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Zarys tresci. W pracy przedstawiono zmienno$¢ ustonecznienia w rejonach polamych na podstawie danych
z wybranych stacji Arktyki Europejskiej i Grenlandii. Do ogdlnej charakterystyki wykorzystano $rednie sumy mie-
sieczne ze standardowego 30-lecia (1961-1990) z 15 stacji potozonych na pétnoc od kota polarnego, natomiast
szczegdtowq analize wykonano na podstawie danych z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (lata 1979-2014)
oraz ze stacji: Bjornoya (lata 1961-2004), Tromso (lata 1961-2014), Bodo VI (lata 1961-2005) i Barentsburg (lata
1961-2014).

W strefie polarnej duzy wptyw na warto$ci ustonecznienia oprdcz czynnikdw astronomicznych i cyrkulacyj-
nych majg warunki lokalne. Najwigksze sumy roczne ustonecznienia wystepuja na Grenlandii (Danmarkshavn —
1967 godzin) znajdujacej sie w strefie oddziatywania statego wyzu, natomiast najmniejsze na stacji Bjornoya
(595 godzin), co zwigzane jest z potozeniem wyspy na szlaku nizow i zwigzanych z nimi frontéw atmosferycznych
powodujacych duze zachmurzenie. Przebieg wieloletni ustonecznienia w rejonach na pétnoc od kofa polarego
w niewielkim stopniu nawigzuje do tendencji obserwowanych na stacjach w pozostatej czesci Europy — zmniej-
szenia liczby godzin ze storicem w latach piecdziesigtych do osiemdziesiatych XX wieku, a nastepnie wzrostu
w ostatnich dwoch dekadach XX wieku.

Stowa kluczowe: ustonecznienie, Arktyka Europejska, Grenlandia, strefa polarna, Hornsund.

1. Wprowadzenie

Dotychczasowe publikacje omawiajace zmiany klimatu obszaréw polarnych dotyczg przede
wszystkim tematyki ocieplenia atmosfery. Ustonecznienie, mimo ze jest waznym wskaznikiem czyn-
nikéw radiacyjnych nie jest zbyt dobrze rozpoznane na tym terenie. Jedyng prace na temat tendencji
zmian w doptywie promieniowania stonecznego w Arktyce opublikowat Stanhill (1995). Oprécz wymie-
nionej pozyciji istniejg opracowania ogoine dotyczace klimatu strefy polarnej zawierajace skape infor-
macje 0 ustonecznieniu (m.in. Pettersen i in. 1956, Gavrilova 1963, Spinnangr 1968, Baranowski 1977,
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Vinje 1974-1979, Pereyma 1983, Atlas Arktiki 1985, Gtowicki 1985, Martyn 1985, Brazdil (red.) 1988,
Niedzwiedz 1993, Gtowacki i Niedzwiedz 1997, Styszyriska 1997, Marsz i Styszynska (red.) 2007,
2013, Przybylak i Szczeblewska 2002, Przybylak 2003, 2007). Ciekawa praca, ale obejmujacg dane
tylko z jednej stacji i krotkiego okresu badan jest artykut Budzika (2005) na temat ustonecznienia
w Ny-Alesund.

