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Promieniowanie stoneczne docierajace do Ziemi jest podstawowym Zrédlem energii
dla wszystkich proceséw zachodzacych na jej powierzchni oraz w atmosferze. Generu-
je obieg cieplta, wilgoci i cyrkulacje atmosferyczng, wplywajac na rozklad przestrzenny
elementéw meteorologicznych, m.in. temperatury i wilgotnosci powietrza, kierunku
i predkosci wiatru oraz zachmurzenia. Iloé¢ catkowitego promieniowania stonecznego
jest determinowana gléwnie przez czynniki astronomiczne (odleglosé Ziemi od Storica,
majaca wplyw na warto$¢ stalej stonecznej oraz szerokosé geograficzng, od ktérej zalezy
diugosé¢ dnia i wysokos¢ Storica nad horyzontem) i meteorologiczne (gtéwnie zachmu-
rzenie i przezroczystos¢ atmosfery). Na obszarach o zréznicowanej rzezbie terenu istotna
role odgrywa ponadto wysokoé¢ bezwzgledna (Kuczmarska, Paszyriski 1964) i zastoniecie
horyzontu, a takze nachylenie i azymut stokéw (Piwowarczyk 1992).

Wplyw zachmurzenia na strumient energii stonecznej jest na ogét ostabiajacy
i w gléwnej mierze zalezy od stopnia pokrycia nieba przez chmury oraz od rodzajéw
chmur (zréznicowanych pod wzgledem wodnoéci, mikrostruktury i wysokosci wystepo-
wania), a takze ich rozmieszczenia wzgledem tarczy slonecznej. W wyniku proceséw po-
chtaniania, rozpraszania i odbijania promieni stonecznych chmury modyfikujg zaréwno
ilos¢, jak i strukture promieniowania. Zachmurzenie nie tylko ogranicza doplyw energii
stonecznej, ale tez hamuje jej wypromieniowanie, zmniejszajac w ten sposéb amplitude
dobowga temperatury powietrza i prawdopodobieristwo wystapienia przymrozkéw ra-
diacyjnych (Wos 1999).
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Préby znalezienia funkcyjnych zaleznosci taczacych oba wymienione elementy me-
teorologiczne podejmowane byly niejednokrotnie, przy czym ze wzgledu na stosunkowo
krotka historie pomiaréw aktynometrycznych zachmurzenie poczatkowo czesciej byto
korelowane z ustonecznieniem. Ogo6lnie znana jest hipoteza Angstroma (Angstrdm 1924,
za: Kuczmarski 1990), zgodnie z ktora dla wystarczajgco dtugich okreséw (np. miesiecz-
nych lub rocznych) suma ustonecznienia wzglednego (wyrazonego w procentach sto-
sunku ustonecznienia rzeczywistego do mozliwego) i wielkosci zachmurzenia wynosi
w przyblizeniu 100%. Opracowanych zostalo wiele formul przedstawiajacych zaleznosci
miedzy stopniem pokrycia nieba przez chmury, ustonecznieniem a promieniowaniem
stonecznym, m.in. wzér Gorczynskiego, Stenza, Penmana czy Blacka (Matuszko 2009).
Wz6r Blacka znalazt w Polsce powszechne zastosowanie w wyznaczaniu przyblizonych
wartosci promieniowania catkowitego w sytuacji, gdy nie sa dostepne dane aktynome-
tryczne, a dysponuje sie jedynie wielkoscig ustonecznienia. Problemy z pozyskiwaniem
materiatu aktynometrycznego wynikaja nie tylko z braku dostepnosci wieloletnich serii
pomiarowych, niewielkiej liczby stacji i ich nieréwnomiernego rozmieszczenia, ale tez
z wrazliwosci rejestratoréw na przerwy w dostawie pradu, skutkujacej licznymi brakami
w seriach danych Zrédlowych. Zaleznosci miedzy zachmurzeniem a promieniowaniem
stonecznym bywaja niekiedy réwniez wykorzystywane do okreslania stopnia zachmu-
rzenia na podstawie pomiaréw aktynometrycznych (m.in. Curyto, Kois 2010).

