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ZROZNICOWANIE DOPLYWU PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO DO POLUDNIOWEIJ CZESCI
WYZYNY KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKIEJ

W LATACH 2008-2014

Zbigniew Caputa

Differences in incoming solar radiation to the southern

part of the Krakéw-Cze¢stochowa Upland in 2008-2014

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 Krak6w-Czgstochowa
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~on the plateau and 9.1 M]J-m™at the bottom of the canyon.
The mean annual total K, in he studied multi-year period amounted to 3955 MJ-m~and
3312 M]J-m™, respectively.

Keywords: global radiation, topoclimate, renewable energy sources, Krak6w-Czestochowa
Upland

ZLarys tresci: W artykule przedstawiono zréznicowanie dopltywu catkowitego promieniowania
stonecznego (K{) do potudniowej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej w latach
2008-2014. Strumieri K byt mierzony przy pomocy pyranometréw CM3 (305-2800 nm)
Kipp & Zonen na dwéch odmiennych formach: nicostonigte miejsce na wierzchowinie
w Lepiance Czajowskiej oraz na dnie gleboko wcigtej doliny Pradnika o charakterze kanionu.
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Stwierdzono silne zréznicowanie warunkéw insolacyjnych ze wzgledu na urozmaicong
krasowg rzezb¢ terenu i wynikajgce z tego zastonigcie horyzontu. Do dna doliny Prgdnika
doplywato srednio o 16% mniej catkowitego promieniowania niz do otwartej przestrzeni
na wierzchowinie. Réznice w dostawie promieniowania Ky przedstawiono w godzinnych,
dziennych, miesigcznych, sezonowych i rocznych sumach. Srednia dzienna suma KV
wyniosta 10,8 MJ-m™ na wierzchowinie i 9,1 MJ-m™ na dnie doliny w analizowanym okre-
sic. Analogicznie do wymienionych form terenowych srednia roczna suma K{ wynosita
3955 MJ-m=2i3312 MJ-m™.

Stowa kluczowe: promieniowanie catkowite, topoklimat, odnawialne Zrédta energii, Wyzyna
Krakowsko-Cze¢stochowska

Wstep

O natezeniu krétkofalowego promieniowania stonecznego — catkowitego (K{),
mierzonego na powierzchni Ziemi decydujg czynniki astronomiczne. Najistotniej-
sze z tych czynnikéw to zmieniajgca si¢ w ciggu roku deklinacja Storica, spowo-
dowana nachyleniem osi ziemskiej w stosunku do ekliptyki, zmienna odlegtos¢
Ziemi od Storica, spowodowana eliptycznym ksztaltem orbity ziemskiej Storica,
oraz szeroko$¢ geograficzna. Promieniowanie K{, przechodzac przez atmosfere,
ulega odbiciu, zalamaniom oraz oslabieniu przez obecnos¢ acrozoli i zanieczysz-
czeri. Konsekwencja tego faktu jest zréznicowanie strumienia K w zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych (zachmurzenie, opad) oraz acrosanitarnych (niska
emisja, smog). Dodatkowo natezenie K{ docierajace do powierzchni Ziemi moze
by¢ ograniczone przez zastonigcie horyzontu przez pasma gérskie, roslinnos¢ oraz
zabudowe¢ (Oke 1999).

W nielicznych badaniach uwzglednia si¢ zréznicowanie doplywu promieniowania
stonecznego 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). Znajomo$¢ gestosci strumienia promieniowania stonecz-
nego docierajgcego do powierzchni Ziemi jest bardzo istotna w opracowaniach
regionalnych (Paszyriski, NiedZzwiedz 1991; Bailey i in. 1999), topoklimatycznych
(Paszyniski 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 (Gadek, Caputa 2003)
oraz konstruowaniu map topoklimatycznych (Bartus 2014). Promieniowanie
jest waznym elementem, ktéry wpltywa na procesy wietrzenia (Hall i in. 2005),
inwersji temperatury powietrza (Whiteman i in. 2004), innych proceséw i zjawisk
w glebokich obnizeniach terenu (Whiteman i in. 2007). Zréznicowanie warunkéw
insolacyjnych znajduje odzwierciedlenie w rozmieszczeniu roslinnosci (Badrdny-
-Kevei 2011) i bioréznorodnosci (Wotowski i in. 2004) w obszarach krasowych.
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Energia stfoneczna znajduje réwniez coraz szersze zastosowanie praktyczne i nabiera
znaczenia ekonomicznego jako energia zasilajgca ogniwa elektryczne czy panele
ogrzewajace wode do celéw przemystowych (Caputa i in. 2012).

