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Abstract: The object of this study was the actual inflow of short-wave solar radiation ( K↓ ) 
to the plateau and the bottom of a canyon in the southern part of the Kraków-Częstochowa 
Upland. Its diurnal and annual variability was expressed in hourly, daily, monthly, seasonal 
and annual K↓ totals from the years 2008 – 2014. The K↓ flux was measured using CM3 
( 305 – 2800 nm ) sensors. Great diversity of the terrain, varied landforms, expositions and 
slopes, big denivelations, and also the diversity of land cover and land use makes this 
small area very diversified as far as radiation conditions are concerned. On the basis of the 
actinometrical study the differences in radiation were assessed on two different landforms: 
plateau and the bottom of a canyon. The mean daily value of the total K↓ in the analysed 
period amounted to 10.8 MJ · m–2 on the plateau and 9.1 MJ  ·  m–2 at the bottom of the canyon. 
The mean annual total K↓, in he studied multi-year period amounted to 3955 MJ · m–2 and 
3312 MJ · m–2 , respectively.

Keywords: global radiation, topoclimate, renewable energy sources, Kraków-Częstochowa 
Upland

Zarys treści: W artykule przedstawiono zróżnicowanie dopływu całkowitego promieniowania 
słonecznego ( K↓ ) do południowej części Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej w latach 
2008 – 2014. Strumień K↓ był mierzony przy pomocy pyranometrów CM3 ( 305 – 2800 nm ) 
Kipp & Zonen na dwóch odmiennych formach: nieosłonięte miejsce na wierzchowinie  
w Lepiance Czajowskiej oraz na dnie głęboko wciętej doliny Prądnika o charakterze kanionu. 
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Stwierdzono silne zróżnicowanie warunków insolacyjnych ze względu na urozmaiconą 
krasową rzeźbę terenu i wynikające z tego zasłonięcie horyzontu. Do dna doliny Prądnika 
dopływało średnio o 16 % mniej całkowitego promieniowania niż do otwartej przestrzeni 
na wierzchowinie. Różnicę w dostawie promieniowania K↓ przedstawiono w godzinnych, 
dziennych, miesięcznych, sezonowych i rocznych sumach. Średnia dzienna suma K↓ 
wyniosła 10,8 MJ · m–2 na wierzchowinie i 9,1 MJ · m–2 na dnie doliny w analizowanym okre-
sie. Analogicznie do wymienionych form terenowych średnia roczna suma K↓ wynosiła  
3955 MJ · m–2 i 3312 MJ · m–2. 

Słowa kluczowe: promieniowanie całkowite, topoklimat, odnawialne źródła energii, Wyżyna 
Krakowsko-Częstochowska

Wstęp

O natężeniu krótkofalowego promieniowania słonecznego – całkowitego ( K↓ ), 
mierzonego na powierzchni Ziemi decydują czynniki astronomiczne. Najistotniej-
sze z tych czynników to zmieniająca się w ciągu roku deklinacja Słońca, spowo-
dowana nachyleniem osi ziemskiej w stosunku do ekliptyki, zmienna odległość 
Ziemi od Słońca, spowodowana eliptycznym kształtem orbity ziemskiej Słońca, 
oraz szerokość geograficzna. Promieniowanie K↓, przechodząc przez atmosferę, 
ulega odbiciu, załamaniom oraz osłabieniu przez obecność aerozoli i zanieczysz-
czeń. Konsekwencją tego faktu jest zróżnicowanie strumienia K↓ w zależności 
od warunków atmosferycznych ( zachmurzenie, opad ) oraz aerosanitarnych ( niska 
emisja, smog ). Dodatkowo natężenie K↓ docierające do powierzchni Ziemi może 
być ograniczone przez zasłonięcie horyzontu przez pasma górskie, roślinność oraz 
zabudowę ( Oke 1999 ).