Dla pozostatej czesci Europy powstato szereg publikacji dotyczacych wieloletnich zmian ustonecz-
nienia na podstawie danych ze stacji w poszczegolnych krajach: Czechy (Bednar 1990), Stowacja
(Horecka 1990), Niemcy (Weber 1990), Austria (Dobesch 1992), Hiszpania (Sanchez-Lorenzo i in.
2007), Grecja (Kitsara i in. 2012), Polska (Matuszko 2014), jak i prace dotyczace catej Europy (Norris
i Wild 2007) oraz Europy $rodkowej i potudniowo-wschodniej (Brazdil i in. 1994) oraz zachodniej
(Sanchez-Lorenzo i in. 2008). Wymienieni autorzy zwracajg uwage, na podobne tendencje wieloletnich
zmian ustonecznienia — zmniejszenie liczby godzin ze storicem w latach pigédziesiatych do osiemdzie-
sigtych XX wieku, a nastepnie wzrost w ostatnich dwdch dekadach XX wieku. Podobne tendencje na
tak duzym obszarze $wiadcza o makroskalowych uwarunkowaniach doptywu promieniowania stonecz-
nego, modyfikowanych jedynie czynnikami lokalnymi. Wedtug Sanchez-Lorenzo i in. (2008) okres
mniejszego ustonecznienia w latach 1960-1980 zwigzany jest z duzym zachmurzeniem towarzyszacym
uktadom niskiego cisnienia, natomiast spadek zachmurzenia spowodowany jest przewagq uktadéw
wyzowych w ostatnich dwéch dekadach XX wieku. Badania Matuszko i Weglarczyka (2014) na pod-
stawie danych z Krakowa potwierdzajg powyzsze wyniki i dodatkowo zwracajg uwage, ze wzrost
ustonecznienia zwigzany jest bardziej ze zmiang struktury zachmurzenia niz zmianami w stopniu
zachmurzenia. W Krakowie i innych regionach $wiata obserwuje sie, szczegdlnie w ostatnim czter-
dziestoleciu, wzrost czesto$ci wystepowania chmur o budowie pionowej, spadek czestosci pojawiania
sie chmur warstwowych oraz czestsze pojawianie sie chmur pietra wysokiego (Sun i Groisman 2000,
Matuszko 2003, Wibig 2008).

W literaturze mozna znalez¢ tez hipotezy (Liepert 2002, Norris i Wild 2007, Lewik i in. 2009,
Matuszko 2014), Zze obok zmian cyrkulacyjnych duzy wplyw na tendencje ustonecznienia w Europie
moze mie¢ stan zanieczyszczenia atmosfery na terenach zurbanizowanych. W potowie lat 50-tych,
w wielu uprzemystowionych miastach zaobserwowano wzrost zanieczyszczeh spowodowany inten-
sywnym rozwojem przemystu. Emitowane do atmosfery duze ilosci aerozoli i sadzy zwiekszaly
pochtanianie i odbijanie promieniowania stonecznego i zarazem powodowalty powstawanie chmur,
przyczyniajac sie do tzw. ,globalnego zaciemnienia” (,global dimming”). W latach 80-tych XX wieku,
na skutek zatamania sie gospodarki w krajach bytego bloku komunistycznego, zmniejszyta sie
produkcja przemystowa i obnizyta emisja zanieczyszczen. Podjeto tez skuteczne dziatania na rzecz
poprawy czystoéci powietrza. Prawdopodobnie z tego powodu szczegdlnie w Europie Srodkowej
i Wschodniej wzrosta przezroczysto$¢ atmosfery i nastapit najbardziej widoczny efekt ,rozjasnienia”
(,brightening”), czyli zwiekszenia doptywu promieniowania do powierzchni Ziemi, obserwowany takze
w Krakowie.

Rodza sie zatem pytania: czy tendencje wieloletnich zmian ustonecznienia w Europie sg widoczne
takze w Arktyce? Czy na stacjach strefy polarnej, podlegajacych mniejszym wptywom czynnikéw antro-
pogenicznych widoczny jest takze spadek ustonecznienia w latach 1961-1980, a potem jego wzrost?
Niniejsze opracowanie stanowi prébe odpowiedzi na te pytania. Jego celem jest charakterystyka
ustonecznienia w rejonach polarnych na podstawie dostepnych danych dla wybranych stacji Arktyki
europejskiej i Grenlandii.
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2. Materialy zrodtowe i charakterystyka obszaru badan

Istnieje wiele definicji strefy polarnej pétkuli pdtnocnej. Podejscie geograficzne zaktada, Ze strefa
polarna obejmuje obszar znajdujacy sie poza kotem polarnym (ryc. 1). Podstawowym kryterium w tej
definicji jest wystepowanie zjawiska dnia i nocy polarnej.

