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Wstęp

Promieniowanie słoneczne docierające do Ziemi jest podstawowym źródłem energii 
dla wszystkich procesów zachodzących na jej powierzchni oraz w atmosferze. Generu-
je obieg ciepła, wilgoci i cyrkulację atmosferyczną, wpływając na rozkład przestrzenny 
elementów meteorologicznych, m.in. temperatury i wilgotności powietrza, kierunku 
i prędkości wiatru oraz zachmurzenia. Ilość całkowitego promieniowania słonecznego 
jest determinowana głównie przez czynniki astronomiczne (odległość Ziemi od Słońca, 
mającą wpływ na wartość stałej słonecznej oraz szerokość geograficzną, od której zależy 
długość dnia i wysokość Słońca nad horyzontem) i meteorologiczne (głównie zachmu-
rzenie i przezroczystość atmosfery). Na obszarach o zróżnicowanej rzeźbie terenu istotną 
rolę odgrywa ponadto wysokość bezwzględna (Kuczmarska, Paszyński 1964) i zasłonięcie 
horyzontu, a także nachylenie i azymut stoków (Piwowarczyk 1992).

Wpływ zachmurzenia na strumień energii słonecznej jest na ogół osłabiający 
i w głównej mierze zależy od stopnia pokrycia nieba przez chmury oraz od rodzajów 
chmur (zróżnicowanych pod względem wodności, mikrostruktury i wysokości występo-
wania), a także ich rozmieszczenia względem tarczy słonecznej. W wyniku procesów po-
chłaniania, rozpraszania i odbijania promieni słonecznych chmury modyfikują zarówno 
ilość, jak i strukturę promieniowania. Zachmurzenie nie tylko ogranicza dopływ energii 
słonecznej, ale też hamuje jej wypromieniowanie, zmniejszając w ten sposób amplitudę 
dobową temperatury powietrza i prawdopodobieństwo wystąpienia przymrozków ra-
diacyjnych (Woś 1999).
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Próby znalezienia funkcyjnych zależności łączących oba wymienione elementy me-
teorologiczne podejmowane były niejednokrotnie, przy czym ze względu na stosunkowo 
krótką historię pomiarów aktynometrycznych zachmurzenie początkowo częściej było 
korelowane z usłonecznieniem. Ogólnie znana jest hipoteza Ångströma (Ångström 1924, 
za: Kuczmarski 1990), zgodnie z którą dla wystarczająco długich okresów (np. miesięcz-
nych lub rocznych) suma usłonecznienia względnego (wyrażonego w procentach sto-
sunku usłonecznienia rzeczywistego do możliwego) i wielkości zachmurzenia wynosi 
w przybliżeniu 100%. Opracowanych zostało wiele formuł przedstawiających zależności 
między stopniem pokrycia nieba przez chmury, usłonecznieniem a promieniowaniem 
słonecznym, m.in. wzór Gorczyńskiego, Stenza, Penmana czy Blacka (Matuszko 2009). 
Wzór Blacka znalazł w Polsce powszechne zastosowanie w wyznaczaniu przybliżonych 
wartości promieniowania całkowitego w sytuacji, gdy nie są dostępne dane aktynome-
tryczne, a dysponuje się jedynie wielkością usłonecznienia. Problemy z pozyskiwaniem 
materiału aktynometrycznego wynikają nie tylko z braku dostępności wieloletnich serii 
pomiarowych, niewielkiej liczby stacji i ich nierównomiernego rozmieszczenia, ale też 
z wrażliwości rejestratorów na przerwy w dostawie prądu, skutkującej licznymi brakami 
w seriach danych źródłowych. Zależności między zachmurzeniem a promieniowaniem 
słonecznym bywają niekiedy również wykorzystywane do określania stopnia zachmu-
rzenia na podstawie pomiarów aktynometrycznych (m.in. Curyło, Kois 2010).

Badania związków usłonecznienia, i w miarę rozwoju pomiarów aktynometrycz-
nych również promieniowania słonecznego, z zachmurzeniem były prowadzone w wielu 
regionach świata, dając podstawę do powstania licznych artykułów i monografii (m.in. 
Ångström 1924, za: Kuczmarski 1990; Franceschini 1968; Kimura, Stephenson 1969; Abbas, 
Elnesr 1974; Robinson 1977; Kasten, Czeplak 1980; Paál 1987; Segal, Davis 1992; Ododo 
i in. 1996; Nikitidou i in. 2017). W odniesieniu do obszaru Polski omawiane zagadnienie 
podejmowali m.in. Stenz (1929), Michalczewski (1955), Chomicz i Kuczmarska (1971), 
Dubicka i Limanówka (1994), Podstawczyńska (2007), Kossowski i Łykowski (2007), 
Matuszko (m.in. 2009, 2012a, b) oraz Matuszko i Soroka (2009). Z prac dotyczących pro-
mieniowania słonecznego w skali regionalnej warto jeszcze wymienić publikacje Uscki-
-Kowalkowskiej (2007, 2008a, b, c). Autorka analizowała ilość promieniowania bezpośred-
niego docierającego do powierzchni ziemi w Puławach, Papowie Toruńskim, Kołobrzegu, 
Warszawie i Mikołajkach, zwracając uwagę na relacje między irradiacją a przezroczysto-
ścią atmosfery. Do ciekawych wniosków należą spostrzeżenia odnoszące się do pomiarów 
w Kołobrzegu (1960-2000), w którym największe wartości bezpośredniego promieniowa-
nia słonecznego występowały nie w sezonie letnim, lecz wiosną. Wysokość słońca nad 
horyzontem w południe słoneczne była wówczas niewiele mniejsza niż latem, a napły-
wające nad Polskę arktyczne powietrze charakteryzowało się znaczną przezroczystością.

Pierwsze obserwacje dotyczące insolacji polskich Karpat przedstawił Stenz (1938), 
przy czym prowadzone przez niego pomiary obejmowały głównie krótkie, kilkumie-
sięczne okresy i miały nieregularny charakter. Badacz zwrócił uwagę na fakt, że pro-
mieniowanie słoneczne w górach osiąga znacznie większe natężenie niż na obszarach 
nizinnych, a w godzinach porannych szybciej osiąga maksimum. Przebieg roczny pro-
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mieniowania był w Karpatach słabo zarysowany. Podczas pomiarów wykonywanych 
w latach 1934/1935 w Żabiem na Pokuciu minimum roczne natężenia promieniowania 
(w połowie miesiąca w południe) wystąpiło w grudniu (1,2 cal·cm-2·min-1, tj. 837 W·m-2), 
maksimum wczesną wiosną (w marcu 1,43 cal·cm-2·min-1, tj. 998 W·m-2, w kwietniu  
1,42 cal·cm-2·min-1, tj. 991 W·m-2). Olecki (1989) w pracy dotyczącej bilansu promienio-
wania słonecznego w zachodniej części dorzecza górnej Wisły badał zróżnicowanie 
przestrzenne promieniowania i jego rozkład w zależności od wysokości nad poziomem 
morza. Wykorzystane materiały źródłowe pochodziły z lat 1966-1975. Na podstawie 
pomiarów aktynometrycznych z czterech stacji rozmieszczonych wzdłuż północnego 
stoku Karpat: Gaika-Brzezowej (259 m n.p.m.), Zakopanego (857 m n.p.m.), Kasprowego 
Wierchu (1966 m n.p.m.) i szczytu Łomnicy (2638 m n.p.m.) Olecki wykazał istnienie 
wyraźnych różnic w przebiegu rocznym i dziennym całkowitego promieniowania sło-
necznego u podnóża gór oraz w wyższych partiach Karpat. Zwrócił uwagę na znaczne 
wahania wartości albedo w profilu pionowym Karpat i jego zależność od długości zalega-
nia pokrywy śnieżnej oraz wzrost wielkości promieniowania odbitego w miarę wzrostu 
wysokości nad poziomem morza w chłodnej połowie roku. W półroczu ciepłym pro-
mieniowanie odbite osiągało najmniejsze wartości w przedziale wysokości 1500-2000 m 
n.p.m. Bilans promieniowania krótkofalowego (promieniowanie pochłonięte) malał wraz 
ze wzrostem wysokości n.p.m. od wartości 750 kWh·m-2 (2700 MJ·m-2) u podnóża Karpat 
do 600 kWh·m-2 (2160 MJ·m-2) na szczytach Tatr.

Kuczmarska i Paszyński (1964) stwierdzili spłaszczenie krzywej przebiegu rocznego 
promieniowania całkowitego na Kasprowym Wierchu ze stosunkowo dużymi sumami 
w miesiącach zimowych i jedynie nieznacznie różniącymi się między sobą wartościa-
mi od kwietnia do sierpnia. Amplitudy roczne promieniowania słonecznego były na 
Kasprowym Wierchu wyraźnie mniejsze niż w pozostałych regionach kraju i wynosiły  
9,0 kcal·cm-2 (377 MJ·m-2). Podsumowane przez Zakrenta (1955) dwuletnie pomiary pro-
mieniowania całkowitego (1953-1954) pozwoliły stwierdzić, że rozproszenie promienio-
wania słonecznego w Zakopanem jest przeważnie większe niż w Tatrach, a w okresie 
zimowym występują znaczne różnice między natężeniem promieniowania na stacji wy-
sokogórskiej i stacji w kotlinie. Zakrent (1955) zwrócił też uwagę na charakterystyczne 
„depresje” w krzywych przebiegu dziennego promieniowania słonecznego. Jako przy-
czynę tego zjawiska podał zalegające w zakopiańskiej kotlinie masy wilgotnego powie-
trza, dymy i pył. Wymienione publikacje opierały się jednak często na krótkich seriach 
czasowych danych. Większość z badań dotyczyła ponadto korelacji albo usłonecznienia, 
albo wartości chwilowych promieniowania słonecznego z zachmurzeniem, podczas gdy 
zagadnienie związków sum (dziennych, miesięcznych) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem pozostało stosunkowo słabo poznane.

Zainteresowanie problematyką dokładnego opisu ilości promieniowania słonecz-
nego dopływającego do powierzchni ziemi wzrasta w ostatnich latach wraz z rozwojem 
nowoczesnych rozwiązań z zakresu energetyki słonecznej. Prognozowanie sum promie-
niowania słonecznego na płaszczyznach o różnym nachyleniu może być wykorzystywane 
w sterowaniu pracą hybrydowych systemów energetycznych (Trajer, Czekalski 2005). 
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Jednocześnie zachmurzenie pozostaje elementem obserwowanym w wielu lokalizacjach, 
a jego ogólna ocena jest stosunkowo prosta do przeprowadzenia i nie wymaga zastoso-
wania specjalistycznego sprzętu. Opracowanie zaawansowanych modeli, bazujących na 
wielkości zachmurzenia i własnościach chmur oraz uwzględniających pozostałe elemen-
ty meteorologiczne (przede wszystkim temperaturę i wilgotność względną powietrza), 
przezroczystość atmosfery, porę roku i położenie geograficzne, pozwoliłoby na oszaco-
wanie ilości energii elektrycznej lub cieplnej wytwarzanej przez instalacje słoneczne na 
podstawie prognoz synoptycznych.