Przedmiotem tego opracowania jest rzeczywisty doptyw promieniowania
krétkofalowego stonecznego do charakterystycznych powierzchni: wierzchowiny
i dna kanionu w potudniowej cz¢sci Wyzyny Krakowskiej. Celem jest natomiast
okreslenie zmiennosci dziennej i rocznej wyrazonej w godzinnych, dziennych,
miesiecznych, sezonowych i rocznych sumach K{ oraz wykazanie zréznicowania
w doplywie strumienia K$ do urozmaiconej rzezby krasowe;j.

Metoda i material badawczy

Stacja meteorologiczna Lepianka Czajowska (LLCz — o wspétrzednych geograficz-
nych 50°12°23”N, 19°47°04” K, wysokosci 483 m n.p.m.) Wydziatu Nauk o Ziemi
(WNoZ), Uniwersytetu Slaskiego zostata zainstalowana na Wyzynie Krakowskiej
w 2007 r. w ramach realizowanego projektu MNiSW (Caputa, Partyka 2009). Stacja
ta lezy na terenie plaskim, o matym zastoni¢ciu horyzontu (2%, gléwnie w kierunku
zachodnim) i dobrze reprezentuje warunki klimatyczne najwyzszej czesci Wyzyny
Krakowskiej (Caputa, Lesniok 2009). W tym samym czasie stacja Park Zamkowy
(PZ — o wspélrzednych geograficznych 50°12°35”N, 19°49°44” K, wysokosci
322 m n.p.m.) zostata doposazona o czujniki aktynometryczne. Stacja ta jest zlokali-
zowana na dnie waskiej (50-150 m), glgbokiej (ponad 100m) doliny Prgdnika, ktéra
ma przebieg z pétnocy na potudnie. Zastonigcie horyzontu jest duze (10-35°) ze
wzgledu na strome zbocza o ekspozycji wschodniej i zachodniej oraz drzewa (ryc. 1).
"Taka lokalizacja stacji oddaje specyfike glebokich dolin Wyzyny Krakowskicj
o charakterze kanionéw i dobrze reprezentuje warunki klimatyczne wklgstych form
terenu (Partyka, Caputa 2009).

Obie stacje obok podstawowych elementéw meteorologicznych wykonujg
pomiary elementéw bilansu promieniowania za pomocg CNR1 (Kipp & Zonen) na
wysokosci 1,5 m nad gruntem. Pomiary wykonywano z krokiem 10 s i zapisywano
za pomocg CR1000 (Campbell) jako srednie 10 min. Strumien K{ mierzono za
pomocg pyranometru CM3 (305-2800 nm) o btgdzie pomiaru do 6% (-10+40°C)
i 25 W-m~ przy 1000 W-m=. Czujnik CNRI1 (sktadajacy si¢ z dwéch CM3 i CG3)
byl okresowo kalibrowany przez poréwnanie do CNR1 i CNR4 (nowy certyfiko-
wany przez Kipp & Zonen) pracujacych na stacji WNoZ w Sosnowcu.

Do badari wykorzystano seri¢ wartosci srednich strumienia K z lat 2008—2014.
Brakujace dane na stacji LCz uzupelniono na podstawie pomiaréw ze stacji PZ
(metodg réwnar regresji uwzgledniajgc porg dnia i roku). Uporzadkowano i nastgp-
nie usunieto wartosci zerowe K{ z godzin nocnych. Wartosci sum godzinnych K{
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podano w czasie UTC (czas urzgdowy letni = UTC + 2 godz.). Tak przygotowane
32939 wartosci godzinnych sum K{ oraz 2557 dziennych sum K{ poddano analizie
w programie Statistica (2003). Rozktad zmiennych byt r6zny od rozktadu normal-
nego. Strumier K{ byl silnie zréznicowany zaréwno w ciagu dnia, jak i roku ze
wzgledu na potozenie Storica.