Analiza internetowych baz danych meteorologicznych wykazata trudnosci w uzyskaniu wieloletnich
serii ustonecznienia w strefie polarnej. Tylko na nielicznych stacjach mierzone jest ustonecznienie,
a istniejace serie heliograficzne zawierajg sporo luk, szczegdlnie w ostatnich latach. Brakuje teZ infor-
macji metadata, np. odnosnie przyrzadu jakim wykonuje sie pomiar oraz o jego usytuowaniu (zasto-
niecie horyzontu). Ostatecznie w niniejszym opracowaniu wykorzystano dane z Polskiej Stacji Polarnej
w Hornsundzie (lata 1979-2014), ze stacji Bjornoya (1961-2004), Tromso (1961-2014) i Bodo VI
(1961-2005) z bazy danych: ECAD (http://www.ecad.eu/dailydata/customquery.php) i Norweskiego
Instytutu Meteorologicznego (http://eklima.met.no/Help/Stations/toDay/all/no_Stations.html) oraz ze
stacji w Barentsburgu (lata 1961-2014) z bazy Rosyjskiego Instytutu Hydrometeorologicznego RIHMI-
WDC (http://meteo.ru/english/climate/suns.php). Do ogoinej charakterystyki ustonecznienia w okoto-
atlantyckiej cze$ci Arktyki wykorzystano $rednie sumy miesieczne ze standardowego 30-lecia (1961-
1990) z 15 stacji (ryc. 1) potozonych na péinoc od kota polarnego (WMO Global Climate Normals —
CLINO 1998).
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Ryc. 1. Potozenie stacji uwzglednionych w opracowaniu,
zrodto: http://www.esri.com/software/arcgis/arcgisonline/maps/maps-and-map-layers (uzupetnione)

Fig. 1. Location of stations included in the study,
source: http://www.esri.com/software/arcgis/arcgisonline/maps/maps-and-map-layers (supplemented).
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Najbardziej kompletne i wiarygodne dane pochodzg z Polskiej Stacji Polarnej, niestety regularne
pomiary heliograficzne wykonywane sg tam dopiero od 1979 roku. Stacja w Hornsundzie jest unikato-
wym miejscem badan atmosfery i klimatu poniewaz reprezentuje obszar bardzo wazny pod wzgledem
synoptycznym, w ktérym ksztattujace sie warunki cyrkulacyjne wptywajg na pogode w znacznej czesSci
Europy. Ponadto ze wzgledu na brak lokalnego antropogenicznego wptywu na stan atmosfery analiza
danych z tej stacji moze pomdc w okre$leniu naturalnych przyczyn zmienno$ci ustonecznienia.

Stacja w Hornsundzie od pétnocy ostonieta jest pasmem gérskim Arieckammen i Fugleberget,
ktorego kulminacje przekraczajg 500 m n.p.m. Ten grzbiet gorski sprawia, ze w czasie dnia polarnego
stacja przez okoto 3 godziny "nocne" znajduje sie w cieniu. Pasmo to zacienia stacje w momencie
kiedy Storice znajduje sie od niej na pdtnoc. Wysokosci i zorientowanie co do kierunkéw $wiata
poszczegolnych form terenu sprzyja uprzywilejowaniu doptywu energii promienistej do powierzchni
ziemi w otoczeniu stacji w godzinach przedpotudniowych i potudniowych. Promieniowanie stoneczne
dochodzi w Hornsundzie przez 261 dni w roku (od 12.02. do 30.10.). Pomiar ustonecznienia odbywa
sie obecnie za pomocg, 2 heliograféw Campbella-Stokesa, gdy wysoko$¢ Storica h = 3°, czyli od 24.02.
do 19.10. (Marsz i Styszyriska (red.) 2007), w praktyce okres ten jest nieco diuzszy, bo trwa od 17.02
do 27.10.