Z wymienionych względów, pomimo stosunkowo dobrze poznanego wpływu za-
chmurzenia na promieniowanie słoneczne, celowe wydaje się dalsze poszukiwanie łą-
czących te elementy zależności, szczególnie w nie w pełni zbadanych obszarach górskich. 
Głównym celem niniejszych badań było określenie związków sum dziennych promie-
niowania słonecznego ze stopniem zachmurzenia na obszarze polskich Karpat w latach 
1981-2015.

Materiały źródłowe i metody badań

W pracy wykorzystano dane nefologiczne i aktynometryczne z czterech stacji syn-
optycznych znajdujących się na obszarze polskiej części Karpat: Bielska-Białej, Leska, 
Zakopanego oraz Obserwatorium Wysokogórskiego na Kasprowym Wierchu (rys. 1). 
Każdą z uwzględnionych stacji charakteryzowały odmienne warunki lokalne, w tym 
m.in. wysokość nad poziomem morza, stopień zasłonięcia horyzontu, zagospodarowanie 
terenu oraz zanieczyszczenie powietrza, a także zakres zmian długości dnia i wysokości 
Słońca nad horyzontem (tab. 1).

Bielsko-Biała jest położona na obszarze wyżynnym (Pogórze Śląskie) oraz górskim 
(południowe dzielnice miejscowości obejmują masywy Beskidu Śląskiego, wschodnie 

Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczące
stacji synoptycznych uwzględnionych w opracowaniu.

Table 1. Basic information about the synoptic stations used in the research.

Stacja/Station φ λ
H 

[m n.p.m.]/
[m asl]

Zakres zmian wysokości 
słońca nad horyzontem 

w ciągu roku/ 
The range of annual changes 

in the solar altitude

Zakres zmian długości 
dnia w ciągu roku/ 

The range of an-
nual changes in the day 

length*
Bielsko-Biała 49°48’N 19°00’E 398 16°46’ – 63°38’ 7 h 25 min – 16 h 32 min
Kasprowy 
Wierch 49°14’N 19°59’E 1991 17°20’ – 64°12’ 7 h 17 min – 16 h 24 min

Lesko 49°28’N 22°21’E 420 17°6’ – 63°58’ 6 h 58 min – 16 h 5 min
Zakopane 49°18’N 19°58’E 855 17°16’ – 64°8’ 7 h 17 min – 16 h 24 min

* Wyznaczone na podstawie kalkulatora NOAA dostępnego na: https://gml.noaa.gov/grad/
solcalc/sunrise.html/Determined on the basis of NOAA calculator available at: https://gml.
noaa.gov/grad/solcalc/sunrise.html

https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/sunrise.html
https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/sunrise.html
https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/sunrise.html
https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/sunrise.html
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Beskidu Małego). Stacja synoptyczna (rys. 2) znajduje się w zachodniej części miasta, 
w bezpośrednim sąsiedztwie obiektów rekreacyjnych (lotnisko sportowe). Istotnym pro-
blemem w Bielsku-Białej jest zanieczyszczenie powietrza benzo(a)pirenem oraz, w mniej-
szym stopniu, pyłem PM10 i PM2,5. Na poziom zanieczyszczeń wpływają zarówno emisje 
z indywidualnych gospodarstw domowych oraz kotłowni zakładowych, jak i napływ 
zanieczyszczeń z sąsiadujących obszarów przemysłowych: Górnego Śląska, Rybnickiego 
Okręgu Węglowego i Okręgu Orawsko-Karwińskiego.

Lesko jest usytuowane nad wschodnim brzegiem Sanu, w zachodniej części Gór Sa-
nocko-Turczańskich. Niewielką miejscowość o powierzchni około 15 km2 otaczają grunty 
orne, łąki, pastwiska i lasy. Stacja aktynometryczna w Lesku jest położona na obrzeżach 
miejscowości, w jego południowo-wschodniej części, w otoczeniu pojedynczych zabudo-
wań (rys. 3). Na wschód, południowy wschód i południe od Leska rozciągają się tereny 
o dużej lesistości i małym zaludnieniu.

Zakopane znajduje się na stoku Rowu Podtatrzańskiego, w południowym krańcu 
Równi Krupowej. Od południa kotlinę osłaniają Tatry, od północnego zachodu graniczy 
z pasmem Gubałówki, a od północnego wschodu z pasmem Antałówki. Stacja aktyno-
metryczna jest zlokalizowana w gęsto zabudowanym centrum Zakopanego, przy czym 
bezpośrednie sąsiedztwo stacji stanowi rozległa łąka (rys. 4). Zakopane jest miejscowo-
ścią o charakterze typowo turystycznym i wypoczynkowym. W chłodnej połowie roku 
stwierdza się znaczne pogorszenie warunków aerosanitarnych (Mirek, Piękoś-Mirkowa 

Rys. 1. Lokalizacja stacji synoptycznych uwzględnionych w opracowaniu. 
Podział Karpat wg regionalizacji Kondrackiego (na podstawie mapy  

rodowisko – regiony fizycznogeograficzne Polski (Kondracki 2002), PIG-PIB).

Fig. 1. Location of synoptic stations used in the research. The division of the 
Polish Carpathians into regions follows Kondracki’s approach (based on the map 

Środowisko – regiony fizycznogeograficzne Polski (Kondracki 2002), PIG-PIB).
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1993), będące rezultatem lokalnego ogrzewania budynków mieszkalnych oraz obiektów 
noclegowych i rekreacyjnych paliwem niezadowalającej jakości.

Uruchomione w 1938 r. Obserwatorium Wysokogórskie na Kasprowym Wierchu 
jest najwyżej położonym punktem pomiarowo-obserwacyjnym po północnej stronie Tatr 
(i w Polsce). Otoczona murawami, pastwiskami naturalnymi i rozproszoną roślinnością 
stacja synoptyczna (rys. 5) znajduje się na obszarze Tatrzańskiego Parku Narodowego, 
w obrębie gminy Zakopane, przy czym różnica wysokości względnej między Obserwa-
torium i stacją w kotlinie wynosi ponad 1000 m. Poza odmiennymi warunkami nefolo-
gicznymi i zasłonięciem horyzontu, położenie Zakopanego w zagłębieniu terenu skutkuje 
dodatkowo zaleganiem nad miastem zanieczyszczonego powietrza, zwłaszcza zimą przy 
inwersjach temperatury powietrza (Hess 1965) i utrudnia naturalną wentylację przez 
wiatr. W rezultacie do Kasprowego Wierchu dopływa średnio o 14% więcej bezpośrednie-
go promieniowania słonecznego niż do centrum Zakopanego, a średni pionowy gradient 
promieniowania w dni bezchmurne w profilu Zakopane – Kasprowy Wierch wynosi  
0,2 MJ·m-2 na 100 m (Rojan 1988, za: Piwowarczyk 1992).

Materiał źródłowy, obejmujący lata 1981-2015, pozyskano ze zbiorów IMGW-PIB1. 
Obserwacje wielkości zachmurzenia i składu rodzajowego chmur pochodziły z ośmiu 
terminów obserwacyjnych. Dane aktynometryczne stanowiły sumy dzienne całkowitego 
i rozproszonego promieniowania słonecznego mierzonego na płaszczyźnie poziomej, 
przy czym w Bielsku-Białej prowadzone były tylko pomiary promieniowania całkowite-
go, a na stacji w Lesku pomiary promieniowania rozproszonego rozpoczęto w paździer-
niku 1999 r. Informację o ilości promieniowania bezpośredniego uzyskano poprzez obli-
czenie różnic między sumami dziennymi promieniowania całkowitego i rozproszonego.

Serie danych nefologicznych na wszystkich stacjach były kompletne. Braki w po-
miarach aktynometrycznych dotyczyły okresów od jednego dnia do kilkunastu miesięcy 
(tab. 2). Pełnym zakresem danych o promieniowaniu słonecznym dysponowano jedynie 
w przypadku Zakopanego. Serii danych w Bielsku-Białej, Lesku i na Kasprowym Wierchu 
nie uzupełniano, aby związki między promieniowaniem słonecznym z zachmurzeniem 
określane były jedynie na podstawie faktycznie zmierzonych/zaobserwowanych wartości.

Dane pomiarowe i obserwacyjne zostały sprawdzone pod względem homogenicz-
ności testem Alexanderssona (Alexandersson, Moberg 1997). Testowaniu poddano ciągi 
wartości odchyleń w danym miesiącu od średnich wieloletnich. Dane nefologiczne anali-
zowano bez przyjmowania punktów referencyjnych. W przypadku promieniowania cał-
kowitego jako stację referencyjną przyjęto najpierw charakteryzującą się homogenicznym 
ciągiem danych Warszawę–Bielany (Kleniewska, Chojnicki 2016), a następnie Zakopane, 
które w dalszym kroku traktowano jako punkt referencyjny w odniesieniu do promie-
niowania całkowitego na pozostałych stacjach oraz promieniowania rozproszonego na 
stacji w Zakopanem. W ostatnim etapie zbiór danych promieniowania rozproszonego 
z Zakopanego posłużył jako referencyjny do obliczeń ciągłości szeregów danych promie-

1	 https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/ oraz z archiwum IMGW-PIB w War-
szawie.

https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/
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Rys. 2. Otoczenie stacji synoptycznej w Bielsku-Białej. 
Lokalizację stacji oznaczono strzałką (źródło: mapy.geoportal.gov.pl).

Fig. 2. Surroundings of the synoptic station in Bielsko-Biala. 
The location of the station is marked with an arrow (source: mapy.geoportal.gov.pl).

Rys. 3. Otoczenie stacji synoptycznej w Lesku. 
Lokalizację stacji oznaczono strzałką (źródło: mapy.geoportal.gov.pl).

Fig. 3. Surroundings of the synoptic station in Lesko. 
The location of the station is marked with an arrow (source: mapy.geoportal.gov.pl).
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Rys. 4. Otoczenie stacji synoptycznej w Zakopanem. 
Lokalizację stacji oznaczono strzałką (źródło: mapy.geoportal.gov.pl).

Fig. 4. Surroundings of the synoptic station in Zakopane. 
The location of the station is marked with an arrow (source: mapy.geoportal.gov.pl).

Rys. 5. Otoczenie stacji synoptycznej na Kasprowym Wierchu. 
Lokalizację stacji oznaczono strzałką (źródło: mapy.geoportal.gov.pl).

Fig. 5. Surroundings of the synoptic station in Kasprowy Wierch.
The location of the station is marked with an arrow (source: mapy.geoportal.gov.pl).
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niowania rozproszonego na stacji w Bielsku-Białej, na Kasprowym Wierchu i w Lesku. 
O przyjęciu Zakopanego jako stacji referencyjnej w Karpatach zadecydował ponadto fakt, 
że była to jedyna stacja nie zawierająca braków w danych, a począwszy od 1964 r. sumy 
promieniowania całkowitego z Zakopanego wysyłane są do bazy WRDC (Word Radia-
tion Data Centre), gdzie podlegają kontroli i flagowaniu2. W żadnym ciągu nie wykryto 
zerwania jednorodności.