W nielicznych badaniach uwzględnia się zróżnicowanie dopływu promieniowania 
słonecznego czy bilans promieniowania powierzchni czynnej w krasowych formach 
terenu ( Whiteman i in. 1989 ; Whiteman i in. 1996 ; Sun i in. 2003 ; Clements i in. 
2003 ; Lian i in. 2014 ). Znajomość gęstości strumienia promieniowania słonecz-
nego docierającego do powierzchni Ziemi jest bardzo istotna w opracowaniach 
regionalnych ( Paszyński, Niedźwiedź 1991 ; Bailey i in. 1999 ), topoklimatycznych 
( Paszyński 2004 ; Hoch, Whiteman 2010 ) i mikroklimatycznych ( Steinacker i in. 
2007 ; Litschmann i in. 2012 ; Bokwa i in. 2008 ), w modelowaniu promieniowa-
nia ( Wojkowski, Caputa 2009 ) i bilansu energetycznego ( Gądek, Caputa 2003 ) 
oraz konstruowaniu map topoklimatycznych ( Bartuś 2014 ). Promieniowanie 
jest ważnym elementem, który wpływa na procesy wietrzenia ( Hall i in. 2005 ), 
inwersji temperatury powietrza ( Whiteman i in. 2004 ), innych procesów i zjawisk  
w głębokich obniżeniach terenu ( Whiteman i in. 2007 ). Zróżnicowanie warunków 
insolacyjnych znajduje odzwierciedlenie w rozmieszczeniu roślinności ( Bárány-
-Kevei 2011 ) i bioróżnorodności ( Wołowski i in. 2004 ) w obszarach krasowych. 
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Energia słoneczna znajduje również coraz szersze zastosowanie praktyczne i nabiera 
znaczenia ekonomicznego jako energia zasilająca ogniwa elektryczne czy panele 
ogrzewające wodę do celów przemysłowych ( Caputa i in. 2012 ).

Przedmiotem tego opracowania jest rzeczywisty dopływ promieniowania 
krótkofalowego słonecznego do charakterystycznych powierzchni: wierzchowiny  
i dna kanionu w południowej części Wyżyny Krakowskiej. Celem jest natomiast 
określenie zmienności dziennej i rocznej wyrażonej w godzinnych, dziennych, 
miesięcznych, sezonowych i rocznych sumach K↓ oraz wykazanie zróżnicowania 
w dopływie strumienia K↓ do urozmaiconej rzeźby krasowej.

Metoda i materiał badawczy

Stacja meteorologiczna Lepianka Czajowska ( LCz – o współrzędnych geograficz-
nych 50°12’23”N, 19°47’04”E, wysokości 483 m n.p.m. ) Wydziału Nauk o Ziemi 
( WNoZ ), Uniwersytetu Śląskiego została zainstalowana na Wyżynie Krakowskiej  
w 2007 r. w ramach realizowanego projektu MNiSW ( Caputa, Partyka 2009 ). Stacja 
ta leży na terenie płaskim, o małym zasłonięciu horyzontu ( 2 %, głównie w kierunku 
zachodnim ) i dobrze reprezentuje warunki klimatyczne najwyższej części Wyżyny 
Krakowskiej ( Caputa, Leśniok 2009 ). W tym samym czasie stacja Park Zamkowy 
( PZ – o współrzędnych geograficznych 50°12’35”N, 19 °49’44”E, wysokości 
 322 m n.p.m. ) została doposażona o czujniki aktynometryczne. Stacja ta jest zlokali-
zowana na dnie wąskiej ( 50 – 150 m ), głębokiej ( ponad 100m ) doliny Prądnika, która 
ma przebieg z północy na południe. Zasłonięcie horyzontu jest duże ( 10 – 35 °) ze 
względu na strome zbocza o ekspozycji wschodniej i zachodniej oraz drzewa ( ryc. 1 ). 
Taka lokalizacja stacji oddaje specyfikę głębokich dolin Wyżyny Krakowskiej  
o charakterze kanionów i dobrze reprezentuje warunki klimatyczne wklęsłych form 
terenu ( Partyka, Caputa 2009 ). 

Obie stacje obok podstawowych elementów meteorologicznych wykonują 
pomiary elementów bilansu promieniowania za pomocą CNR1 ( Kipp & Zonen ) na 
wysokości 1,5 m nad gruntem. Pomiary wykonywano z krokiem 10 s i zapisywano 
za pomocą CR1000 ( Campbell ) jako średnie 10 min. Strumień K↓ mierzono za 
pomocą pyranometru CM3 ( 305 – 2800 nm ) o błędzie pomiaru do 6 % ( –10 ÷ 40°C )  
i ±25 W · m–2 przy 1000 W · m–2. Czujnik CNR1 ( składający się z dwóch CM3 i CG3 ) 
był okresowo kalibrowany przez porównanie do CNR1 i CNR4 ( nowy certyfiko-
wany przez Kipp & Zonen ) pracujących na stacji WNoZ w Sosnowcu.