Sposrdd stacji, z ktorych dane analizowane sg w niniejszym opracowaniu, najbardziej na pétnoc
potozony jest Barentsburg (ryc. 1). Stacja zlokalizowana jest w dolnej cze$ci stoku. Od E-SE w odle-
gtosci 1-2 km znajduje sie pasmo Gronfjord o wysoko$ci okoto 500 m, ktdre ogranicza dostep promie-
niowania stonecznego przez kilka godzin dziennie. Od N-NE w odlegtosci 2 km znajdujg sie wzniesienia
do wysokosci 200 m n.p.m. Rosyjski Instytut Hydrometeorologiczny nie udzielit informaciji jakim przy-
rzadem odbywa sie pomiar ustonecznienia.

Bjornoya, ze wzgledu na to, Ze jest matg wyspa posiada klimat wybitnie oceaniczny. Lezy na szlaku
przemieszczajacych sie nizéw, co powoduje bardzo duze zachmurzenie i mgly. Stacja usytuowana
jest na ptaskowyzu. Najblizsze wzgérza o wysokosci 400-536 m n.p.m. znajdujg sie w odlegtosci 10-
12 km w kierunku S-SE i mogg wptywac na ustonecznienie tylko w krétkim okresie na poczatku i koricu
dnia polarnego. Stacja ta cechuje sie bardzo dobrg lokalizacje do pomiaréw ustonecznienia. Pomiar
wykonywany jest heliografem Campbella-Stokesa.

Stacja Tromso (lotnisko Tromsg-Langnes) zlokalizowana jest na zachodnim brzegu wyspy o tej
samej nazwie, posrodku fiordu, okoto 5 km od centrum miasta. Mimo swojego potozenia, 350 km za
kotem polarnym, ma klimat niezbyt surowy, ze wzgledu na silny wptyw cieptego Pradu Norweskiego.
W kierunku NW w odlegto$ci 5-7 km od stacji znajdujq sie wzgorza o wysokosci 500-790 m n.p.m.,
w odlegtosci 12 km od stacji w kierunku SE wznosi sie gora o wysokosci 1238 m n.p.m. Przy niskim
potozeniu Stofica stacja okresowo znajduje sie w cieniu, co moze zaburza¢ wyniki pomiaréw usto-
necznienia. W latach 1961-2004 pomiar byt wykonywany heliografem Campbella-Stokesa, a obecnie
ustonecznienie jest rejestrowane czujnikiem automatycznym.

Stacja Bodo VI (lotnisko) znajduje sie w poblizu wzgérz o wysokosci okoto 300-600 m n.p.m.
w kierunku NE w odlegto$ci 5-7 km oraz gér o wysoko$ci 600-1100 m w kierunku SE w odlegtosci
okoto 15 km. Krétkookresowe zacienienie stacji jest mozliwe w czasie dnia polarnego oraz w okresie
zimowym. Pomiar ustonecznienia wykonywany jest heliografem Campbella-Stokesa.

Stacja Krakéw uwzgledniona w opracowaniu do porédwnania wieloletnich tendencji ustonecznienia
potozona jest w kotlinie podgérskiej na terenie Ogrodu Botanicznego, znajdujacego sie w centrum
miasta, na wysoko$ci 206 m n.p.m. Heliograf Campbella-Stokesa umieszczony jest niezmiennie od
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1883 roku na dachu budynku Collegium Sniadeckiego (18 m n.p.g.). Pomiar zastonigcia horyzontu
wykonany 5 maja 2006 roku wykazat, Ze mimo gestej zabudowy centrum Krakowa, o kazdej porze
dnia i roku Zadne obiekty nie znajdujg si¢ na drodze promieni stonecznych i nie zacieniajg heliografu
(Matuszko 2014).