Istotność statystyczną trendów sprawdzano testem Manna-Kendalla (Kożuchowski 
1990). Istotność dopasowania krzywych regresji oceniano stosując test Fishera-Snedecora. 

2	 https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/solar-radiation.html

Tabela 2. Braki w seriach danych całkowitego (K↓) i rozproszonego (D)
promieniowania słonecznego na obszarze polskich Karpat (1981-2015) 

oraz ich udział [%] w całkowitej liczbie danych pomiarowych.

Table 2. Missing total (K↓) and diffuse (D) solar radiation data in the area of the Polish 
Carpathians (1981-2015) and their percentage in the entire corpus of material.

Stacja/Station Braki danych K↓/ 
Missing data K↓

Udział braków 
K↓ [%]/ 

Percentage of 
missing data 

K↓ [%]

Braki danych D/ 
Missing data D

Udział braków 
D [%]/ 

Percentage of 
missing data 

D [%]

Bielsko-Biała

07.1982; 03.1984; 
1-18.06.1984; 12.2003;  

25.08.-31.10.2004;  
06-11.2005; 03-04.2006;  
25-30.04.2014; 20.10.-

18.11.2014; 1-6.04.2015; 
1-7.05.2015; 07-12.2015

5,14 - -

Kasprowy 
Wierch

1-2.07.1982; 5-9.07.1982; 
23-24.07.1982; 1-2.09.1982; 

4-7.12.1982; 28.12.1982; 
1-5.12.1983; 10.12.1983; 

19-30.12.1983; 17-23.01.1984; 
21-23.06.1986; 11-15.01.1987; 

18.01.1987; 25-30.04.1987; 
1-11.04.1988; 1-5.09.1988; 

05.1989; 08.1990;  
15-28.02.2001

1,16

1-2.07.1982; 5-9.07.1982; 
23-24.07.1982; 1-2.09.1982; 

4-7.12.1982; 28.12.1982; 
04.1983-12.1984;  

04-06.1985; 04-25.09.1985; 
21-23.06.1986; 15-17.08.1986; 
12-15.01.1987; 28-30.04.1987; 

1.05.-13.07.1987;  
13-28.03.1988; 1-11.04.1988; 

16.08.-5.09.1988; 11.1988; 
05.1989-04.1990; 08.1990; 

15-28.02.2001

10,52

Lesko*
1-9.01.1981; 1.07.-12.11.1981; 

03.2003; 12-17.05.2003; 
2-9.02.2006

1,48

1-25.08.2001; 4-9.09.2001; 
03.2003; 17-19.05.2003; 

30.06.2005; 24-29.07.2005; 
17-21.10.2005; 2-9.02.2006; 

31.03.-2.04.2006; 1-18.10.2006

2,31

Zakopane - 0,00 - 0,00

* Udział procentowy braków danych promieniowania rozproszonego w Lesku określono w latach 
2000-2015/The percentage of missing diffuse solar radiation data in Lesko was calculated for the 
period 2000-2015.
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Do oceny istotności różnic między średnią sumą dzienną promieniowania słonecznego 
w charakterystycznych dniach nefologicznych i średnią sumą dzienną promieniowania 
ogółem w danym miesiącu wykorzystano test U Manna-Whitneya.

Sumy (dzienne, miesięczne, sezonowe, roczne) promieniowania słonecznego, czyli 
ilość promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni ziemi w danym prze-
dziale czasu, określano w MJ·m-2. Stosowany w niniejszej pracy termin „zachmurzenie”, 
rozumiany jako „stopień pokrycia nieboskłonu przez chmury” (Niedźwiedź 2003), wy-
rażano w procentach. Średnią dobową wielkość zachmurzenia obliczano na podstawie 
ośmiu terminów obserwacyjnych. Charakterystyczne dni nefologiczne, czyli dni charak-
terystyczne ze względu na wielkość zachmurzenia (Żmudzka 2012), wydzielono zgodnie 
z tabelą 3 (Niedźwiedź 2003; Matuszko 2009).

Wyniki

Przebieg roczny średniej dobowej wielkości zachmurzenia i średnich sum 
dziennych promieniowania słonecznego

Średnia roczna wielkość zachmurzenia w latach 1981-2015 wyniosła od 64,3% w Biel-
sku-Białej, przez 66,0% w Lesku i 66,8% w Zakopanem, do 71,0% na Kasprowym Wier-
chu. Na wszystkich stacjach wystąpiło nieznaczne, nieistotne statystycznie, zmniejszenie 
wielkości zachmurzenia w latach 1981-2015 (od 0,02%·rok-1 na Kasprowym Wierchu do 
0,08%·rok-1 w Bielsku-Białej). Średnie sumy roczne całkowitego promieniowania słonecz-
nego zmieniają się od 3639 MJ·m-2 w Zakopanem do 3887 MJ·m-2 na Kasprowym Wier-
chu. Stwierdzono istotny statystycznie (α = 0,05) wzrost sum rocznych promieniowania 
całkowitego w Lesku (średnio o 22,9 MJ·m-2·rok-1) w badanym wieloleciu. Na pozosta-
łych stacjach sumy roczne zarówno całkowitego, jak i rozproszonego promieniowania 
słonecznego nie uległy istotnym statystycznie (α = 0,05) zmianom.

Tabela 3. Klasyfikacja charakterystycznych dni nefologicznych przyjęta w pracy
(na podstawie Niedźwiedź 2003; Matuszko 2009).

Table 3. Classification of nephologically characteristic days used in the study 
(based on Niedźwiedź 2003; Matuszko 2009).

Dzień/Day Kryterium/Criteria

Bezchmurny/Cloudless N = 0%

Pogodny/Clear N < 20%

Chmurny/Partly cloudy 20% ≤ N ≤ 80%

Pochmurny/Cloudy N > 80%

Całkowicie zachmurzony/Completely overcast N = 100%

N – średnie zachmurzenie dobowe/mean daily cloud amount [%].
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Rys. 6. Przebieg roczny średnich sum dziennych promieniowania bezpośredniego (S), 
rozproszonego (D) i całkowitego (K↓) [MJ·m-2] oraz średniej dobowej wielkości zachmurzenia (N) 
[%] w Bielsku-Białej (a), na Kasprowym Wierchu (b), w Lesku (c) i w Zakopanem (d) (2000-2015).

Fig. 6. Annual distribution of mean daily sums of direct (S), diffuse (D) and total (K↓)  
solar radiation [MJ·m-2] and mean daily cloud amount (N) [%] in Bielsko-Biala (a),  

Kasprowy Wierch (b), Lesko (c) and Zakopane (d) (2000-2015).
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Przebieg roczny promieniowania słonecznego (nie tylko całkowitego i bezpośred-
niego, ale też rozproszonego) jest uwarunkowany w głównej mierze czynnikami astro-
nomicznymi. Mimo że stopień zachmurzenia charakteryzuje się zauważalnie mniejszą 
zmiennością w ciągu roku niż ilość dopływającego do powierzchni ziemi promieniowania 
(w przypadku zachmurzenia współczynnik zmienności mieścił się w przedziale od 4,04% 
w Zakopanem do 4,98% w Bielsku-Białej, a w przypadku promieniowania całkowitego 
– od 5,44% w Zakopanem do 7,91% w Lesku), to w przebiegu obu badanych elementów 
meteorologicznych jest widoczne podobieństwo, tj. z okresami zmniejszenia wielkości 
zachmurzenia pokrywają się okresy wzrostu sum bezpośredniego i całkowitego pro-
mieniowania słonecznego oraz zmniejszenia promieniowania rozproszonego (rys. 6). 
Szczególnie wyraźnie przypadek taki zaznacza się w drugiej połowie sierpnia, kiedy 
na wszystkich analizowanych stacjach zachmurzeniu na poziomie nie przekraczającym 
50% towarzyszył wzrost promieniowania bezpośredniego do 12-14 MJ·m-2 i całkowitego 
do 18-21 MJ·m-2. Wzrost zachmurzenia w pierwszej połowie kwietnia (wartości średnie 
dobowe rzędu 66,4-82,4% w Bielsku-Białej, 62,6-88,9% na Kasprowym Wierchu, 57,6-
83,1% w Lesku i 57,9-85,7% w Zakopanem) powoduje natomiast zmniejszenie ilości pro-
mieniowania bezpośredniego (do poziomu około 2-8 MJ·m-2) i całkowitego (do poziomu 
7-15 MJ·m-2), mimo postępującego wzrostu długości dnia i kąta padania promieni słonecz-
nych. Zwraca uwagę fragment krzywej przebiegu elementów na Kasprowym Wierchu 
(rys. 6b) na przełomie kwietnia i maja. Występujące wówczas maksimum roczne promie-
niowania całkowitego (wartości dzienne w przedziale 16,7-20,0 MJ·m-2) i drugorzędne 
maksimum promieniowania bezpośredniego (8,3-12,7 MJ·m-2) wynika ze zmniejszenia 
w tym okresie stopnia pokrycia nieba przez chmury (zakres wartości średnich dobowych: 
57,5-74,2%). Latem na Kasprowym Wierchu jest widoczne zmniejszenie ilości promienio-
wania słonecznego w porównaniu do niżej położonych stacji, będące rezultatem dużego 
zachmurzenia w wyższych partiach gór (rys. 6). Na Kasprowym Wierchu drugorzędne 
maksimum promieniowania całkowitego (18,4 MJ·m-2), stwierdzone pod koniec sierpnia, 
jest równocześnie okresem największych sum dziennych promieniowania bezpośrednie-
go (do 13,0 MJ·m-2) – występują wtedy mniejsze niż na przełomie kwietnia i maja sumy 
promieniowania rozproszonego (5,5-7,1 MJ·m-2 pod koniec sierpnia, 5,8-9,3 MJ·m-2 na 
przełomie kwietnia i maja).

Związki sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego z wielko-
ścią zachmurzenia (1981-2015)

Związki sum dobowych całkowitego promieniowania słonecznego ze średnią dobo-
wą wielkością zachmurzenia opisano za pomocą wielomianu II stopnia (rys. 7). Krzywe 
regresji były istotne statystycznie (α = 0,05). Kształt krzywych na wszystkich stacjach jest 
podobny, przy czym od maja do sierpnia na Kasprowym Wierchu stwierdzono ich wy-
raźne spłaszczenie. Zasadniczo wraz ze wzrostem stopnia pokrycia nieba przez chmury 
maleje ilość promieniowania całkowitego. Na ogół do wielkości zachmurzenia równego 
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Rys. 7a. Związek sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego (K↓)  
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) w Bielsku-Białej, określony za pomocą wielomianu II stopnia. 

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2. 
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 7a. The relationship between daily sums of total solar radiation (K↓) and cloud amount (N) 
(1981-2015) in Bielsko-Biała, described with a second-degree polynomial function. 