Do badań wykorzystano serię wartości średnich strumienia K↓ z lat 2008 – 2014. 
Brakujące dane na stacji LCz uzupełniono na podstawie pomiarów ze stacji PZ 
( metodą równań regresji uwzględniając porę dnia i roku ). Uporządkowano i następ-
nie usunięto wartości zerowe K↓ z godzin nocnych. Wartości sum godzinnych K↓ 
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podano w czasie UTC ( czas urzędowy letni = UTC + 2 godz. ). Tak przygotowane 
32939 wartości godzinnych sum K↓ oraz 2557 dziennych sum K↓ poddano analizie 
w programie Statistica ( 2003 ). Rozkład zmiennych był różny od rozkładu normal-
nego. Strumień K↓ był silnie zróżnicowany zarówno w ciągu dnia, jak i roku ze 
względu na położenie Słońca.

Z uwagi na rozkład zmiennych sum K↓ uwzględniono różne przedziały czasowe 
( godzinne, dzienne, miesięczne, sezonowe i roczne ), określono wielkość dopływu 
promieniowania do wierzchowinowych partii ( LCz ) oraz dna doliny ( PZ ) Wyżyny 
Krakowskiej. Dodatkowo zwrócono uwagę na okresy, gdy suma K↓ przekraczała 
1 MJ · m–2 · godz–1 ( 1 MJ = 0,278 kWh ), co uzasadnia ekonomiczne wykorzystanie 
energii słonecznej.

Wyniki

Godzinne sumy całkowitego promieniowania słonecznego

Podejmując analizę godzinnych sum K↓, obliczono częstość w przedziałach co  
0,5 MJ · m–2 · godz–1 w celu rozpoznania rozkładu zarejestrowanych wartości w latach 
2008 – 2014. Zdecydowanie najwięcej przypadków godzinnych sum K↓ obejmowały 
wartości z przedziału 0 – 0,5 MJ · m–2 · godz–1 ( 46,2 % ) i tylko 6,2 % sum K↓ powyżej 
2,5 MJ · m–2 · godz–1 na otwartej przestrzeni wierzchowiny. Wartości wyższe o 5,2 % 
stwierdzono dla pierwszego przedziału na dnie doliny, i niższe o 0,7 % dla sum K↓ 
powyżej 2,5 MJ · m–2 · godz–1 ( tab. 1 ). Było to związane z ograniczeniem dopływu 
promieniowania do dna doliny ze względu na zacienienie przez zbocza oraz wystę-
pującą roślinność. Podobne relacje stwierdzono dla przedziału 0 – 1 oraz powyżej  

Tab. 1. Częstość [  % ] godzinnych sum K↓ o różnej wielkości na stacjach LCz i PZ w latach 
2008 – 2014
Table 1. Frequency of hourly K↓ totals of different values at the LCz and the PZ stations 
in 2008 – 2014

K↓ [ MJ  · m–2 · godz–1 ]

[ 0 – 0,5 ] ( 0,5 – 1 ] ( 1 – 1,5 ] ( 1,5 – 2 ] ( 2 – 2,5 ] >2,5

LCz
Wierzchowina/
Plateau

46,2 % 18,6 % 12,0 % 9,3 % 7,7 % 6,2 %

64,8 % 35,2 %

PZ
Dno doliny/ 
Bottom of canyon

51,4 % 16,3 % 10,0 % 9,5 % 7,3 % 5,5 %

67,7 % 32,3 %

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.
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1 MJ · m–2 · godz–1. Wskazuje to na duży udział małych sum K↓ na stacji PZ, a także 
na mniejszy ich udział w przedziałach powyżej 1 MJ · m–2 · godz–1.

Najwyższą średnią sumę K↓, wynoszącą 1,4 MJ · m–2 · godz–1, ustalono dla prze-
działu 10:10 – 11:00 na stacji LCz w analizowanym wieloleciu. Analogiczna suma 
K↓ była mniejsza o 0,1 MJ · m–2 na dnie doliny. W tym samym przedziale czasowym 
wystąpiło maksimum K↓, wynoszące 3,5 MJ · m–2 · godz–1w LCz w dniu 2 czerwca 
2013 r. Związane to było z górowaniem Słońca ( 10:39 UTC ), brakiem zachmu-
rzenia oraz dużą przejrzystością powietrza. Rozkład średnich godzinnych sum 
K↓ ilustruje wpływ zasłonięcia horyzontu ( ryc. 1, 2 ). Obserwowano też asymetrię 
rozkładu promieniowania ze względu na zachmurzenie. Dużo większe ogranicze-
nie promieniowania K↓ wynikało jednak z ukształtowania głęboko wciętej doliny  
i tym samym z zasłonięcia horyzontu przez zbocza ( szczególnie z kierunków E i W ).  
Dlatego obserwowano skrócenie czasu operacji Słońca w dolinie i mniejsze sumy 
K↓ w godzinach porannych i wieczornych.