3. Przebieg roczny ustonecznienia

Przebieg roczny ustonecznienia zalezy gtéwnie od szeroko$ci geograficznej, ktéra limituje dtugosc¢
dnia oraz od warunkéw meteorologicznych: zachmurzenia i przezroczystosci atmosfery, a takze od
warunkow lokalnych, ktére majg znaczenie bezposrednie (zastonigcia horyzontu) oraz posrednie
(rozw6j zachmurzenia). Warunki nefologiczne w strefie polarej uwarunkowane sg gtéwnie cyrkulacja,
ale podlegaja duzemu zrdznicowaniu lokalnemu, ktére jest zwigzane z wieloma czynnikami geogra-
ficznymi (orografia, charakter podioza, uksztattowanie linii brzegowej, oddziatywanie powierzchni
wodnych). Cyrkulacja atmosferyczna w tej strefie jest ksztattowana w duzej mierze przez wystepowanie
nizéw barycznych w poblizu Islandii (Niz Islandzki), ktdre czesto przemieszczajg sie w kierunku NE
w znacznym stopniu wplywajac na pogode Arktyki Norweskiej. Natomiast nad Grenlandia, wskutek
intensywnego wychtodzenia znacznie wyniesionej nad poziomem morza czaszy lodowej wystepuje
utrzymujacy sie przez caty rok wyz quasistacjonarny (Martyn 1985).

Wszystkie wymienione czynniki sg bardzo wyraznie widoczne w przebiegu rocznym ustonecznienia
na stacjach strefy polarnej (ryc. 2). Sposrdd analizowanych stacji najmniejsze roczne ustonecznienie
(595 godzin) wystepuje na stacji Bjornoya (tab. 1). Jest to spowodowane potozeniem wyspy na szlaku
nizéw i zwigzanych z nimi frontow atmosferycznych sprzyjajacych duzemu zachmurzeniu i czestym
mgtom. Przebieg roczny ustonecznienia uwarunkowany jest tu gtéwnie potozeniem geograficznym,
wystepowaniem nocy polarnej i cyrkulacja.

Tab. 1. Sumy roczne ustonecznienia (U; godziny) na wybranych stacjach strefy polamej
(stacje na Grenlandii i Hornsund lata 1981-1990, pozostate stacje lata 1961-1990)

Table 1. Annual totals of sunshine duration (S; hours) at selected stations in the polar regions
(stations located in Greenland and Hornsund, years 1981-1990; other stations, years 1961-1990).

Stacja ) U Stacja ) S

Station ¢ (godziny) Station ¢ (hours)
Barentsburg 78°04'N, 14°15'E 1102 Kanin Nos (cape) 68°39'N, 43°18'E 1119
Hornsund 77°00'N, 15°33°E 1032 Kandalaksa 67°09'N, 32°21'E 1535
Bjornoya 74°31N, 19°01°E 595 Godhavn 69°15'N, 53°31'W 1515
Tromso 69°39'N, 18°56'E 1265 Sondre Stromfijord | 67°00°N, 50°48'W 1633
Bodo VI 67°17'N, 14°26'E 1272 Danmarkshavn 76°46'N, 18°40'W 1967
Karesuando 68°27'N, 22°30'E 1484 Thule 77°28'N, 69°14'W 1648
Sodankyla 67°22'N, 26°39°E 1563 Holsteinsborg 66°55'N, 53°40'W 1513
Murmansk 68°58'N, 33°03'E 1293 Scoresbysund 70°29'N, 22°00'W 1645

Na stacji Bjornoya wiosng obserwuje sie szybki wzrost warto$ci ustonecznienia z maksimum
w maju i stopniowy spadek w lecie i jesieni. Najwieksze ustonecznienie z poczatkiem dnia polarnego,
a jeszcze przed kulminacjg Stonca, zwigzane jest z mniejszym zachmurzeniem uwarunkowanym
przewagaq sytuacji wyzowych. Jak podaje Niedzwiedz (2007) maj jest jedynym miesigcem w roku,
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w ktdrym czesto$¢ wystepowania wyzow (59,7%) przewyzsza frekwencje uktadow niskiego ci$nienia
(38,0). Podobny przebieg roczny ustonecznienia wykazujq stacje Hornsund oraz stacje grenlandzkie:
Danmarkshavn i Thule potozone na podobnej szerokosci geograficznej (ryc. 2). Jednak na Grenlandii
z powodu oddziatywania Wyzu Grenlandzkiego i matego zachmurzenia ustonecznienie roczne jest
ponad trzy razy wieksze na stacji Danmarkshavn (1967 godzin) i o ponad 1000 godzin wieksze na stacji
Thule (1648 godzin) niz na zachmurzonej stacji Bjornoya (tab. 1).
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Ryc. 2. Przebieg roczny ustonecznienia (godziny) na wybranych stacjach strefy polarnej
(stacje na Grenlandii i Hornsund lata 1981-1990, pozostate stacje lata 1961-1990)