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2. 
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.

Rys. 7b. Związek sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego (K↓) 
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) na Kasprowym Wierchu, określony za pomocą wielomianu 
II stopnia. Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2. 

Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 7b. The relationship between daily sums of total solar radiation (K↓) and cloud amount (N) 
(1981-2015) in Kasprowy Wierch, described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.
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Rys. 7c. Związek sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego (K↓)  
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) w Lesku, określony za pomocą wielomianu II stopnia.  

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2.  
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 7c. The relationship between daily sums of total solar radiation (K↓) and cloud amount (N) 
(1981-2015) in Lesko, described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.

Rys. 7d. Związek sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego (K↓) 
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) w Zakopanem, określony za pomocą wielomianu II stopnia.  

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2.  
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 7d. The relationship between daily sums of total solar radiation (K↓) and cloud amount (N) 
(1981-2015) in Zakopan, deescribed with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.
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40-50% spadek ten jest stosunkowo powolny, powyżej zaś tej wartości znacznie bardziej 
dynamiczny. W Bielsku-Białej, Lesku i Zakopanem wraz ze wzrostem zachmurzenia od 
wartości 0 do 40-50% zmniejszenie ilości dopływającego promieniowania całkowitego 
nie przekraczało przeważnie 5 MJ·m-2 w miesiącach letnich i 1-2 MJ·m-2 w miesiącach 
zimowych. Jedynie na Kasprowym Wierchu od maja do sierpnia wzrost zachmurze-
nia od 0 do 40-50% skutkował ograniczeniem dopływu promieniowania całkowitego  
o ~5-10 MJ·m-2. Wzrost zachmurzenia od około 40-50 do 100% na wszystkich stacjach 
powodował zmniejszenie ilości promieniowania całkowitego o  ~15 MJ·m-2 latem  
i ~5 MJ·m-2 zimą.

Dobrany model objaśnia w Karpatach od poniżej 60% (przeważnie zimą) do ponad 
70% (najczęściej w miesiącach wiosenno-letnich) zmienności sum dziennych promienio-
wania całkowitego. Na Kasprowym Wierchu najmniejsze wartości współczynnika deter-
minacji uzyskano w maju (60%). W pozostałych miesiącach współczynnik determinacji 
R2 na Kasprowym Wierchu wynosi od 60 do 69%. Jego przebieg roczny jest stosunkowo 
wyrównany, chociaż można zauważyć trzy maksima – lipcowe (68%), październikowe 
(69%) i grudniowe (68%). Na stacjach niżej położonych najlepsze dopasowanie krzywych 
regresji stwierdzono od maja do lipca (74% w maju w Bielsku-Białej i w lipcu w Lesku 
oraz 73% w lipcu w Zakopanem). Zmienność sum promieniowania całkowitego została 
w nieznacznie mniejszym stopniu objaśniona zmiennością zachmurzenia późną jesienią 
i zimą – współczynnik determinacji osiągnął wartość 56% w lutym w Bielsku-Białej, 60% 
w styczniu w Lesku i 54% w styczniu w Zakopanem. Warto podkreślić stosunkowo duże 
wartości R2 w Lesku, przekraczające przez 9 miesięcy roku wartość 67%.

Związki sum dziennych bezpośredniego i rozproszonego promieniowania 
słonecznego z wielkością zachmurzenia

Do opisu związków sum dobowych bezpośredniego i rozproszonego promieniowa-
nia słonecznego ze średnią dobową wielkością zachmurzenia wykorzystano, podobnie jak 
w przypadku promieniowania całkowitego, wielomian II stopnia (rys. 8, 9, 10). Należy 
przy tym zaznaczyć, że o ile do określenia zależności występującej między zachmurze-
niem i promieniowaniem rozproszonym (rys. 8b, 9b, 10b) zastosowanie paraboli było 
w pełni uzasadnione, to związek bezpośredniego promieniowania słonecznego ze stop-
niem pokrycia nieba przez chmury (rys. 8a, 9a, 10a) jest w niektórych miesiącach (głównie 
w chłodnej połowie roku) zbliżony do liniowego (bliski zeru współczynnik kierunkowy 
a, którego wartości bezwzględne często nie przekraczały 0,0005) i prawdopodobnie po-
równywalnie dobre dopasowanie krzywej regresji uzyskano by stosując regresję liniową. 
Ogólnie ilość promieniowania bezpośredniego przy powierzchni ziemi maleje w miarę 
wzrostu stopnia pokrycia nieba przez chmury. Spadek ten jest w zasadzie w ciągu całego 
roku równomierny, chociaż na Kasprowym Wierchu od maja do sierpnia krzywe regre-
sji przybierają kształt wklęsły, tj. przy mniejszych wartościach zachmurzenia (0-40%) 
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Rys. 8a. Związek sum dziennych bezpośredniego (S) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem (N) na Kasprowym Wierchu (1981-2015), określony za pomocą wielomianu 
II stopnia. Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2. 

Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 8a. The relationship between daily sums of direct (S) solar radiation and cloud amount (N)  
in Kasprowy Wierch (1981-2015), described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.

Rys. 8b. Związek sum dziennych rozproszonego (D) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem (N) na Kasprowym Wierchu (1981-2015), określony za pomocą wielomianu 
II stopnia. Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2. 

Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 8b. The relationship between daily sums of diffuse (D) solar radiation and cloud amount (N) 
in Kasprowy Wierch (1981-2015), described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.
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Rys. 9a. Związek sum dziennych bezpośredniego (S) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem (N) w Lesku (2000-2015), określony za pomocą wielomianu II stopnia.  

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2.  
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 9a. The relationship between daily sums of direct (S) solar radiation and cloud amount (N)  
in Lesko (2000-2015), described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.

Rys. 9b. Związek sum dziennych rozproszonego (D) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem (N) w Lesku (2000-2015), określony za pomocą wielomianu II stopnia.  

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2.  
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 9b. The relationship between daily sums of diffuse (D) solar radiation and cloud amount (N) 
in Lesko (2000-2015), described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.
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Rys. 10a. Związek sum dziennych bezpośredniego (S) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem (N) w Zakopanem (1981-2015), określony za pomocą wielomianu II stopnia.  

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2.  
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 10a. The relationship between daily sums of direct (S) solar radiation and cloud amount (N)  
in Zakopane (1981-2015), described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.

Rys. 10b. Związek sum dziennych rozproszonego (D) promieniowania słonecznego 
z zachmurzeniem (N) w Zakopanem (1981-2015), określony za pomocą wielomianu II stopnia.  

Na wykresach zamieszczono równania linii regresji i współczynnik determinacji R2.  
Wszystkie krzywe regresji są istotne statystycznie na poziomie α = 0,05.

Fig. 10b. The relationship between daily sums of diffuse (D) solar radiation and cloud amount (N) 
in Zakopane (1981-2015), described with a second-degree polynomial function.  

The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R2.  
All regression curves are statistically significant at the α = 0.05 level.
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sumy dzienne promieniowania bezpośredniego maleją wraz ze wzrostem pokrycia nieba 
przez chmury bardziej dynamicznie niż w sytuacji dużego zachmurzenia (powyżej 50%). 
Odmienny kształt krzywej w przypadku Kasprowego Wierchu należy prawdopodob-
nie tłumaczyć innym składem rodzajowym zachmurzenia nad Kasprowym Wierchem, 
w porównaniu do stacji niżej położonych, gdzie część chmur, głównie niskiego piętra, 
znajduje się często poniżej poziomu stacji.

W miarę wzrostu zachmurzenia sumy dzienne promieniowania rozproszonego rosną 
do pewnego poziomu (w Lesku i Zakopanem do ~7-8 MJ·m-2 w miesiącach ciepłej połowy 
roku i do 5 MJ·m-2 zimą, na Kasprowym Wierchu do 10 MJ·m-2 od kwietnia do lipca i do  
5 MJ·m-2 zimą), po czym najczęściej maleją (w Lesku i Zakopanem do poziomu 5-8 MJ·m-2 
od marca do września i o <1 MJ·m-2 w miesiącach zimowych, na Kasprowym Wierchu 
w przypadku dużego zachmurzenia zmniejszenie ilości promieniowania rozproszonego 
przy wzroście pokrycia nieba przez chmury stwierdzono jedynie od maja do września 
o około 1-4 MJ·m-2). Promieniowanie rozproszone osiąga przeważnie największe wartości 
przy pokryciu nieba przez chmury w 70-80%, rzadziej 80-90%. Wiosną (marzec, kwiecień) 
na Kasprowym Wierchu zwracają uwagę duże wartości promieniowania rozproszonego 
(7-10 MJ·m-2) nawet przy zachmurzeniu bliskim lub równym 100%.

Określone związki (rys. 8, 9, 10) są istotne statystycznie (α = 0,05). Na podstawie war-
tości współczynnika determinacji R2 można sformułować ogólny wniosek, że zmienność 
sum dziennych promieniowania bezpośredniego może być nieznacznie lepiej objaśniona 
zmiennością zachmurzenia niż zmienność sum dziennych promieniowania całkowitego. 
Na Kasprowym Wierchu największy wpływ zachmurzenia na bezpośrednie promienio-
wanie słoneczne jest widoczny w marcu i październiku (R2 = 0,77), w Lesku – w czerwcu 
(R2 = 0,81), w Zakopanem – w lipcu (R2 = 0,74). Ponownie najlepsze dopasowanie krzywej 
regresji otrzymano w odniesieniu do danych z Leska – wartość współczynnika determi-
nacji we wszystkich miesiącach przekracza 70%.

W Lesku i w Zakopanem promieniowanie rozproszone najsłabiej zależy od zachmu-
rzenia w chłodnej połowie roku (głównie od listopada do lutego), najsilniej natomiast od 
kwietnia do lipca, a wartości R2 mieszczą się w zakresie od 17 do 39% w Lesku i od 14 do 
33% w Zakopanem. W Obserwatorium Wysokogórskim zmienność sum promieniowania 
rozproszonego została w największym stopniu objaśniona zmiennością zachmurzenia od 
stycznia do kwietnia oraz w październiku (od 27 do 40%), a najmniejsze wartości współ-
czynnika determinacji stwierdzono w grudniu (R2 = 0,10) i w maju (R2 = 0,17).

Zmienność średnich sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego 
w nefologicznych dniach charakterystycznych

Podczas analizy średnich sum dziennych promieniowania słonecznego w dniach ne-
fologicznych należy mieć świadomość znacznych dysproporcji, jakie występują między 
liczbą dni bezchmurnych i chmurnych lub pochmurnych (tab. 4). Latem dni bezchmurne 
występują niezwykle rzadko (częstość rzędu kilku dni na analizowane 35 lat) i porównanie 



Ta
be

la
 4

. P
rz

eb
ie

g 
ro

cz
ny

 w
ie

lo
le

tn
ie

j l
ic

zb
y 

ch
ar

ak
te

ry
st

yc
zn

yc
h 

dn
i n

ef
ol

og
ic

zn
yc

h 
na

 o
bs

za
rz

e 
po

ls
ki

ch
 K

ar
pa

t (
19

81
-2

01
5)

. W
 p

rz
yp

ad
ku

 b
ra

kó
w

 
w

 d
an

yc
h 

w
 n

aw
ia

sa
ch

 p
od

an
o 

lic
zb

ę 
dn

i, 
w

 k
tó

ry
ch

 d
ys

po
no

w
an

o 
po

m
ia

ra
m

i p
ro

m
ie

ni
ow

an
ia

 s
ło

ne
cz

ne
go

: c
ał

ko
w

ite
go

/r
oz

pr
os

zo
ne

go
.