Przeanalizowano również godzinne sumy K↓ w poszczególnych miesiącach roku 
( ryc. 2 , 3). Dużymi średnimi sumami K↓, przekraczającymi 1,0 MJ · m–2 · godz–1,  

Ryc. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych ( A ) na profilu wysokościowym ( B ) oraz 
zasłonięcie horyzontu na wierzchowinie w Lepiance Czajowskiej ( C ) i na dnie doliny  
w Ojcowie ( D ). 1 – stacje meteorologiczne ; 2 – miejscowości ; 3 – szczyty

Fig. 1. Location of the meteorological stations ( A ) in the profile of the study area ( B ) and 
horizon obstruction on the plateau at Lepianka Czajowska ( C ) and at the bottom of the 
canyon at Ojców ( D ). 1 – meteorological stations ; 2 – villages ; 3 – tops

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.
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charakteryzowały się miesiące od kwietnia do sierpnia na stacji LCz, natomiast 
tylko od maja do lipca w PZ. Od sierpnia systematycznie zmniejszał się strumień 
K↓ aż do wartości najniższej w grudniu. Również to zestawienie przebiegu pro-
mieniowania K↓ ilustruje ograniczenie dostawy insolacji do dna doliny.

Ryc. 2. Średnie godzinne sumy K↓ [ MJ · m–2 ] na stacjach meteorologicznych LCz – wierz-
chowina ( A ) i PZ – dno doliny ( B ) w 2008 – 2014
Fig. 2. Mean hourly totals of K↓ [ MJ · m–2 ] at the meteorological stations LCz – plateau ( A ) 
and PZ – bottom of the canyon ( B ) in 2008 – 2014

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.
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Ryc. 3. Średnie godzinne sumy K↓ skategoryzowane według miesięcy na stacjach LCz 
( A ) i PZ ( B ) w latach 2008 – 2014. Kwadraty oznaczają wartość średnią dla poszczególnych 
godzin UTC, wąsy maksimum 

Fig. 3. Mean hourly totals of K↓ categorized by months at the LCz ( A ) and PZ ( B ) stations 
in 2008 – 2014. The squares indicate the average value, the dashed lines mark the maximum

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.



88 Prace Geograficzne, zeszyt 147

Ryc. 4. Średnie dzienne sumy K↓ na stacjach LCz ( A ) i PZ ( B ) w latach 2008 – 2014. Kwa-
draty oznaczają wartość średnią, wąsy wartości skrajne

Fig. 4. Mean daily totals of K↓ at the LCz ( A ) and PZ ( B ) stations in 2008 – 2014. The squares 
indicate the average value, the dashed lines mark the extreme

Dzienne sumy całkowitego promieniowania słonecznego

Na otwartej powierzchni na wierzchowinie zdecydowana większość przypad- 
ków ( 66 % ) dziennych sum K↓ osiągała wartości powyżej 5 MJ · m–2d–1, 32 % przy- 
padków – powyżej 15 MJ · m–2d–1, i tylko 7 % powyżej 25 MJ · m–2d–1. W analogicznych 
przedziałach na dnie głęboko wciętej doliny o charakterze kanionu punkty procen-
towe dziennych sum K↓ osiągnęły odpowiednio: 60 %, 24 % i 1 %. Obserwowano 
średnie dzienne sumy K↓ przekraczające 15 MJ · m–2 w miesiącach od kwietnia do 
sierpnia na stacji LCz, a tylko od maja do lipca na stacji PZ. Wartości dziennej sumy 
K↓ powyżej 15 MJ · m–2d–1 pojawiały się od 5 marca do 4 października i występo-
wały od 100 do 124 dni w ciągu roku ( średnio w okresie 105 – 235 dni w roku ) na 
stacji LCz. Dużo krótszy okres, od 23 marca do 13 września, charakteryzował się 
analogicznymi wartościami sum K↓ i występował od 75 do 100 dni w ciągu roku na 
stacji PZ ( ryc. 4 ). Wyróżniał się okres od 100. do 220. dnia ( LCz ) i od 125. do 200. 
dnia roku ( PZ ) z wartościami średnimi dziennych sum K↓ powyżej 15 MJ · m–2d–1, 
co uzasadnia ekonomiczne wykorzystanie energii słonecznej. Najwyższą dobową 
sumę K↓ 31,5 MJ · m–2d–1 zanotowano 13 czerwca 2013 r., a najniższą ( 0,3 MJ · m–2d–1 ) 
w dniu 26 grudnia 2013 r. na wierzchowinie, i analogiczne skrajne wartości sum K↓ 
na dnie doliny 26,3 MJ · m–2d–1 zanotowano 27 czerwca 2010 r. oraz 0,2 MJ · m–2d–1 
w dniu 26 grudnia 2013 r.