Fig. 2. Annual course of sunshine duration (hours) at selected stations in the polar regions
(stations located in Greenland and Hornsund, years 1981-1990; other stations, years 1961-1990)

Stacje norweskie na zachodnim wybrzezu Péwyspu Skandynawskiego znajdujg sie pod wptywem
Nizu Islandzkiego i cieptego Pradu Norweskiego, co przejawia sie wiekszym zachmurzeniem i nizszymi
sumami rocznymi ustonecznienia niz na stacjach potozonych na Grenlandii (tab. 1). Przebieg roczny
ustonecznienia na tych stacjach jest prawie symetryczny z maksimum ustonecznienia w czerwcu
(Tromso, Bodo, Godhavn, Holsteinsborg Scoresbysund) lub w lipcu (Sondre Stromfjord). Potozone
na wschodzie stacje rosyjskie (Kanadalaksa, Murmansk i Kanin Nos) charakteryzujg sie stopniowym
wzrostem ustonecznienia w miesigcach wiosennych z maksimum w lipcu i szybkim spadkiem w sier-
pniu i jesienig (ryc. 2). Co ciekawe podobny przebieg roczny ustonecznienia ma Barentsburg, poto-
zony najbardziej na potnoc sposrod wszystkich analizowanych stacji. By¢ moze przyczyng takiego
rozktadu ustonecznienia w Barentsburgu jest zacienienie stacji przez okoliczne wzniesienia.
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4. Poréwnania tendencji ustonecznienia w Europie ze stacjami z rejonéw polarnych

Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia na wybranych stacjach strefy polarne;j jest z roku
na rok bardzo zréznicowany (ryc. 3). Nie zaznaczajg sie wyrazne tendencje na poszczegélnych sta-
cjach, ale mozna zauwazyc¢, ze wzrosty badz spadki wartosci ustonecznienia przypadajg na ten sam
rok (np. 1975, 1983, 1994). Lepsza zgodno$¢ przebiegu sum rocznych ustonecznienia widoczna jest
do potowy lat 90., pdzniej wartosci ekstremalne nie pokrywaja sie, by¢ moze dlatego, ze na niektorych
stacjach wykorzystywany byt tradycyjny heliograf, a na innych wprowadzono juz czujniki automatyczne.
Najbardziej zblizony do siebie przebieg wieloletni ustonecznienia majg stacje Hornsund i Barentsburg
oraz Bodo i Bjornoya. W roku 1975 na wszystkich stacjach (bez Hornsundu, bo nie prowadzono tam
jeszcze pomiarow) wystapita bardzo niska warto$¢ ustonecznienia (ryc. 3). Ponowne minimum zazna-
czyto sie w 1994 roku, ale juz tylko w Barentsburgu i Hornsundzie oraz w Ny Alesund (Budzik 2005).
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Ryc. 3. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) na wybranych stacjach strefy polarnej

Fig. 3. Long-term course of annual totals of sunshine duration (hours) at selected stations in the polar regions.

Badania Stanhilla (1995) dotyczace wieloletnich zmian w doptywie promieniowania stonecznego
w strefie polarnej wskazujg na spadek sum promieniowania catkowitego w latach 1950-1994. Autor
nie dysponujac danymi o zmiennoéci zachmurzenia za przyczyne tego spadku uwazat wzrost trans-
portu zanieczyszczen nad obszar Arktyki. Zdaniem Przybylaka (2007) wydaje si¢ prawdopodobne, Ze
oprécz wzrostu zanieczyszczen powietrza takze wzrost zachmurzenia przyczynit si¢ do ujemnego
trendu promieniowania stonecznego w strefie polarne;.