Ta
bl

e 
4.

 A
nn

ua
l d

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 th

e 
m

ul
tia

nn
ua

l n
um

be
r o

f n
ep

ho
lo

gi
ca

lly
 c

ha
ra

ct
er

is
tic

 d
ay

s 
in

 th
e 

ar
ea

 o
f t

he
 P

ol
is

h 
C

ar
pa

th
ia

ns
 (1

98
1-

20
15

). 
 

In
 th

e 
ca

se
s 

of
 th

e 
m

is
si

ng
 d

at
a,

 th
e 

in
fo

rm
at

io
n 

ab
ou

t t
he

 n
um

be
r o

f d
ay

s 
w

he
re

 to
ta

l/
di

ffu
se

 s
ol

ar
 ra

di
at

io
n 

da
ta

 w
er

e 
av

ai
la

bl
e 

w
as

 p
ut

 in
 b

ra
ck

et
s.

D
ni

/D
ay

s
I

II
II

I
IV

V
V

I
V

II
V

II
I

IX
X

XI
XI

I

Bi
el

sk
o-

Bi
ał

a

Be
zc

hm
ur

ne
/C

lo
ud

le
ss

29
38

21
 (1

9)
15

7
2

6
7 

(6
)

16
 (1

4)
35

 (2
9)

15
 (1

3)
23

 2
1)

Po
go

dn
e/

C
le

ar
10

7
10

7
13

5 
(1

28
)

11
8 

(1
14

)
10

6
76

 (7
3)

14
3 

(1
32

)
16

8 
(1

57
)

13
9 

(1
22

)
15

8 
(1

36
)

80
 (7

6)
87

 (8
1)

C
hm

ur
ne

/P
ar

tly
 c

lo
ud

y
41

6
40

6
48

0 
(4

52
)

56
6 

(5
42

)
65

6 
(6

53
)

64
3 

(6
13

)
68

0 
(6

23
)

66
5 

(6
20

)
56

2 
(5

16
)

56
6 

(5
16

)
46

4 
(4

26
)

42
4 

(3
89

)

Po
ch

m
ur

ne
/C

lo
ud

y
56

2
47

5
47

0 
(4

43
)

36
6 

(3
52

)
32

3 
(3

19
)

33
1 

(3
16

)
26

2 
(2

37
)

25
2 

(2
39

)
34

9 
(3

22
)

36
1 

(3
28

)
50

6 
(4

70
)

57
4 

(5
53

)

C
ał

k.
 z

ac
hm

./
 

C
om

pl
et

el
y 

ov
er

ca
st

14
1

13
4

10
7 

(9
7)

74
 (7

0)
81

62
47

 (4
5)

31
 (2

9)
75

 (7
1)

77
 (6

8)
11

5 
(1

11
)

15
6 

(1
54

)

K
as

pr
ow

y 
W

ie
rc

h

Be
zc

hm
ur

ne
/C

lo
ud

le
ss

22
 (2

2/
21

)
27

 (2
7/

26
)

11
 (1

1/
9)

2 
(2

/2
)

-
1

-
-

3
17

9 
(9

/4
)

23
 (2

1/
16

)

Po
go

dn
e/

C
le

ar
13

5 
(1

34
/1

26
)

12
1 

(1
19

/1
10

)
96

 
(9

6/
85

)
47

  
(4

7/
42

)
31

 
(2

9/
28

)
18

(1
8/

15
)

33
 

(3
3/

25
)

49
 

(4
5/

41
)

71
 

(7
1/

65
)

13
6 

(1
36

/1
31

)
92

 
(9

2/
69

)
12

7 
(1

23
/1

09
)

C
hm

ur
ne

/P
ar

tly
 c

lo
ud

y
43

4 
(4

28
/3

99
)

36
9 

(3
62

/ 
34

0)
39

5 
(3

95
/3

74
)

47
2 

(4
63

/4
23

)
52

2 
(5

10
/4

60
)

48
4 

(4
84

/4
28

)
57

1 
(5

69
/5

16
)

64
4 

(6
27

/5
60

)
49

3 
(4

91
/4

32
)

46
7 

(4
67

/4
26

)
42

6 
(4

26
/3

87
)

40
7 

(3
96

/3
62

)

Po
ch

m
ur

ne
/C

lo
ud

y
51

6 
(5

10
/4

92
)

49
8 

(4
93

/4
67

)
59

4 
(5

94
/5

48
)

53
1 

(5
23

/4
48

)
53

2 
(5

15
/4

42
)

54
8 

(5
45

/4
54

)
48

1 
(4

74
/4

29
)

39
2 

(3
82

/3
41

)
48

6 
(4

81
/4

34
)

48
2 

(4
82

/4
35

)
53

2 
(5

32
/4

74
)

55
1 

(5
43

/5
16

)

C
ał

k.
 z

ac
hm

./
 

C
om

pl
et

el
y 

ov
er

ca
st

13
6 

(1
35

/1
31

)
13

9 
(1

35
/1

29
)

16
6 

(1
66

/1
58

)
13

3 
(1

32
/1

12
)

10
6 

(1
00

/8
5)

10
3 

(1
03

/7
6)

11
1 

(1
09

/9
2)

79
 

(7
6/

65
)

12
0 

(1
20

/1
12

)
10

7 
(1

07
/9

3)
16

0 
(1

60
/1

40
)

15
2 

(1
49

/1
41

)

Le
sk

o

Be
zc

hm
ur

ne
/C

lo
ud

le
ss

23
 (2

3/
7)

31
 (3

1/
15

)
26

 (2
5/

5)
11

 (1
1/

6)
7 

(7
/3

)
1 

(1
/0

)
3 

(3
/0

)
10

 (9
/5

)
9 

(9
/3

)
33

 (3
3/

11
)

15
 (1

5/
5)

23
 (2

3/
7)

Po
go

dn
e/

C
le

ar
91

 
(9

0/
28

)
89

(8
9/

36
)

11
0 

(1
08

/4
8)

87
 

(8
7/

49
)

82
 

(8
2/

34
)

69
 

(6
9/

33
)

10
3 

(1
02

/3
4)

14
6 

(1
41

/6
4)

11
6 

(1
12

/6
2)

14
7 

(1
47

/5
7)

73
 

(7
3/

31
)

72
 

(7
2/

30
)

C
hm

ur
ne

/P
ar

tly
 c

lo
ud

y
39

0 
(3

88
/1

54
)

35
9 

(3
57

/1
41

)
50

2 
(4

90
/2

07
)

59
9 

(5
99

/2
79

)
68

6 
(6

82
/3

02
)

66
2 

(6
62

/2
83

)
70

7 
(6

86
/3

34
)

69
6 

(6
82

/3
11

)
59

5 
(5

77
/2

61
)

54
9 

(5
29

/2
51

)
45

3 
(4

49
/2

29
)

39
3 

(3
93

/2
00

)



D
ni

/D
ay

s
I

II
II

I
IV

V
V

I
V

II
V

II
I

IX
X

XI
XI

I

Po
ch

m
ur

ne
/C

lo
ud

y
60

4 
(5

98
/1

4)
54

0 
(5

34
/2

67
)

47
3 

(4
56

/2
09

)
36

4 
(3

64
/1

50
)

31
7 

(3
15

/1
52

)
31

9 
(3

19
/1

34
)

27
5 

(2
66

/1
22

)
24

3 
(2

31
/9

6)
33

9 
(3

31
/1

51
)

38
9 

(3
78

/1
96

)
52

4 
(5

16
/2

50
)

62
0 

(6
20

/2
97

)

C
ał

k.
 z

ac
hm

./
 

C
om

pl
et

el
y 

ov
er

ca
st

12
9 

(1
27

/7
2)

12
5 

(1
25

/5
4)

91
 

(8
6/

46
)

56
 

(5
6/

28
)

54
 

(5
3/

26
)

36
 

(3
6/

14
)

31
 (

30
/1

8)
29

 
(2

9/
10

)
61

 
(6

1/
28

)
74

 
(7

3/
35

)
12

8 
(1

24
/4

3)
15

9 
(1

59
/6

9)

Za
ko

pa
ne

Be
zc

hm
ur

ne
/C

lo
ud

le
ss

37
36

24
8

5
2

1
4

8
36

18
36

Po
go

dn
e/

C
le

ar
11

9
10

2
10

6
72

54
37

71
78

10
5

12
1

78
10

3

C
hm

ur
ne

/P
ar

tly
 c

lo
ud

y
46

4
41

2
48

5
54

5
62

4
60

8
68

0
71

4
55

3
57

8
49

4
47

1

Po
ch

m
ur

ne
/C

lo
ud

y
50

2
47

4
49

4
43

3
40

7
40

5
33

4
29

3
39

2
38

6
47

8
51

1

C
ał

k.
 z

ac
hm

./
 

C
om

pl
et

el
y 

ov
er

ca
st

47
69

57
58

65
39

51
33

63
59

66
76

Ta
be

la
 4

 (c
d)

. P
rz

eb
ie

g 
ro

cz
ny

 w
ie

lo
le

tn
ie

j l
ic

zb
y 

ch
ar

ak
te

ry
st

yc
zn

yc
h 

dn
i n

ef
ol

og
ic

zn
yc

h 
na

 o
bs

za
rz

e 
po

ls
ki

ch
 K

ar
pa

t (
19

81
-2

01
5)

. W
 p

rz
yp

ad
ku

  
br

ak
ów

 w
 d

an
yc

h 
w

 n
aw

ia
sa

ch
 p

od
an

o 
lic

zb
ę 

dn
i, 

w
 k

tó
ry

ch
 d

ys
po

no
w

an
o 

po
m

ia
ra

m
i p

ro
m

ie
ni

ow
an

ia
 s

ło
ne

cz
ne

go
: c

ał
ko

w
ite

go
/r

oz
pr

os
zo

ne
go

.

Ta
bl

e 
4 

(c
on

t).
 A

nn
ua

l d
is

tr
ib

ut
io

n 
of

 th
e 

m
ul

tia
nn

ua
l n

um
be

r o
f n

ep
ho

lo
gi

ca
lly

 c
ha

ra
ct

er
is

tic
 d

ay
s 

in
 th

e 
ar

ea
 o

f t
he

 P
ol

is
h 

C
ar

pa
th

ia
ns

 (1
98

1-
20

15
). 