7 uwagi na rozklad zmiennych sum K{ uwzgledniono rézne przedziaty czasowe
(godzinne, dzienne, miesi¢czne, sezonowe i roczne ), okreslono wielkos¢ doptywu
promieniowania do wierzchowinowych partii (I.Cz) oraz dna doliny (PZ) Wyzyny
Krakowskiej. Dodatkowo zwrécono uwage na okresy, gdy suma K{ przekraczata
1 MJ-m=2.godz™! (1 M]J = 0,278 kWh), co uzasadnia ekonomiczne wykorzystanie
energii stoneczne;j.

Wyniki
Godzinne sumy catkowitego promieniowania slonecznego

Podejmujac analize godzinnych sum KV, obliczono czgstosé w przedziatach co
0,5M]-m=-godz™ w celu rozpoznania rozktadu zarejestrowanych wartosci w latach
2008-2014. Zdecydowanie najwiccej przypadkéw godzinnych sum K{ obejmowaty
wartosci z przedziatu 0-0,5 MJ-m=2-godz™! (46,2%) i tylko 6,2% sum K{ powyzej
2,5 MJ-m~.godz ! na otwartej przestrzeni wierzchowiny. Wartosci wyzsze o 5,2%
stwierdzono dla pierwszego przedzialu na dnie doliny, i nizsze 0 0,7% dla sum K{
powyzej 2,5 MJ-m=2.godz™" (tab. 1). Bylo to zwigzane z ograniczeniem doptywu
promieniowania do dna doliny ze wzglgdu na zacienienie przez zbocza oraz wystg-
pujacg roslinnosé. Podobne relacje stwierdzono dla przedziatu 0—1 oraz powyzej

Tab. 1. Czestosé [%] godzinnych sum K4 o réznej wielkosci 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 ]

[0-0,5] (0,5-1] (1-1,5] (1,5-2] (2-2,5] >2,5
LCz 46,2% 18,6% 12,0% 9,3% 7,7% 6,2%
Wierzchowina/
Plateau 64,8% 35,2%
Pz 51,4% 16,3% 10,0% 9,5% 7,3% 5,5%
Dno doliny/
Bottom of canyon 67,7% 32,3%

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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1 MJ-m=-godz™". Wskazuje to na duzy udzial matych sum KV na stacji PZ, a takze
na mniejszy ich udziat w przedziatach powyzej 1 MJ-m=2.godz ™.

Najwyzsza srednig sume K{, wynoszaca 1,4 MJ-m=2-godz™', ustalono dla prze-
dziatu 10:10-11:00 na stacji [.Cz w analizowanym wieloleciu. Analogiczna suma
K{ byla mniejsza 0 0,1 MJ-m= na dnie doliny. W tym samym przedziale czasowym
wystapito maksimum K, wynoszace 3,5 MJ-m=2-godz'w LCz w dniu 2 czerwca
2013 r. Zwigzane to bylo z gérowaniem Storica (10:39 UTC), brakiem zachmu-
rzenia oraz duzg przejrzystoscig powietrza. Rozktad Srednich godzinnych sum
K ilustruje wplyw zastoniecia horyzontu (ryc. 1, 2). Obserwowano tez asymetric
rozktadu promieniowania ze wzgledu na zachmurzenie. Duzo wigksze ogranicze-
nie promieniowania Ky wynikato jednak z uksztaltowania gleboko wcigtej doliny
i tym samym z zasloni¢cia horyzontu przez zbocza (szczegélnie z kierunkéw E i W).
Dlatego obserwowano skrécenie czasu operacji Storica w dolinie i mniejsze sumy
K w godzinach porannych i wieczornych.