W rozkładzie średnich miesięcznym dziennych sum K↓ wyróżniały się mie-
siące od maja do sierpnia w LCz, i tylko czerwiec i lipiec w PZ, przekraczając 
16,0 MJ · m–2 · d–1 ( ryc. 5 ). Najwyższą średnią analizowaną sumę K↓ obliczono dla 
lipca ( 19,0 MJ · m–2 · d–1 ), a najniższą dla grudnia ( 2,3 MJ · m–2 · d–1 ) na nieosłoniętej 

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.
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Ryc. 5. Średnie dzienne sumy K↓ w podziale na miesiące na stacjach LCz ( A ) i PZ ( B )  
w latach 2008 – 2014. Kwadraty oznaczają wartość średnią, ramki odchylenie standardowe 
od średniej, a wąsy wartości skrajne

Fig. 5. Mean daily totals of K↓ categorized by months at the LCz ( A ) and PZ ( B ) stations in 
2008 – 2014. The squares indicate the average value, frames stand for the standard deviation 
from the average value while the dashed lines mark the extreme

powierzchni LCz. Ze względu na rzeźbę doliny Prądnika dużo niższe wartości były 
na dnie doliny w lipcu ( 16,9 MJ · m–2 · d–1 ) oraz w grudniu ( 1,7 MJ · m–2 · d–1 ), kiedy 
dodatkowo promieniowanie ograniczały mgły i zamglenia. W podziale na sezony 
wyróżniały się wyższe wartości średnich dziennych sum K↓ wiosną i w lecie, wyno-
sząc odpowiednio 14,2 i 18,1 MJ · m–2 · d–1 na stacji LCz oraz 12,0 i 15,8 MJ · m–2 · d–1 na 
stacji PZ ( ryc. 6 ). Dużo niższe sumy K↓ wystąpiły w okresie jesiennym i zimowym 
ze względu na niskie położenie Słońca nad horyzontem, krótsze dni oraz większe 
zachmurzenie i zamglenia w stosunku do wiosny i lata. Dodatkowym, ważnym 
czynnikiem ograniczającym dopływ promieniowania do wklęsłych form terenu 
było zasłonięcie horyzontu przez zbocza i roślinność porastającą zbocza i dno doliny.
Średnia roczna dzienna suma K↓ wyniosła 10,8 MJ · m–2d–1 na wierzchowinie  
w rozpatrywanym wieloleciu: najwyższa ( 11,3 MJ · m–2d–1 ) w 2011 r. i najniższa 
( 10,3 MJ · m–2d–1 ) w 2010 roku. Średnia wartość dziennej sumy K↓ na dnie doliny 
wyniosła 9,1 MJ · m–2d–1 w analizowanym wieloleciu, najwyższa ( 9,4 MJ · m–2d–1 )  
w 2011 i najniższa ( 8,7 MJ · m–2d–1 ) w 2010 r. Były to wartości średnio niższe o 16,2 % 
niż pomierzone na wierzchowinie.

Miesięczne sumy całkowitego promieniowania słonecznego

Zestawienie miesięcznych sum K↓ pozwoliło na bardziej ogólną ocenę warunków 
insolacyjnych w przebiegu rocznym dla lat 2008 – 2014 ( ryc. 7 ). Na obu stacjach 

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.
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Ryc. 7. Średnie miesięczne sumy K↓ na stacjach LCz ( A ) i PZ ( B ) w latach 2008 – 2014. 
Kwadraty oznaczają wartość średnią a wąsy wartości skrajne

Fig. 7. Mean monthly totals of K↓ at the LCz ( A ) and PZ ( B ) stations in 2008 – 2014.  
The squares indicate the average value and the dashed lines mark the extreme

Ryc. 6. Średnie dzienne sumy K↓ w podziale na sezony na stacjach LCz ( A ) i PZ ( B )  
w latach 2008 – 2014. Kwadraty oznaczają wartość średnią, ramki odchylenie standardowe 
od średniej, a wąsy wartości skrajne