 
In

 th
e 

ca
se

s 
of

 th
e 

m
is

si
ng

 d
at

a,
 th

e 
in

fo
rm

at
io

n 
ab

ou
t t

he
 n

um
be

r o
f d

ay
s 

w
he

re
 to

ta
l/

di
ffu

se
 s

ol
ar

 ra
di

at
io

n 
da

ta
 w

er
e 

av
ai

la
bl

e 
w

as
 p

ut
 in

 b
ra

ck
et

s.



I. Wojciechowska148

kilkuelementowego zbioru takich dni do zbioru wszystkich dni w danym miesiącu może 
być obarczone pewną przypadkowością. Ocena istotności różnic występujących między su-
mami promieniowania całkowitego, przeprowadzona w celu eliminacji tej przypadkowości, 
pozwoliła stwierdzić, że ilość promieniowania słonecznego dopływającego do powierzchni 
ziemi w określonych grupach dni wyróżnionych ze względu na wielkość zachmurzenia 
jest przeważnie istotnie różna (α = 0,05) od wartości średniej w danym miesiącu (tab. 5).

Ilość całkowitego promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni ziemi 
w dniach pochmurnych i całkowicie zachmurzonych jest na wszystkich stacjach istotnie 
mniejsza (α = 0,05) od średniej w danym miesiącu (o około 0,89-3,70 MJ·m-2 w miesiącach 
zimowych i 4,63-14,39 MJ·m-2 w letnich), natomiast w dniach pogodnych i chmurnych 
– istotnie większa (o około 0,65-4,51 MJ·m-2 zimą i 1,33-16,08 MJ·m-2 latem). Szczególnie 
interesujący jest przebieg sum promieniowania w dniach nefologicznych na Kasprowym 
Wierchu (tab. 5). Maksimum roczne promieniowania całkowitego w dniach całkowi-
cie zachmurzonych wyniosło w Obserwatorium 9,57 MJ·m-2 (w kwietniu), podczas gdy 
na pozostałych stacjach wahało się od 3,87 MJ·m-2 w Zakopanem (również w kwietniu) 
do 5,59 MJ·m-2 w Bielsku-Białej (w lipcu). Najmniejsze sumy dzienne promieniowania 
całkowitego w dniach całkowicie zachmurzonych występują w grudniu i mieszczą się 
w przedziale od 1,06 MJ·m-2 w Lesku do 1,81 MJ·m-2 na Kasprowym Wierchu. Dyspro-
porcje w miesiącach wiosennych stają się mniej widoczne w miarę zmniejszania się śred-
niego dobowego stopnia zachmurzenia. W dniach pochmurnych na Kasprowym Wierchu 
średnie sumy dzienne promieniowania całkowitego są największe w maju (11,63 MJ·m-2).  
Na pozostałych stacjach wynoszą wówczas od 8,29 MJ·m-2 w Bielsku-Białej do 9,82 MJ·m-2 
w Lesku, a maksima roczne przypadają na czerwiec (od 9,24 MJ·m-2 w Zakopanem do 
10,54 MJ·m-2 w Lesku). W dniach pogodnych przebieg roczny średnich sum dziennych 
całkowitego promieniowania słonecznego na wszystkich stacjach jest podobny, z maksi-
mum w czerwcu (27,38-30,92 MJ·m-2) i minimum w grudniu (4,27-5,93 MJ·m-2).

Zmienność średnich sum dziennych bezpośredniego i rozproszonego promie-
niowania słonecznego w nefologicznych dniach charakterystycznych

Największe średnie sumy dzienne bezpośredniego promieniowania słonecznego 
w dniach pogodnych i całkowicie zachmurzonych stwierdzono na Kasprowym Wierchu 
(do 26,56 MJ·m-2 w czerwcu w przypadku dni pogodnych i do 0,54 MJ·m-2 w maju w przy-
padku dni całkowicie zachmurzonych, tab. 6, 7, 8). Od maja do sierpnia w dniach o średnim 
dobowym stopniu zachmurzenia mieszczącym się w przedziale od 20% do 80% oraz dniach 
o zachmurzeniu przekraczającym 80% zwracają uwagę większe (o 0,26-3,26 MJ·m-2) niż na 
pozostałych stacjach sumy promieniowania bezpośredniego w Lesku, przy czym należy 
w tym miejscu przypomnieć skrócony w przypadku Leska okres rejestracji promieniowania 
rozproszonego (od roku 2000). W dniach pochmurnych i całkowicie zachmurzonych na 
wszystkich stacjach dociera do powierzchni ziemi więcej promieniowania rozproszonego 
(średnio 1,01-9,39 MJ·m-2) niż promieniowania bezpośredniego (0,00-3,65 MJ·m-2).
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Tabela 5. Przebieg roczny średnich sum dziennych całkowitego promieniowania słonecznego
[MJ·m-2] w nefologicznych dniach charakterystycznych na obszarze polskich Karpat  
(1981-2015). Pogrubiono wartości istotnie różne (α = 0,05) od średniej sumy dziennej  

całkowitego promieniowania słonecznego w danym miesiącu.

Table 5. Annual distribution of mean daily sums of total solar radiation (K↓) [MJ·m-2]  
for nephologically characteristic days in the area of the Polish Carpathians (1981-2015).  

Values that are statistically different (α = 0.05) from the mean daily sum of total  
solar radiation (K↓) in the given month are shown in bold.

Dni/Days I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Bielsko-Biała

Bezchmurne/Cloudless 5,61 9,38 14,69 18,96 26,84 30,35 25,69 21,23 16,21 10,03 6,70 4,92

Pogodne/Clear 5,61 9,27 14,71 20,46 25,62 27,38 25,47 21,60 16,08 10,52 6,68 4,83

Chmurne/Partly cloudy 4,03 6,72 10,54 15,56 19,13 20,23 19,83 17,26 12,34 8,02 4,65 3,35

Pochmurne/Cloudy 2,15 3,58 5,75 7,70 8,29 10,11 9,56 8,70 6,02 3,60 2,21 1,67

Całk. zachm./ 
Completely overcast 1,42 2,43 3,15 3,81 3,96 5,22 5,59 3,47 3,01 2,02 1,35 1,14

Ogółem/Mean 3,21 5,49 8,99 13,37 16,56 17,56 18,13 15,91 10,70 6,89 3,63 2,56

Kasprowy Wierch

Bezchmurne/Cloudless 7,18 11,97 18,48 25,62 - 34,34 - - 19,03 12,40 9,17 5,96

Pogodne/Clear 7,21 11,79 18,17 24,88 29,18 30,92 29,95 25,03 18,97 12,98 8,43 5,93

Chmurne/Partly cloudy 5,37 9,18 14,72 19,45 20,00 19,45 19,00 16,47 14,19 10,19 6,12 4,62

Pochmurne/Cloudy 3,10 5,40 8,88 11,44 11,63 10,21 9,53 8,39 6,72 4,79 2,96 2,27

Całk. zachm./ 
Completely overcast 2,26 4,26 6,91 9,57 9,06 6,72 5,89 4,84 4,84 3,57 2,32 1,81

Ogółem/Mean 4,52 7,58 11,83 15,64 16,17 14,84 15,16 13,90 11,07 8,14 4,72 3,57

Lesko

Bezchmurne/Cloudless 6,55 10,69 15,45 21,07 26,83 27,62 25,52 22,31 15,55 11,00 7,89 5,31

Pogodne/Clear 6,25 10,23 15,83 22,57 26,30 28,43 26,70 22,44 16,86 11,33 7,76 5,32

Chmurne/Partly cloudy 4,23 7,26 11,35 15,88 19,54 20,87 20,42 17,63 12,73 8,36 4,93 3,65

Pochmurne/Cloudy 2,16 3,93 5,83 7,80 9,82 10,54 9,77 8,61 5,91 3,60 2,21 1,64

Całk. zachm./ 
Completely overcast 1,41 2,49 3,08 3,74 3,59 3,85 3,95 3,07 2,44 1,92 1,26 1,06

Ogółem/Mean 3,25 5,72 9,42 13,63 17,22 18,23 18,34 16,30 10,97 7,07 3,78 2,61

Zakopane

Bezchmurne/Cloudless 5,72 9,45 15,67 20,52 27,95 29,19 28,99 24,22 15,66 11,00 7,38 4,24

Pogodne/Clear 5,57 9,68 15,85 22,09 26,42 28,08 26,80 22,35 16,11 11,24 7,08 4,27

Chmurne/Partly cloudy 4,19 7,63 12,03 16,59 18,81 19,73 18,98 16,41 12,57 8,61 5,02 3,28

Pochmurne/Cloudy 2,38 4,22 6,59 8,26 8,92 9,24 8,38 7,34 5,50 3,87 2,43 1,71

Całk. zachm./ 
Completely overcast 1,43 2,50 3,42 3,87 3,23 3,39 3,46 3,04 2,35 1,99 1,15 1,16

Ogółem/Mean 3,50 6,20 9,93 13,53 15,48 15,98 16,23 14,39 10,28 7,22 3,99 2,63
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Przebieg roczny średnich sum dziennych promieniowania bezpośredniego w dniach 
pogodnych oraz rozproszonego w dniach chmurnych jest na wszystkich stacjach wyrów-
nany, z minimum zimowym w grudniu (3,05-4,55 MJ·m-2 w przypadku promieniowania 
bezpośredniego w dniach pogodnych i 1,78-2,02 MJ·m-2 w przypadku promieniowania 
rozproszonego w dniach chmurnych) i maksimum letnim w czerwcu (23,19-26,56 MJ·m-2 
w przypadku promieniowania bezpośredniego w dniach pogodnych i 8,41-9,01 MJ·m-2 
w przypadku promieniowania rozproszonego w dniach chmurnych). Obie składowe 
promieniowania słonecznego zależą więc silnie od czynników astronomicznych. 

Ciekawym zjawiskiem jest fakt, że na Kasprowym Wierchu przebieg roczny ilości 
promieniowania rozproszonego jest podobny do przebiegu na stacjach w Lesku i w Za-
kopanem głównie w dniach chmurnych (z maksimum w czerwcu na poziomie 8,41- 
9,01 MJ·m-2). W dniach pochmurnych i całkowicie zachmurzonych maksimum promie-
niowania rozproszonego stwierdzono w Obserwatorium Wysokogórskim w kwietniu 
(odpowiednio 9,39 MJ·m-2 i 8,98 MJ·m-2), podczas gdy w Lesku największe wartości 
przypadły na czerwiec (7,87 MJ·m-2 i 4,17 MJ·m-2). W Zakopanem w dniach całkowicie 

Tabela 6. Przebieg roczny średnich sum dziennych bezpośredniego (S) i rozproszonego (D)
promieniowania słonecznego [MJ·m-2] w nefologicznych dniach charakterystycznych na 

Kasprowym Wierchu (1981-2015). Pogrubiono wartości istotnie różne (α = 0,05) od średniej sumy 
dziennej promieniowania bezpośredniego (S)/ rozproszonego (D) w danym miesiącu.