Dla poréwnania tendencji przebiegu wieloletniego ustonecznienia w Europie z wybranymi stacjami
z obszaru Arktyki Europejskiej przedstawiono wykres dla Krakowa (ryc. 4). Pewng zgodno$¢ mozna
zauwazy¢ do lat 80. XX wieku. Potem ustonecznienie w Krakowie wzrasta, natomiast w Barentsburgu
i Hornsundzie maleje. Zatem w rejonach polarnych nie zaznacza sie tak jak na stacjach europejskich
okres wzrostu ustonecznienia (globalnego rozjasnienia). Prawdopodobnie zjawisko ,global dimming”
i ,global brightening”, obserwowane na terenach zurbanizowanych Europy nie zachodzito w Arktyce
z powodu niewielkiego wptywu czynnikéw antropogenicznych na tym obszarze. Porownanie sum
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rocznych ustonecznienia na podstawie danych ze stacji w strefie polarnej wskazuje gtownie na przy-
czyny cyrkulacyjne. Potwierdzeniem tego przypuszczenia moze by¢ porédwnanie danych ze stacji
Bjornoya, ktdra ma najmniejsze ustonecznienie, zwigzane z przewaga nizéw i duzym zachmurzeniem
(tab. 1), oraz z Danmarkshavn, gdzie wystepuje najwigksze ustonecznienie, gdyz obszar ten znajduje
sie pod wptywem Wyzu Grenlandzkiego. Wartym zauwazenia jest rowniez fakt, ze niektdre stacje
strefy polarnej (tab. 1), zwtaszcza potozone na Grenlandii majg sume roczng ustonecznienia wiekszg
niz Krakéw. Na podstawie danych z lat 1884-2014 suma roczna ustonecznienia w Krakowie wynosi
ponad 1555 godzin, a w poréwnywanym okresie (1961-1990) — 1478 godzin.
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Ryc. 4. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Krakowie, Hornsundzie i Barentsburgu

Fig. 4. Long-term course of annual totals of sunshine duration (hours) in Krakow, Hornsund and Barentsburg.

Tab. 2. Podstawowe charakterystyki statystyczne dla wybranych stacjach strefy polarnej (lata 1979-2004).
Czcionka pogrubiona oznacza warto$ci istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05

Table 2. Basic statistical characteristics for selected stations in the polar regions (years 1979-2004).
Statistically significant value at the significance level of 0.05 in bold.

Wspotczynnik ~ Wspdiczynnik | Zmiana na 26 lat Zmiana na 10 lat
Stacja Réwnanie regresji ~ korelacji liniowej  determinacji (wgodzinach)  (w godzinach)
Station Regression equation  Linear correlation  Coefficient 26-year period  10-year period
coefficient of determination | change (in hours) change (in hours)

Krakéw | y = 10.864x + 1319.8 0.5536 0.3065 271.60 104.46
Hornsund | y= -1.932x + 1058.0 -0.0950 0.0090 -48.31 -18.58
Barentsburg | y =-14.035x + 1248.9 -0.5760 0.3318 -350.88 -134.95
Tromso |y= 7.013x+1012.4 0.3113 0.0969 175.32 67.43
BodoVI |y= -0.103x +683.89 -0.0057 0.0000 -2.57 -0.99
Bjornoya | y= 3.281x +536.32 0.2009 0.0404 82.02 31.54

Na podstawie obliczenia podstawowych charakterystyk statystycznych (tab. 2) stwierdzono, ze
zmiany w przebiegu wieloletnim ustonecznienia sg istotne statystycznie tylko dla serii z Barentsburga
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i Krakowa, ale tendencje zmian sg rozne (ryc. 4, tab. 2). Ustonecznienie w Krakowie wzrosto o ponad
270 godzin w ciggu 26 lat, natomiast w Barentsburgu w tym samym okresie spadio o ponad 350
godzin. Korelacje miedzy danymi z analizowanych stacji w strefie polarnej sg stabe. Najsilniejsze
zwigzki, istotne statystycznie wystepujg miedzy Barentsburgiem a Hornsundem i Bodo oraz Krakowem,
a takze miedzy Tromso a Bodo. Seria heliograficzna ze stacji Bjornoya nie wykazuje korelacji istotnej
statystycznie z zadng, z analizowanych stacji.