Fig. 6. Mean daily totals of K↓ categorized by seasons at the LCz ( A ) and PZ ( B ) stations in 
2008 – 2014. The squares indicate the average value, frames stand for the standard deviation 
from the average value while the dashed lines mark the extreme

niskie średnie miesięczne sumy K↓ wystąpiły w styczniu i grudniu, najwyższe  
w lipcu. Jest to ściśle związane z wysokością Słońca nad horyzontem i długością dnia. 
Na stacji LCz w przebiegu sum K↓ obserwowano znaczący dopływ promieniowania 
do powierzchni czynnej w miesiącach wiosennych, np. suma K↓ w kwietniu 2009 r. 
( 598 ) przekraczała sumę K↓ w czerwcu ( 492 ) i sierpniu ( 551 ). Należy w tym miejscu 
zaznaczyć, że czerwiec 2009 r. był wyjątkowo pochmurny i deszczowy, co spowo-

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.

Źródło / Source: opracowanie własne / authors’ own study.
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dowało znacznie niższe wartości niż średnia suma K↓ na stacji LCz w wysokości  
558 MJ · m–2 · miesiąc–1 za okres 2008 – 2014. Obliczona średnia miesięczna suma 
K↓ dla maja miała wysoką wartość 548 MJ · m–2 · miesiąc–1. Maj charakteryzował się 
jednak dużą zmiennością warunków insolacyjnych w przytoczonej sumie K↓ od 
minimum ( 359 ) w 2010 do maksimum ( 602 ) w 2009 r. na stacji LCz. Nieznaczne 
wahania i amplitudy miesięcznych sum K↓ stwierdzono w listopadzie i miesiącach 
zimowych. Najwyższą sumę K↓, o wartości669 MJ · m–2 · miesiąc–1, zanotowano  
w lipcu 2013 r.,a najniższą ( 56 MJ · m–2 · miesiąc–1 ) w grudniu 2009 r. na wierzchowi-
nie. Udział średniej miesięcznej sumy K↓ lipca w rocznej sumie K↓ wyniósł 15 %. 
W okresie od maja do sierpnia skupiało się 56 % sumy rocznej promieniowania 
całkowitego, podczas gdy od listopada do lutego wystąpiło tylko 10 % tej sumy. 

W przebiegu miesięcznych sum K↓ obserwowano znaczący dopływ promienio-
wania do powierzchni czynnej doliny w miesiącach wiosennych, np. średnia mie-
sięczna suma K↓ miała wysoką wartość dla maja ( 474 MJ · m–2 · miesiąc–1 ). Najwyższą 
miesięczną sumę K↓, o wartości 592 MJ · m–2 · miesiąc–1, zanotowano w lipcu 2013 r.,  
a najniższą ( 41 MJ · m–2 · miesiąc–1 ) w grudniu 2009 r. na stacji PZ. Nieznaczne 
wahania miesięcznych sum K↓ stwierdzono w listopadzie i miesiącach zimowych. 
Najniższe wartości obserwowano w grudniu.

Roczne sumy całkowitego promieniowania słonecznego

Na stacji wierzchowinowej minimalna roczna suma K↓ osiągnęła wartość  
3774 MJ · m–2 · rok–1 w 2010 r., a najwyższa ( 4080 MJ · m–2rok–1 ) w 2011 r. Wartość 
średnia rocznej sumy K↓ wyniosła 3955 MJ · m–2 · rok–1 w badanym wieloleciu. 

Najniższa roczna suma K↓ na stacji PZ wyniosła 3171 MJ · m–2 · rok–1 w roku 
2010, a najwyższa ( 3462 MJ · m–2 · rok–1 ) w 2012 r. Średnia roczna suma K↓ osiągnęła  
3312 MJ · m–2 · rok–1 ; wartość ta jest niższa o 16 % od średniej rocznej sumy K↓ 
pomierzonej na wierzchowinie Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej.

Dyskusja wyników

Zestawienie natężenia całkowitego promieniowania słonecznego w postaci sum 
godzinnych, dziennych, miesięcznych, sezonowych i rocznych pozwoliło określić 
zmienność warunków radiacyjnych na powierzchniach otwartych, wierzchowino-
wych i głęboko wciętej doliny w południowej części Wyżyny Krakowsko-Często-
chowskiej. Wysokie wartości rozpatrywanych sum K↓ pomierzone na wierzchowinie 
są efektem nieograniczonego przez przeszkody terenowe ( drzewa, budynki itp. ) 
dopływu strumienia promieniowania, a także struktury bilansu promieniowania 
( Caputa, Wojkowski 2009 ). Wyższe wartości występują w miesiącach letnich 
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 i wiosennych ze względu na wysokość Słońca nad horyzontem i długość operacji 
promieni słonecznych, mniejsze zaś sumy K↓ odnotowuje się jesienią i zimą. 
Ponadto wypukłe formy terenu Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej charaktery-
zują się mniejszą wilgotnością oraz mgłami i zamgleniami w stosunku do wklęsłych 
form terenu ( Caputa 2009 ). Również większe prędkości wiatru na wierzchowinie 
( Brzeźniak, Partyka 2008 ) przyczyniają się do zwiększenia przezroczystości powie-
trza i tym samym zwiększają dopływ promieniowania. Maksymalne wartości sum 
godzinnych i dziennych pomierzono właśnie w pogodne, bezchmurne dni.

