

We wszystkich miastach zmienno$¢ roczna
ustonecznienia zalezy glownie od polozenia sta-
cji — szerokosci geograficznej 1 uwarunkowan
cyrkulacyjnych, wptywajacych na wielkos¢
i rodzaj zachmurzenia. Duze zanieczyszczenie
w miastach z pewnos$cig wptywa na ograniczenie
przezroczysto$ci powietrza i zmniejszenie usto-
necznienia. Jednak oddziatywanie tego czyn-
nika, przy dominujgcej roli zachmurzenia, jest
bardzo trudne do uchwycenia i wymaga dal-
szych badan.
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Summary

The aim of the study is to characterize the
variability of sunshine duration in selected Eu-
ropean cities based on the long-term series of
heliographic data. The paper is also a voice in
the discussion on the methodological concerns
regarding homogeneity of climatological series
available in online databases, which are used for
the analysis of climate change. A review of the
long-term heliographic series in Europe was
performed and, after a laborious verification of
the data from different online databases for fur-
ther analysis, 12 stations were selected with cer-
tain reservations: Krakow, Vienna, Potsdam,
Groningen, Basel, Lugano, Geneva, Bradford,
Durham, Oxford, Sheffield, Southampton.

Long-term course was presented based on
the longest possible series for each station. For
comparisons of monthly and annual values of
sunshine duration and relative sunshine duration,
the data from the common period covering the
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years 1929-1991 was used. For the detailed
characteristic the longest heliographic series in
Europe were used: Krakow and Potsdam series
(common period: 1893-2014).

An analysis of the correlation of monthly
sums of sunshine duration showed that all rela-
tionships are statistically significant at the level
of < 0.05. The strongest relationships exist be-
tween the British stations, especially between
Oxford and Southampton (0.85). The helio-
graphic series of Swiss stations show a strong
correlation as well (Geneva and Lugano — 0.74).
The series of Krakow has the highest correlation
coefficients with the sunshine duration values
from Vienna (0.73) and Potsdam (0.61) and the
lowest with the British stations. The long-term
and annual course of sunshine duration is very
similar in the selected European cities. Common
periods of increase and decrease of sunshine
duration can be noted, as well as extreme values
occurring in the same years (max — 1921, 1943;
min — 1980). It is worth noting that similar
trends in long-term course of annual sums oc-
curred not only in periods of “global dimming”
and “global brightening” but also at the turn of
the twentieth century and in the first half of the
twentieth century. It is difficult to determine the
cause of long-term sunshine duration variability
in European cities. Similar trends over such
a large area evidence the global determinants of
solar radiation, modified only by local factors.
Macro scale conditions might have both circula-
tion and anthropogenic origin (e.g. the industri-
alization in the 50s to 80s of the twentieth cen-
tury).

In all the cities the annual variability of sun-
shine duration depends mainly on the position of
the station — latitude and circulation conditions,
affecting the size and type of cloud cover. Major
pollution in cities certainly affects the reduction
of air transparency and reduction of sunshine
duration. However, the impact of this factor,
with the dominant role of cloudiness, is very
difficult to grasp and requires further study.