Przeanalizowano réwniez godzinne sumy K4 w poszczegélnych miesigcach roku
(ryc. 2, 3). Duzymi Srednimi sumami Ki, przekraczajacymi 1,0 MJ-m=2.godz ™,
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych (A) na profilu wysokosciowym (B) oraz
zastonigcie horyzontu na wierzchowinie w Lepiance Czajowskiej (C) i na dnie doliny
w Ojcowie (D). 1 - stacje meteorologiczne; 2 — miejscowosci; 3 — szezyty

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 Ojcéw (D). 1 — meteorological stations; 2 — villages; 3 — tops

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors” own study.
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charakteryzowatly si¢ miesigce od kwietnia do sierpnia na stacji LCz, natomiast
tylko od maja do lipca w PZ. Od sierpnia systematycznic zmnicjszat si¢ strumieni
K az do wartosci najnizszej w grudniu. Réwniez to zestawienie przebiegu pro-
mieniowania KV ilustruje ograniczenie dostawy insolacji do dna doliny.
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Ryc. 2. Srednie godzinne sumy K{ [M]J-m=] na stacjach meteorologicznych LCz — wierz-
chowina (A) i PZ — dno doliny (B) w 2008-2014

Fig. 2. Mean hourly totals of K{ [M]-m] at the meteorological stations L.Cz — plateau (A)
and PZ — bottom of the canyon (B) in 2008-2014

ZrddtoSource: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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Ryc. 3. Srednie godzinne sumy K{ skategoryzowane wedlug miesiecy na stacjach LCz
(A) i PZ (B) w latach 2008-2014. Kwadraty oznaczajq wartos¢ srednig dla poszczegélnych
godzin UTC, wasy 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

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors” own study.
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Dzienne sumy catkowitego promieniowania slonecznego

Na otwartej powierzchni na wierzchowinie zdecydowana wigkszosé przypad-
kéw (66%) dziennych sum K{ osiggata wartosci powyzej 5 MJ-m=2d-, 32% przy-
padkéw — powyzej 15 MJ-m=2d, i tylko 7% powyzej 25 M]J-m=2d". W analogicznych
przedziatach na dnie gl¢boko wcigtej doliny o charakterze kanionu punkty procen-
towe dziennych sum K{ osiggnety odpowiednio: 60%, 24% i 1%. Obserwowano
srednie dzienne sumy K przekraczajace 15 MJ-m w miesigcach od kwietnia do
sierpnia na stacji [LCz, a tylko od maja do lipca na stacji PZ. Wartosci dziennej sumy
Ky powyzej 15 MJ-m~d™! pojawialy si¢ od 5 marca do 4 pazdziernika i wystepo-
waty od 100 do 124 dni w ciagu roku (srednio w okresie 105-235 dni w roku) na
stacji LCz. Duzo krétszy okres, od 23 marca do 13 wrzesnia, charakteryzowat si¢
analogicznymi wartosciami sum K{ i wystepowat od 75 do 100 dni w ciggu roku na
stacji PZ (ryc. 4). Wyr6zniat si¢ okres od 100. do 220. dnia (I.Cz) i od 125. do 200.
dnia roku (PZ) z warto$ciami srednimi dziennych sum K{ powyzej 15 MJ-m~=d-",
co uzasadnia ekonomiczne wykorzystanie energii stonecznej. Najwyzszg dobowg
sume K4 31,5 MJ-m=2d-! zanotowano 13 czerwca 2013 1., a najnizszg (0,3 M]J-m=2d)
w dniu 26 grudnia 2013 r. na wierzchowinie, i analogiczne skrajne wartosci sum K
na dnie doliny 26,3 MJ-m=d™! zanotowano 27 czerwca 2010 r. oraz 0,2 MJ-m=d™!
w dniu 26 grudnia 2013 .