Średnie wartości dziennej sumy K↓ były wyższe niż pomierzone w przeszłości 
i podawane dla Wyżyny Krakowskiej w wysokości 10,0 MJ · m–2 · d–1 dla wielolecia 
1956 – 1975 ( Grzybowski i in. 1994 ). Średnia miesięczna suma K↓ znacznie nato-
miast różniła się od wartości podanej przez Paszyńskiego i Miarę ( 1994 ), gdzie suma 
K↓ w lipcu wyniosła 543 MJ · m–2. Udziały średniej miesięcznej sumy K↓ ( lipca, 
od maja do sierpnia i od listopada do lutego ) w rocznej sumie K↓ były podobne 
do zestawienia z wielolecia 1961 – 1990 ( Kozłowska-Szczęsna, Podogrocki 1995 ). 
Można zatem przyjąć, że okres 2008 – 2014 dobrze oddawał stosunki radiacyjne 
jako reprezentatywne dla dłuższego okresu.

Wartości promieniowania pomierzone przez Kleina ( 1992 ) w wąskiej dolinie 
Sąspowskiej o przebiegu E – W były niższe niż dolinie Prądnika o przebiegu 
S – N. Promieniowanie K↓ osiągnęło – w sumie miesięcznej – największą wartość  
w czerwcu 1987 r. ( 388 MJ · m–2 ) oraz w lipcu 1988 r. ( 379 MJ · m–2 ). 

Średnia roczna suma K↓ osiągnęła 3955 MJ · m–2 na wierzchowinie i była wyższa od 
średniej z wielolecia, którą obliczono dla Wyżyny Krakowskiej – 3700 MJ · m–2 · rok–1 
( Lorenc 2005 ). Również niższe wartości sumy K↓ w całym roku ( 3650 MJ · m–2 ) 
podali Paszyński i Miara ( 1994 ). Niższe natomiast wartości były pomierzone  
w Krakowie i okolicy ze względu na zanieczyszczenia powietrza ( Hess, Olecki 
1990 ). Sumy roczne K↓ w latach 1987 i 1988 wyniosły zaś odpowiednio 2444 MJ · m–2 
i 2481 MJ · m–2 w dolinie Sąspowskiej prostopadłej do doliny Prądnika ( Klein 1992 ). 
Były to wartości niższe o 26 % niż pomierzone w dolinie Prądnika. Wynikało to  
z przebiegu doliny oraz jej formy o charakterze kanionu ( głęboko wcięta o stromych 
zboczach i ścianach skalnych ) ograniczających dopływ promieniowania słonecznego.

Pomierzone na wierzchowinie wyższe wartości strumienia K↓ można przypi-
sać zjawisku opisywanemu w literaturze jako global brightening ( Wild 2009 ; Tang  
i in. 2011 ; Fei i in. 2014 ). W niektórych pracach wskazuje się na silną tenden-
cję wzrostową pomierzonego promieniowania słonecznego nawet 0,87 W · m–2  
w latach 1982 – 2008 ( Wang i in. 2012 ). Jeszcze wyższe wartości stwierdzono przy 
stosowaniu metody sumowania promieniowania bezpośredniego i rozproszonego 
( Wang i in. 2013 ).