Table 6. Annual distribution of mean daily sums of direct (S) and diffuse (D) solar radiation 
[MJ·m-2] for nephologically characteristic days in Kasprowy Wierch (1981-2015).  

Values that are statistically different (α = 0.05) from the mean daily sum 
of direct (S)/diffuse (D) solar radiation in the given month are shown in bold.

Dni/Days I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

S [MJ·m-2]

Bezchmurne/Cloudless 6,05 10,52 15,91 22,98 - 31,80 - - 16,73 11,00 7,12 4,82

Pogodne/Clear 5,98 9,89 15,50 21,74 24,74 26,56 25,99 21,16 16,31 11,31 7,00 4,55

Chmurne/Partly cloudy 2,93 5,00 8,66 11,55 11,52 10,80 10,54 9,30 8,48 6,42 3,43 2,60

Pochmurne/Cloudy 0,39 0,72 1,37 1,96 2,61 2,36 2,36 1,96 1,36 0,78 0,39 0,25

Całk. zachm./ 
Completely overcast 0,03 0,07 0,23 0,47 0,54 0,41 0,42 0,28 0,16 0,11 0,05 0,03

Ogółem/Mean 2,08 3,40 5,27 7,31 7,68 6,80 7,32 7,16 5,71 4,59 2,15 1,59

D [MJ·m-2]

Bezchmurne/Cloudless 1,22 1,57 2,39 2,65 - 2,54 - - 2,30 1,40 1,44 1,16

Pogodne/Clear 1,33 1,91 2,60 3,27 4,51 4,58 4,07 3,85 2,76 1,74 1,37 1,42

Chmurne/Partly cloudy 2,48 4,29 6,18 7,96 8,55 9,01 8,43 7,31 5,75 3,80 2,72 2,02

Pochmurne/Cloudy 2,72 4,73 7,54 9,39 8,99 7,98 7,29 6,49 5,31 4,00 2,55 2,03

Całk. zachm./ 
Completely overcast 2,25 4,24 6,71 8,98 8,74 6,44 5,43 4,44 4,70 3,42 2,30 1,78

Ogółem/Mean 2,45 4,23 6,62 8,45 8,64 8,41 7,81 6,86 5,34 3,61 2,53 1,96
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zachmurzonych maksimum promieniowania rozproszonego występuje, podobnie jak na 
Kasprowym Wierchu, w kwietniu (3,63 MJ·m-2).

Różnice w przebiegu promieniowania bezpośredniego są między poszczególnymi 
stacjami wyraźnie mniejsze niż promieniowania rozproszonego i widoczne głównie 
w przypadku dni chmurnych – największe wartości promieniowania bezpośredniego 
w Obserwatorium stwierdzono w kwietniu (11,55 MJ·m-2), zaś na stacjach położonych 
niżej – w czerwcu (11,33-14,02 MJ·m-2).

W czerwcu w dniach o średnim dobowym zachmurzeniu wynoszącym poniżej 20% 
do Obserwatorium Wysokogórskiego dociera ponad 19 MJ·m-2 więcej promieniowania 
bezpośredniego niż średnio we wszystkich dniach w czerwcu. W Lesku różnica ta wynosi 
13,73 MJ·m-2, w Zakopanem – 14,86 MJ·m-2. Dysproporcje między Kasprowym Wierchem 
a Leskiem i Zakopanem wynikają w tym przypadku głównie z wysokości nad poziomem 
morza stacji. W styczniu w dniach pogodnych ilość promieniowania słonecznego w Zako-
panem jest większa od średniej w danym miesiącu o 2,66 MJ·m-2, w Lesku – o 3,75 MJ·m-2, 
na Kasprowym Wierchu – o 3,90 MJ·m-2.

Tabela 7. Przebieg roczny średnich sum dziennych bezpośredniego (S) i rozproszonego (D)
promieniowania słonecznego [MJ·m-2] w nefologicznych dniach charakterystycznych 

w Lesku (2000-2015). Pogrubiono wartości istotnie różne (α = 0,05) od średniej sumy dziennej 
promieniowania bezpośredniego (S)/rozproszonego (D) w danym miesiącu.

Table 7. Annual distribution of mean daily sums of direct (S) and diffuse (D) solar radiation 
[MJ·m-2] for nephologically characteristic days in Lesko (2000-2015).  

Values that are statistically different (α = 0.05) from the mean daily sum  
of direct (S)/diffuse (D) solar radiation in the given month are shown in bold.

Dni/Days I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

S [MJ·m-2]

Bezchmurne/Cloudless 5,07 9,26 13,54 19,47 24,47 - - 18,46 13,39 9,74 7,16 4,45

Pogodne/Clear 4,88 8,81 13,66 20,04 23,45 25,39 23,91 19,18 14,15 9,85 6,61 4,29

Chmurne/Partly cloudy 2,20 3,94 6,57 10,01 13,41 14,02 13,80 11,97 8,22 5,25 2,59 1,88

Pochmurne/Cloudy 0,28 0,62 1,20 1,93 3,65 3,30 2,62 2,91 1,41 0,73 0,35 0,19

Całk. zachm./ 
Completely overcast 0,01 0,02 0,17 0,10 0,06 0,18 0,13 0,08 0,04 0,02 0,00 0,00

Ogółem/Mean 1,13 2,34 4,88 8,50 11,07 11,66 11,72 11,10 6,83 4,01 1,73 1,07

D [MJ·m-2]

Bezchmurne/Cloudless 1,58 1,79 2,84 3,09 3,29 - - 4,17 2,85 1,49 1,37 1,09

Pogodne/Clear 1,48 1,86 2,98 3,82 4,39 4,70 4,75 4,67 3,40 2,02 1,60 1,11

Chmurne/Partly cloudy 2,23 3,71 5,36 6,81 7,67 8,50 7,93 6,92 5,42 3,69 2,42 1,82

Pochmurne/Cloudy 1,91 3,24 4,61 5,74 7,24 7,87 7,13 6,53 4,51 3,10 1,94 1,46

Całk. zachm./ 
Completely overcast 1,39 2,20 2,96 3,34 3,88 4,17 3,76 2,96 2,34 1,87 1,37 1,01

Ogółem/Mean 1,98 3,28 4,78 6,16 7,31 8,04 7,51 6,53 4,87 3,27 2,14 1,58
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Ilość promieniowania rozproszonego we wszystkich miesiącach roku i na wszystkich 
stacjach jest w dniach pogodnych istotnie (α = 0,05) mniejsza od wartości średniej w da-
nym miesiącu. W listopadzie, grudniu i styczniu różnice te nie przekraczają przeważnie 
1 MJ·m-2, od kwietnia do lipca wynoszą ponad 2 MJ·m-2 w Lesku i w Zakopanem oraz 
ponad 3 MJ·m-2 na Kasprowym Wierchu – największą różnicę w Obserwatorium stwier-
dzono w kwietniu – 5,18 MJ·m-2.

W dniach pochmurnych sumy dzienne promieniowania bezpośredniego są zazwy-
czaj istotnie mniejsze od wartości średniej. Na Kasprowym Wierchu największe różnice 
występują w kwietniu, maju i sierpniu (ponad 5 MJ·m-2), w Lesku – od czerwca do sierp-
nia (ponad 8 MJ·m-2), w Zakopanem – w lipcu i sierpniu (ponad 6 MJ·m-2). Ilość promie-
niowania rozproszonego w dniach pochmurnych w Lesku i w Zakopanem nie różni się 
przeważnie w sposób istotny od średniej wartości w danym miesiącu.

Poza różnicami w dopływie promieniowania słonecznego w grupach dni wyróż-
nionych ze względu na wielkość zachmurzenia zwracają też uwagę odmienne proporcje 
między przebiegiem rocznym sum dziennych promieniowania bezpośredniego i roz-

Tabela 8. Przebieg roczny średnich sum dziennych bezpośredniego (S) i rozproszonego
(D) promieniowania słonecznego [MJ·m-2] w nefologicznych dniach charakterystycznych 

w Zakopanem (1981-2015). Pogrubiono wartości istotnie różne (α = 0,05) od średniej sumy 
dziennej promieniowania bezpośredniego (S)/rozproszonego (D) w danym miesiącu.

Table 8. Annual distribution of mean daily sums of direct (S) and diffuse (D) solar  
radiation [MJ·m-2] for nephologically characteristic days in Zakopane (1981-2015).  

Values that are statistically different (α = 0.05) from the mean daily sum  
of direct (S)/diffuse (D) solar radiation in the given month are shown in bold.

Dni/Days I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

S [MJ·m-2]

Bezchmurne/Cloudless 4,29 7,54 12,47 17,70 24,30 26,07 26,12 20,70 12,25 9,42 5,87 2,98

Pogodne/Clear 4,12 7,61 12,69 18,09 21,7 23,19 21,90 18,16 12,99 9,34 5,55 3,05

Chmurne/Partly cloudy 2,05 4,07 6,72 9,73 11,03 11,33 11,30 9,74 7,55 5,22 2,64 1,49

Pochmurne/Cloudy 0,29 0,67 1,40 2,09 2,47 2,47 2,16 1,90 1,24 0,83 0,38 0,16

Całk. zachm./ 
Completely overcast 0,00 0,04 0,10 0,24 0,15 0,19 0,26 0,18 0,04 0,04 0,00 0,01

Ogółem/Mean 1,46 2,81 4,88 7,15 8,35 8,33 9,18 8,23 5,74 4,11 1,82 1,01

D [MJ·m-2]

Bezchmurne/Cloudless 1,43 1,91 3,20 2,82 3,65 3,12 2,87 3,51 3,41 1,58 1,51 1,26

Pogodne/Clear 1,45 2,08 3,16 4,00 4,72 4,89 4,91 4,19 3,12 1,90 1,53 1,21

Chmurne/Partly cloudy 2,14 3,56 5,31 6,86 7,77 8,41 7,68 6,67 5,02 3,39 2,38 1,78

Pochmurne/Cloudy 2,09 3,54 5,18 6,17 6,45 6,77 6,23 5,44 4,26 3,05 2,05 1,55

Całk. zachm./ 
Completely overcast 1,43 2,46 3,32 3,63 3,09 3,20 3,20 2,85 2,31 1,96 1,15 1,15

Ogółem/Mean 2,04 3,40 5,04 6,38 7,13 7,65 7,05 6,16 4,55 3,10 2,17 1,62
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proszonego na Kasprowym Wierchu a przebiegiem tych sum w Lesku i w Zakopanem. 
Od grudnia do lipca w wyższych partiach gór stwierdzono przewagę promieniowania 
rozproszonego, od sierpnia do listopada zaś – bezpośredniego. Na stacjach niżej poło-
żonych od marca do października dopływa więcej promieniowania bezpośredniego niż 
rozproszonego. Różnice dotyczą więc zwłaszcza miesięcy wiosenno-letnich (marzec-li-
piec) i wynikają z wyraźnie większego stopnia zachmurzenia nad Obserwatorium w tym 
okresie, w porównaniu do Leska i Zakopanego.