W rozkladzie srednich miesiecznym dziennych sum K{ wyrézniaty si¢c mie-
sigce od maja do sierpnia w L.Cz, i tylko czerwiec i lipiec w PZ, przekraczajac
16,0 MJ-m=2-d™' (ryc. 5). Najwyzsza srednig analizowang sume K obliczono dla
lipca (19,0 MJ-m=-d™), a najnizszg dla grudnia (2,3 MJ-m=-d™!) na nicostonictej
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Ryc. 4. Srednie dzienne sumy K4 na stacjach .Cz (A) i PZ (B) w latach 2008-2014. Kwa-
draty oznaczajg wartos¢ Srednig, wasy wartosci 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

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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Ryc. 5. Srednie dzienne sumy KV w podziale na miesigce na stacjach LCz (A) i PZ (B)
w latach 2008-2014. Kwadraty oznaczaja warto$¢ srednig, ramki odchylenie standardowe
od $redniej, a wasy wartosci 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

Zrddto|Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.

powierzchni LCz. Ze wzgledu na rzezbe doliny Pradnika duzo nizsze wartosci byty
na dnie doliny w lipcu (16,9 MJ-m=2.d") oraz w grudniu (1,7 MJ-m=2.d™"), kiedy
dodatkowo promieniowanie ograniczaty mgly i zamglenia. W podziale na sezony
wyréznialy si¢ wyzsze wartosci srednich dziennych sum K wiosng i w lecie, wyno-
szac odpowiednio 14,21 18,1 M]J-m=.d™! na stacji LCz oraz 12,01 15,8 M]-m=2-d! na
stacji PZ (ryc. 6). Duzo nizsze sumy K4 wystapity w okresie jesiennym i zimowym
ze wzgledu na niskie potozenie Storica nad horyzontem, krétsze dni oraz wigksze
zachmurzenie i zamglenia w stosunku do wiosny i lata. Dodatkowym, waznym
czynnikiem ograniczajgcym doptyw promieniowania do wklgstych form terenu
byto zastoni¢cie horyzontu przez zbocza i roslinno$é porastajacg zbocza i dno doliny.
Srednia roczna dzienna suma K wyniosta 10,8 M]J-m=d™! na wierzchowinie
w rozpatrywanym wieloleciu: najwyzsza (11,3 MJ-m=2d™') w 2011 r. i najnizsza
(10,3 MJ-m2d) w 2010 roku. Srednia wartos¢ dziennej sumy K¢ na dnie doliny
wyniosta 9,1 MJ-m=d™" w analizowanym wieloleciu, najwyzsza (9,4 MJ-m=2d")
w 2011 i najnizsza (8,7 MJ-m=2d™") w 2010 r. Byty to wartosci §rednio nizsze 0 16,2%
niz pomierzone na wierzchowinie.

Miesieczne sumy catkowitego promieniowania slonecznego

Zestawienie miesiecznych sum K{ pozwolito na bardziej ogélng ocene warunkéw
insolacyjnych w przebiegu rocznym dla lat 2008-2014 (ryc. 7). Na obu stacjach
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niskie srednie miesigezne sumy Ky wystapily w styczniu i grudniu, najwyzsze
w lipcu. Jest to $cisle zwigzane z wysokoscig Storica nad horyzontem i dtugoscig dnia.
Na stacji LCz w przebiegu sum K{ obserwowano znaczacy doptyw promieniowania
do powierzchni czynnej w miesigcach wiosennych, np. suma K$ w kwietniu 2009 .
(598) przekraczata sume K{ w czerwceu (492) i sierpniu (551). Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze czerwiec 2009 r. byt wyjatkowo pochmurny i deszczowy, co spowo-
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Ryc. 6. Srednie dzienne sumy Ky w podziale na sezony na stacjach LCz (A) i PZ (B)
w latach 2008-2014. Kwadraty oznaczajg wartos¢ srednia, ramki odchylenie standardowe
od sredniej, a wasy wartosci 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

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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Ryc. 7. Srednie miesigczne sumy K4 na stacjach LCz (A) i PZ (B) w latach 2008-2014.
Kwadraty oznaczajg wartos¢ sSrednig a wasy wartosci 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