5. Podsumowanie

Analiza zmiennosci ustonecznienia w rejonach polarnych potwierdzita duze zréznicowanie regio-
naine tego elementu na analizowanych stacjach Arktyki Europejskiej i Grenlandii. W strefie polarne;
duzy wplyw na wartoéci ustonecznienia oprécz czynnikdw astronomicznych (dzien i noc polarna)
majg warunki lokalne (orografia — zastonigcie horyzontu, niskie potozenie tarczy stonecznej i przyczyny
metodyczne pomiaru — np. zmiana przyrzadu tradycyjnego na automatyczny).

Przeprowadzona analiza wykazata, ze przebieg roczny ustonecznienia zalezy gtéwnie od potozenia
stacji (szeroko$ci geograficznej i zachmurzenia uwarunkowanego czynnikami cyrkulacyjnymi i orogra-
ficznymi). Podobny przebieg roczny z maksimum w maju majq stacje potozone na zblizonej szerokosci
geograficznej (Polska Stacja Polarna w Hornsundzie, Bjornoya, Thule i Danmarkshavn, ale najmniejsze
ustonecznienie wystepuje na stacji Bjornoya (595 godzin) z powodu duzego zachmurzenia zwigza-
nego z przewaga nizéw, a najwieksze w pogodnym Danmarkshavn (1967 godzin) znajdujacym sie
w zasiegu Wyzu Grenlandzkiego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, a takze cytowanej literatury, mozna stwierdzi¢, ze przebieg
wieloletni ustonecznienia w strefie polarnej w niewielkim stopniu nawigzuje do tendencji obserwowa-
nych na stacjach europejskich, co moze przemawiaé za antropogenicznymi przyczynami ,global
dimming” i ,global brightening”. Seria ustonecznienia w Barentsburgu wykazuje istotny statystycznie
trend malejacy, natomiast w Krakowie, zgodnie z tendencjami w pozostatej cze$ci Europy obserwuje
sie od lat 80-tych XX wieku wzrost ustonecznienia.
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Summary

The aim of this study is to characterize sunshine duration in the polar regions based on the data
from selected stations located north of the European Arctic and Greenland. Mean monthly totals of
sunshine duration from standard 30-year period (1961-1990) from 15 stations located north of the
Arctic Circle were used for general characteristics, and a detailed analysis was performed based on
the data from Polish Polar Station in Hornsund (1961-2014) and from the stations: Bjornoya (1961-
2004), Tromso (1961-2014), Bodo VI (1961-2005) and Barentsburg (1961-2014). In the polar regions,
local conditions in addition to astronomical and circulation factors have influence on values of sunshine
duration. Analysis of the variability of sunshine duration in the polar regions confirmed large regional
differences of this element at the analyzed stations of European Arctic and Greenland. In the polar
regions, apart from the astronomical factors (polar day and night), local conditions have a big impact
on sunshine duration values (orography — horizon covering, the low position of the solar disc and
methodical aspect of measurements — e.g. changing the traditional instrument for the automatic one).

The conducted analysis showed that the course of annual sunshine duration depends mainly on
the station location (latitude and cloudiness influenced by orographic and circulation factors). Similar
annual course with a maximum in May occurs in stations located on similar latitudes (Polish Polar
Station in Hornsund, Bjornoya, Thule and Danmarkshavn). However, the least sunshine is present at
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Bjornoya station (595 hours) due to heavy cloudiness associated with predominance of lows, and the
largest in Danmarkshavn (1967), located within Greenland High.

Based on the conducted analysis and cited literature it can be concluded that the long-term course
of sunshine duration in the polar regions to a small extent refers to the trend observed in European
stations. This fact can suggest anthropogenic causes of global dimming and brightening. Sunshine
duration series from Barentsburg shows a statistically significant negative trend, while in Krakow, an
increase of sunshine is observed, which is in line with trends in the rest of Europe.

Key words: sunshine duration, European Arctic, Greenland, polar regions, Hornsund.
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