Dyskusja wyników

Uzyskane wyniki są w dużej mierze zgodne z wynikami badań innych autorów, 
a warunki solarno-nefologiczne nie uległy większym zmianom na przestrzeni ostat-
nich dekad. Nieco większy stopień pokrycia nieba przez chmury w zachodniej części 
Karpat w latach 1971-2000 stwierdziła Pluta (2014) – 67,2% w Bielsku-Białej, 73,3% na 
Kasprowym Wierchu, 69,3% w Zakopanem. Według Wosia (1999) średnie roczne za-
chmurzenie na Kasprowym Wierchu w latach 1951-1980 wyniosło 70,0%. W latach 1951-
2000 nieistotny statystycznie malejący trend średniej rocznej wielkości zachmurzenia 
na obszarze Polski wykazała Żmudzka (2007) – 0,04%·rok-1. Przebieg roczny średniej 
miesięcznej wielkości zachmurzenia w Bielsku-Białej, Lesku i Zakopanem potwierdza 
prawidłowości zauważone w Karpatach Wschodnich przez Stenza (1929) – powolne 
zmniejszanie się stopnia pokrycia nieba przez chmury wiosną i wczesnym latem oraz 
stosunkowo dynamiczny wzrost jesienią. Sumy roczne promieniowania całkowitego na 
Kasprowym Wierchu i w Zakopanem nieznacznie zwiększyły się w porównaniu do lat 
1961-1995 (Bogdańska, Podogrocki 2000) – odpowiednio o 48 i 63 MJ·m-2. Nie uległ na-
tomiast zmianie przebieg roczny ilości promieniowania docierającego do powierzchni 
ziemi na Kasprowym Wierchu – bardziej wyrównany niż na stacjach niżej położonych, 
z charakterystycznym maksimum na wiosnę (Bogdańska, Podogrocki 2000).

Nieznacznie lepsze dopasowanie krzywych opisujących związki sum dobowych 
całkowitego promieniowania słonecznego ze średnim dziennym stopniem pokrycia nie-
ba przez chmury w okresie letnim w okolicach Lublina uzyskali Kossowski i Łykowski 
(2007) – 76%. W dniach wyróżnionych ze względu na występowanie opadów atmosfe-
rycznych, tj. dniach bezopadowych oraz dniach z opadem, badacze otrzymali wartość R2 
na poziomie odpowiednio 70 i 61%.

Potwierdzony został ponadto wpływ wysokości nad poziomem morza na ilość pro-
mieniowania słonecznego docierającego do powierzchni ziemi. W dniach pogodnych, 
w których zachmurzenie w stosunkowo małym stopniu modyfikuje warunki solarne 
podłoża, różnice w dopływie promieniowania bezpośredniego między Zakopanem a Ka-
sprowym Wierchem wynosiły 1,45-4,09 MJ·m-2, a całkowitego 1,35-3,15 MJ·m-2. Oznacza 
to, że w dniach pogodnych pionowy gradient promieniowania słonecznego w profilu 
Zakopane – Kasprowy Wierch wynosi 0,13-0,36 MJ·m-2 na 100 m w przypadku promie-
niowania bezpośredniego i 0,12-0,28 MJ·m-2 na 100 m w przypadku promieniowania 
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całkowitego. Wartości te są zbliżone do znanego z literatury gradientu promieniowania 
całkowitego między wymienionymi stacjami w dni bezchmurne – 0,2 MJ·m-2 na 100 m 
(Rojan 1988, za: Piwowarczyk 1992).

Podsumowanie

Celem niniejszych badań było określenie związków sum dziennych promieniowania 
słonecznego ze stopniem zachmurzenia na obszarze polskich Karpat. Analizę oparto na 
danych pomiarowych i obserwacyjnych z Bielska-Białej, Kasprowego Wierchu, Leska 
i Zakopanego, pochodzących z lat 1981-2015 i obejmujących wielkość zachmurzenia oraz 
sumy dzienne całkowitego i rozproszonego promieniowania słonecznego.

Na podstawie analizy związków sum dziennych bezpośredniego, rozproszonego 
i całkowitego promieniowania słonecznego z wielkością zachmurzenia sformułowano 
następujące wnioski:
•	 Wielkość zachmurzenia ma decydujący wpływ na ilość promieniowania bezpośred-

niego i całkowitego, ale tylko w nieznacznym stopniu objaśnia zmienność promie-
niowania rozproszonego przy powierzchni ziemi.

•	 Związki sum dziennych promieniowania słonecznego z wielkością zachmurzenia 
stosunkowo dobrze opisuje regresja wielomianowa (wielomian II stopnia). Współ-
czynnik determinacji R2 w przypadku promieniowania całkowitego zmieniał się od 
około 60% w miesiącach zimowych do powyżej 70% późną wiosną i latem. Promie-
niowanie całkowite najsłabiej zależy od wielkości zachmurzenia w Zakopanem, co 
może oznaczać, że na jego ilość ma wpływ więcej czynników niż tylko zachmurzenie, 
np. zanieczyszczenie powietrza czy występowanie zjawisk meteorologicznych, takich 
jak mgieł.

•	 W przypadku promieniowania bezpośredniego najlepsze dopasowanie krzywych 
regresji otrzymano w odniesieniu do danych z Leska – wartość współczynnika R2 we 
wszystkich miesiącach przekraczała 70%. Dobre dopasowanie modelu może wynikać 
częściowo z czynników lokalnych (w tym głównie mniejszego niż w zachodniej części 
polskich Karpat zanieczyszczenia atmosfery), ale też wiązać się ze skróconym do lat 
2000-2015 okresem pomiarów w Lesku.

•	 Promieniowanie rozproszone osiąga przeważnie największe wartości przy pokryciu 
nieba przez chmury w 70-80%, rzadziej 80-90%. Wyjątek stanowiły miesiące wiosenne 
(marzec, kwiecień) w Obserwatorium Wysokogórskim na Kasprowym Wierchu – 
promieniowanie rozproszone osiąga w tym przypadku swoje maksymalne wartości 
przy wielkości zachmurzenia sięgającej 100%. Zaobserwowane zjawisko jest prawdo-
podobnie rezultatem specyficznego dla wyżej położonych stacji składu rodzajowego 
zachmurzenia, które słabiej niż na stacjach położonych w dolinach ogranicza dopływ 
promieniowania rozproszonego.

•	 Występują widoczne różnice, przeważnie istotne statystycznie, między dopływem 
promieniowania słonecznego do powierzchni ziemi w grupach dni wyróżnionych ze 
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względu na wielkość zachmurzenia a średnią sumą dzienną promieniowania w da-
nym miesiącu.

•	 Za charakterystyczny przebieg promieniowania całkowitego na Kasprowym Wierchu 
z maksimum na wiosnę odpowiada głównie składowa promieniowania rozproszo-
nego w dniach pochmurnych i całkowicie zachmurzonych.
Przeprowadzone badania, chociaż dostarczają pewnych wniosków dotyczących 

wpływu zachmurzenia na ilość promieniowania słonecznego docierającego do po-
wierzchni ziemi, nie wyczerpują w pełni podjętego tematu. Dalszych badań wymaga 
przede wszystkim zagadnienie związków promieniowania słonecznego z rodzajami 
i własnościami chmur. Celowe byłoby również wzbogacenie materiałów źródłowych 
pochodzących ze stacji naziemnych o dane satelitarne, które umożliwiłyby zagęszczenie 
siatki analizowanych punktów.

Niniejszy artykuł powstał na podstawie pracy magisterskiej, napisanej pod kierunkiem 
dr hab. Elwiry Żmudzkiej, prof. UW, w Zakładzie Klimatologii WGiSR UW (Wojcie-
chowska 2019).
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S t r e s z c z e n i e

Wpływ zachmurzenia na strumień energii słonecznej jest na ogół osłabiający i w głównej mierze zale-
ży od wielkości zachmurzenia oraz rodzajów i własności chmur. W wyniku procesów pochłaniania, 
rozpraszania i odbijania promieni słonecznych chmury modyfikują zarówno ilość, jak i strukturę 
promieniowania. Celem badań było określenie związków sum dziennych całkowitego, bezpośred-
niego i rozproszonego promieniowania słonecznego z wielkością zachmurzenia na obszarze polskich 
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Karpat. W pracy wykorzystano materiały źródłowe ze stacji synoptycznych Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczego w Bielsku-Białej, na Kasprowym Wier-
chu, w Lesku i w Zakopanem (1981-2015). Związki sum promieniowania słonecznego z wielkością 
zachmurzenia opisano za pomocą wielomianu II stopnia. Wykazano, że w miarę wzrostu zachmu-
rzenia sumy dzienne promieniowania rozproszonego rosną do pewnego poziomu, po czym maleją. 
Promieniowanie rozproszone osiąga przeważnie największe wartości przy pokryciu nieba przez 
chmury w 70-80%, rzadziej 80-90%. Stwierdzono, że dopływ promieniowania słonecznego do po-
wierzchni ziemi w poszczególnych grupach dni wyróżnionych ze względu na wielkość zachmurze-
nia różni się istotnie od średniej sumy dziennej promieniowania w danym miesiącu. Zauważono, że 
za charakterystyczny przebieg promieniowania całkowitego na Kasprowym Wierchu z maksimum 
na wiosnę odpowiada głównie składowa rozproszona promieniowania w dniach pochmurnych 
i całkowicie zachmurzonych.

Słowa kluczowe: sumy promieniowania słonecznego, wielkość zachmurzenia, charakterystyczne 
dni nefologiczne, regresja, Karpaty.

S u m m a r y

The presence of cloud cover usually reduces incoming solar radiation. The influence of cloudiness 
on solar energy reaching Earth’s surface mostly depends on the cloud amount, its genera and other 
properties. Due to processes of absorption, scattering and the reflection of solar rays, clouds modify 
both the amount and the structure of solar radiation. The aim of this research was to determine the 
relationship between daily sums of total, direct and diffuse solar radiation and cloud amount in the 
Polish Carpathians. The work uses source material from synoptic stations belonging to Institute 
of Meteorology and Water Management – National Research Institute in Bielsko-Biala, Kasprowy 
Wierch, Lesko and Zakopane (1981-2015). Relationships between the sums of solar radiation and 
cloud amount were described with a second-degree polynomial function. The results show that as 
cloud amount increases, daily sums of diffuse solar radiation increase, to a certain level, then de-
crease. Diffuse solar radiation usually reaches the highest values when the sky is 70-80% covered by 
clouds, or, less often, by 80–90%. The study finds that the amount of solar radiation reaching Earth’s 
surface in individual groups of days distinguished by the amount of cloudiness differs significantly 
from the mean daily sum in the given month. The characteristic annual course of the total solar ir-
radiation at Kasprowy Wierch with its maximum value at spring is associated with the higher values 
of diffuse solar irradiation in cloudy and completely overcast days.

Keywords: solar irradiation, cloud amount, nephologically characteristic days, regression, the Car-
pathian Mountains.