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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dowato znacznie nizsze wartosci niz srednia suma K na stacji LCz w wysokosci
558 MJ-m=2-miesigc™ za okres 2008-2014. Obliczona Srednia miesi¢czna suma
K{ dla maja miata wysokg warto$¢ 548 MJ-m= -miesigc™'. Maj charakteryzowat si¢
jednak duza zmiennoscia warunkéw insolacyjnych w przytoczonej sumie K{ od
minimum (359) w 2010 do maksimum (602) w 2009 r. na stacji LCz. Nieznaczne
wahania i amplitudy miesi¢cznych sum K stwierdzono w listopadzie i miesigcach
zimowych. Najwyzsza sume K, o wartosci669 MJ-m~-miesigc™!, zanotowano
w lipcu 2013 r.,a najnizszg (56 M]J-m~-miesigc™) w grudniu 2009 r. na wierzchowi-
nie. Udziat sredniej miesiecznej sumy K lipca w rocznej sumie K4 wynidst 15%.
W okresie od maja do sierpnia skupiato si¢ 56% sumy rocznej promieniowania
catkowitego, podczas gdy od listopada do lutego wystapito tylko 10% tej sumy.

W przebiegu miesigcznych sum K obserwowano znaczacy doptyw promienio-
wania do powierzchni czynnej doliny w miesigcach wiosennych, np. srednia mie-
sieczna suma K miala wysoka wartos¢ dla maja (474 MJ-m~-miesigc™). Najwyzsza
miesieczng sume K, o wartosci 592 MJ-m2-miesigc™, zanotowano w lipcu 2013 1.,
a najnizszg (41 MJ-m=-miesigc™!) w grudniu 2009 r. na stacji PZ. Nieznaczne
wahania miesigcznych sum K{ stwierdzono w listopadzie i miesigcach zimowych.
Najnizsze wartosci obserwowano w grudniu.

Roczne sumy catkowitego promieniowania slonecznego

Na stacji wierzchowinowej minimalna roczna suma K{ osiagneta wartosé
3774 MJ-m~?.rok~' w 2010 r., a najwyzsza (4080 M]J-m~?rok™") w 2011 r. Wartos¢
srednia rocznej sumy K{ wyniosta 3955 MJ-m=2-rok™' w badanym wieloleciu.
Najnizsza roczna suma K{ na stacji PZ wyniosta 3171 MJ-m=2-rok™' w roku
2010, a najwyzsza (3462 MJ-m=-rok™') w 2012 r. Srednia roczna suma K{ osiagneta
3312 MJ-m=-rok™'; warto$¢ ta jest nizsza o 16% od sredniej rocznej sumy K¢
pomierzonej na wierzchowinie Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej.

Dyskusja wynikéw

Zestawienie nat¢zenia calkowitego promieniowania stonecznego w postaci sum
godzinnych, dziennych, miesi¢cznych, sezonowych i rocznych pozwolito okresli¢
zmienno$¢ warunkéw radiacyjnych na powierzchniach otwartych, wierzchowino-
wych i glgboko wcigtej doliny w potudniowej czgsci Wyzyny Krakowsko-Czgsto-
chowskiej. Wysokie wartosci rozpatrywanych sum K{ pomierzone na wierzchowinie
sg efektem nieograniczonego przez przeszkody terenowe (drzewa, budynki itp.)
doplywu strumienia promieniowania, a takze struktury bilansu promieniowania
(Caputa, Wojkowski 2009). Wyzsze wartosci wystgpujg w miesigcach letnich
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i wiosennych ze wzgledu na wysokos¢ Storica nad horyzontem i dtugosé operacji
promieni stonecznych, mniejsze zas sumy Kl odnotowuje si¢ jesienig i zima.
Ponadto wypukte formy terenu Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej charaktery-
zujg si¢ mniejszg wilgotnoscig oraz mgltami i zamgleniami w stosunku do wklestych
form terenu (Caputa 2009). Réwniez wicksze predkosci wiatru na wierzchowinie
(Brzezniak, Partyka 2008) przyczyniajg si¢ do zwigkszenia przezroczystosci powie-
trza i tym samym zwig¢kszajg dopltyw promieniowania. Maksymalne wartosci sum
godzinnych i dziennych pomierzono wtasnie w pogodne, bezchmurne dni.