Zróżnicowanie w dopływie promieniowania słonecznego do południowej części 
Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej ( Caputa, Wojkowski 2015 ) było związane  
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z urozmaiconą rzeźbą terenu, co istotnie zmieniło strukturę bilansu promieniowania. 
Obszar ten jest silnie urzeźbiony, charakteryzuje się urozmaiceniem form, ekspo-
zycji i spadków, dużymi deniwelacjami i odkrytymi formami skalnymi ( Gradziński 
i in. 2008 ). Dlatego obserwowano silniejsze ograniczenie w dopływie promienio-
wania słonecznego do dna doliny ( 16 % ) i charakterystyczne przebiegi dobowe  
z mniejszymi wartościami rano i wieczorem niż pomierzone na wierzchowinie  
( Caputa 2001 ). Wpływa to na kształtowanie się temperatury powierzchni czynnej ( Ca- 
puta, Wojkowski 2013 ), skał wapiennych ( Brzeźniak 2001 ), występowanie śniegu 
( Wojkowski 2009 ), inwersję temperatury powietrza ( Niedźwiedź 2009 ) itp. Stąd 
odnotowano występowanie kontrastów mikroklimatycznych ( Caputa 2009 ), mezo-
klimatycznych ( Bokwa i in. 2006 ), kształtowanie się różnorodnych topoklimatów 
( Klein 1992 ; Bokwa i in. 2008 ; Bartuś 2014 ).

Różnice insolacyjne są ważnym czynnikiem różnicującym warunki siedliskowe, 
które są związane z występującą roślinnością ( Michalik 2003 ), ponieważ na roz-
mieszczenie roślinności w urozmaiconej rzeźbie terenu wpływa m.in. nasłonecz-
nienie. Najsilniejszą zależność między stopniem nasłonecznienia a występowaniem 
gatunków zaobserwowano w przypadku grup gatunków górskich oraz kseroter-
micznych ( Sołtys-Lelek 2009 ).

Pomierzone wartości promieniowania pozwoliły walidować modele zmienności 
przestrzennej natężenia promieniowania i konstruować mapy rzeczywistego roz-
kładu przestrzennego całkowitego promieniowania ( Wojkowski, Caputa 2009 ). 
Ponadto ilościowe zestawienie sum K↓ dało podstawy na dalsze, szczegółowe 
analizy warunków klimatycznych, mikroklimatycznych, biologicznych, ekologicz-
nych środowiska przyrodniczego tej części wyżyny. Dodatkowo pomiary aktyno-
metryczne pozwoliły oszacować rzeczywistą energię słoneczną i zaplanować jej 
wykorzystanie jako odnawialne źródło energii ( Caputa 2015a, b ).

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie pomiarów natężenia strumienia K↓ w 7-leciu 2008 – 2014 na stacji 
Lepianka Czajowska oraz Park Zamkowy w Ojcowie stwierdzono:
–	 najwyższą średnią godzinną sumę K↓ o wartości 1,4 MJ · m–2 · godz–1 między 

10:10 a 11:00 UTC. W tym samym przedziale czasowym wystąpiło maksimum 
K↓ wynoszące 3,49 MJ · m–2 ·godz–1 w dniu 2 czerwca 2013 r. na wierzchowinie ;

–	 najwyższą dobową sumę K↓ wynoszącą 31,5 MJ · m–2 ·d–1 – 13 czerwca 2013 r. na 
wierzchowinie, i odpowiednio niższą ( o 23 % ) w tym dniu na dnie doliny ;

–	 wysoką średnią dobową sumą K↓ od kwietnia do sierpnia, z najwyższą w lipcu, 
wynoszącą 19,0 MJ · m–2 ·d–1, a najniższą w grudniu, tj. 2,3 MJ · m–2 ·d–1, na wierz-
chowinie, i odpowiednio 16,9 i 1,7 MJ · m–2 ·d–1w tych miesiącach na dnie doliny ;
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–	 średnią wartość dobowej sumy K↓, 10,8 MJ · m–2 ·d–1, na nieosłoniętej stacji LCz, 
i 9,1 MJ · m–2d–1 w głębokiej dolinie ;

–	 najwyższą miesięczną sumę K↓ 669 MJ · m–2miesiąc–1 zanotowano w lipcu  
2013 r., a najniższą ( 56 MJ · m–2miesiąc–1 ) w grudniu 2009 r. na wierzchowinie,  
i odpowiednio 592 i 41 MJ · m–2 miesiąc–1 w tych miesiącach w dolinie ;

–	 średnią roczną sumę K↓ 3955 MJ · m–2 ·rok–1 na stacji LCz, i 3312 MJ · m–2 ·rok–1 
na stacji PZ.
Do dna głęboko wciętej doliny Prądnika dopływa średnio w roku o 16 % mniej 

całkowitego promieniowania niż do otwartej przestrzeni na wierzchowinie. Z tego 
względu obszary położone w dnie doliny mają niekorzystne warunki insolacyjne 
( szczególnie w okresie od października do marca ), co utrudnia ekonomiczne wyko-
rzystanie promieniowania jako energii odnawialnej.
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