Srednie wartosci dziennej sumy K byly wyzsze niz pomierzone w przesztosci
i podawane dla Wyzyny Krakowskiej w wysokosci 10,0 MJ-m=2-d™! dla wielolecia
1956-1975 (Grzybowski i in. 1994). Srednia miesigczna suma K{ znacznie nato-
miast r6znita si¢ od wartosci podanej przez Paszyriskiego i Miarg (1994), gdzie suma
K w lipcu wyniosta 543 MJ.m. Udzialy sredniej miesi¢cznej sumy K4 (lipca,
od maja do sierpnia i od listopada do lutego) w rocznej sumie K4 byly podobne
do zestawienia z wielolecia 1961-1990 (Koztowska-Szczgsna, Podogrocki 1995).
Mozna zatem przyjaé, ze okres 2008-2014 dobrze oddawat stosunki radiacyjne
jako reprezentatywne dla dluzszego okresu.

Wartosci promieniowania pomierzone przez Kleina (1992) w waskiej dolinie
Saspowskiej o przebiegu E-W byly nizsze niz dolinie Pragdnika o przebiegu
S—N. Promieniowanie K¢ osiggneto — w sumie miesi¢eznej — najwickszg wartosé
w czerweu 1987 r. (388 MJ-m™) oraz w lipcu 1988 r. (379 M]J-m™).

Srednia roczna suma K< osiggneta 3955 MJ-m na wierzchowinie i byta wyzsza od
sredniejz wielolecia, ktérg obliczono dla Wyzyny Krakowskiej— 3700 MJ-m=-rok!
(Lorenc 2005). Réwniez nizsze wartosci sumy Ky w catym roku (3650 MJ-m)
podali Paszyniski i Miara (1994). Nizsze natomiast wartosci byly pomierzone
w Krakowie i okolicy ze wzgledu na zanieczyszczenia powietrza (Hess, Olecki
1990). Sumy roczne K w latach 1987 i 1988 wyniosty zas odpowiednio 2444 MJ-m™
i 2481 M]-m~ w dolinie Sgspowskiej prostopadiej do doliny Pradnika (Klein 1992).
Byty to wartosci nizsze o 26% niz pomierzone w dolinie Pragdnika. Wynikato to
z przebiegu doliny oraz jej formy o charakterze kanionu (gleboko wcigta o stromych
zboczach i scianach skalnych) ograniczajacych doptyw promieniowania stonecznego.

Pomierzone na wierzchowinie wyzsze wartosci strumienia K$ mozna przypi-
sa¢ zjawisku opisywanemu w literaturze jako global brightening (Wild 2009; Tang
i in. 2011; Fei i in. 2014). W niektérych pracach wskazuje si¢ na silng tenden-
cje wzrostowg pomierzonego promieniowania stonecznego nawet 0,87 W.m™
w latach 1982-2008 (Wang i in. 2012). Jeszcze wyzsze wartosci stwierdzono przy
stosowaniu metody sumowania promieniowania bezposredniego i rozproszonego
(Wang i in. 2013).

Zréznicowanie w doptywie promieniowania stonecznego do potudniowej czg¢sci
Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej (Caputa, Wojkowski 2015) bylo zwigzane
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z urozmaicong rzezbg terenu, co istotnie zmienito strukture bilansu promieniowania.
Obszar ten jest silnie urzezbiony, charakteryzuje si¢ urozmaiceniem form, ekspo-
zycji i spadk6w, duzymi deniwelacjami i odkrytymi formami skalnymi (Gradziniski
i in. 2008). Dlatego obserwowano silniejsze ograniczenie w doptywie promienio-
wania stonecznego do dna doliny (16%) i charakterystyczne przebiegi dobowe
z mniejszymi warto$ciami rano i wieczorem niz pomierzone na wierzchowinie
(Caputa 2001). Wptywa to na ksztattowanie si¢ temperatury powierzchni czynnej (Ca-
puta, Wojkowski 2013), skat wapiennych (Brzezniak 2001), wystgpowanie $niegu
(Wojkowski 2009), inwersj¢ temperatury powictrza (NiedZzwiedz 2009) itp. Stad
odnotowano wystepowanie kontrastéw mikroklimatycznych (Caputa 2009), mezo-
klimatycznych (Bokwa i in. 2006), ksztaltowanie si¢ réznorodnych topoklimatéw
(Klein 1992; Bokwa i in. 2008; Bartus 2014).

Réznice insolacyjne sg waznym czynnikiem réznicujgcym warunki siedliskowe,
ktére sg zwigzane z wystgpujacg roslinnoscig (Michalik 2003), poniewaz na roz-
mieszczenie ro§linnosci w urozmaiconej rzezbie terenu wplywa m.in. nastonecz-
nienie. Najsilniejszg zaleznos¢é migdzy stopniem nastonecznienia a wystgpowaniem
gatunk6éw zaobserwowano w przypadku grup gatunkéw gérskich oraz kseroter-
micznych (Sottys-Lelek 2009).

Pomierzone wartosci promieniowania pozwolilty walidowaé modele zmiennosci
przestrzennej nat¢zenia promieniowania i konstruowaé mapy rzeczywistego roz-
ktadu przestrzennego calkowitego promieniowania (Wojkowski, Caputa 2009).
Ponadto ilosciowe zestawienie sum K{ dalo podstawy na dalsze, szczegétowe
analizy warunkéw klimatycznych, mikroklimatycznych, biologicznych, ekologicz-
nych srodowiska przyrodniczego tej czgsci wyzyny. Dodatkowo pomiary aktyno-
metryczne pozwolily oszacowad rzeczywistg energic stoneczng i zaplanowacd jej
wykorzystanie jako odnawialne 7Zrédto energii (Caputa 2015a, b).

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie pomiaréw natezenia strumienia K4 w 7-leciu 2008-2014 na stacji

Lepianka Czajowska oraz Park Zamkowy w Ojcowie stwierdzono:

— najwyzsza Srednia godzinna sume K o wartosci 1,4 MJ-m=-godz" miedzy
10:10 a 11:00 UTC. W tym samym przedziale czasowym wystgpito maksimum
K wynoszace 3,49 MJ-m=-godz™ w dniu 2 czerwca 2013 r. na wierzchowinie;

— najwyzsza dobowa sume K{ wynoszaca 31,5 MJ-m=-d™' — 13 czerwca 2013 1. na
wierzchowinie, i odpowiednio nizszg (0 23%) w tym dniu na dnie doliny;

— wysoka srednig dobowa sumg K{ od kwietnia do sierpnia, z najwyzsza w lipcu,
wynoszacg 19,0 MJ-m=.d™, a najnizszg w grudniu, tj. 2,3 MJ-m=.d, na wierz-
chowinie, i odpowiednio 16,9 i 1,7 MJ-m%.d"'w tych miesigcach na dnie doliny;
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— $rednig wartos¢ dobowej sumy K{, 10,8 MJ-m=-d", na nicostonictej stacji LCz,
i9,1 MJ-m~d'w glebokiej dolinie;
— najwyzsza miesicczng sume Ky 669 MJ-m2miesigc™ zanotowano w lipcu

2013 1., a najnizszg (56 M]-m~miesigc™!) w grudniu 2009 r. na wierzchowinie,

i odpowiednio 592 i 41 M]J-m~ miesigc™ w tych miesigcach w dolinie;

— $rednig roczng sume K{ 3955 MJ-m~2-rok™ na stacji LCz, i 3312 MJ-m2-rok™!
na stacji PZ.

Do dna gi¢boko wecigtej doliny Pradnika dopltywa srednio w roku o 16% mniej
catkowitego promieniowania niz do otwartej przestrzeni na wierzchowinie. Z tego
wzgledu obszary potozone w dnie doliny majg niekorzystne warunki insolacyjne
(szczegolnie w okresie od pazdziernika do marca), co utrudnia ekonomiczne wyko-
rzystanie promieniowania jako energii odnawialne;j.
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