Badania zwigzkéw uslonecznienia, i w miare rozwoju pomiaréw aktynometrycz-
nych réwniez promieniowania stonecznego, z zachmurzeniem byly prowadzone w wielu
regionach $wiata, dajac podstawe do powstania licznych artykuléw i monografii (m.in.
Angstrém 1924, za: Kuczmarski 1990; Franceschini 1968; Kimura, Stephenson 1969; Abbas,
Elnesr 1974; Robinson 1977; Kasten, Czeplak 1980; Paal 1987; Segal, Davis 1992; Ododo
iin. 1996; Nikitidou i in. 2017). W odniesieniu do obszaru Polski omawiane zagadnienie
podejmowali m.in. Stenz (1929), Michalczewski (1955), Chomicz i Kuczmarska (1971),
Dubicka i Limanéwka (1994), Podstawczyriska (2007), Kossowski i Lykowski (2007),
Matuszko (m.in. 2009, 2012a, b) oraz Matuszko i Soroka (2009). Z prac dotyczacych pro-
mieniowania stonecznego w skali regionalnej warto jeszcze wymieni¢ publikacje Uscki-
-Kowalkowskiej (2007, 2008a, b, ). Autorka analizowata ilo§¢ promieniowania bezposred-
niego docierajacego do powierzchni ziemi w Putawach, Papowie Torunskim, Kotobrzegu,
Warszawie i Mikotajkach, zwracajac uwage na relacje miedzy irradiacjg a przezroczysto-
§cig atmosfery. Do ciekawych wnioskéw naleza spostrzezenia odnoszace sie do pomiaréw
w Kotobrzegu (1960-2000), w ktérym najwieksze wartosci bezposredniego promieniowa-
nia stonecznego wystepowaty nie w sezonie letnim, lecz wiosng. Wysoko$¢ storica nad
horyzontem w potudnie stoneczne byta wéwczas niewiele mniejsza niz latem, a naply-
wajace nad Polske arktyczne powietrze charakteryzowalo sie znaczna przezroczystoscia.

Pierwsze obserwacje dotyczace insolacji polskich Karpat przedstawit Stenz (1938),
przy czym prowadzone przez niego pomiary obejmowaty gléwnie krétkie, kilkumie-
sieczne okresy i mialy nieregularny charakter. Badacz zwrécit uwage na fakt, ze pro-
mieniowanie stoneczne w gérach osiagga znacznie wieksze natezenie niz na obszarach
nizinnych, a w godzinach porannych szybciej osigga maksimum. Przebieg roczny pro-
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mieniowania byl w Karpatach stabo zarysowany. Podczas pomiaréw wykonywanych
w latach 1934/1935 w Zabiem na Pokuciu minimum roczne natezenia promieniowania
(w polowie miesiaca w potudnie) wystapito w grudniu (1,2 cal em™ min™, tj. 837 W m?),
maksimum wczesna wiosng (w marcu 1,43 cal cm? min’, tj. 998 W m?, w kwietniu
1,42 cal em” min™, tj. 991 W m™). Olecki (1989) w pracy dotyczacej bilansu promienio-
wania stonecznego w zachodniej czeéci dorzecza goérnej Wisty badal zréznicowanie
przestrzenne promieniowania i jego rozklad w zaleznosci od wysokosci nad poziomem
morza. Wykorzystane materialy Zrédlowe pochodzity z lat 1966-1975. Na podstawie
pomiaréw aktynometrycznych z czterech stacji rozmieszczonych wzdtuz pétnocnego
stoku Karpat: Gaika-Brzezowej (259 m n.p.m.), Zakopanego (857 m n.p.m.), Kasprowego
Wierchu (1966 m n.p.m.) i szczytu Lomnicy (2638 m n.p.m.) Olecki wykazat istnienie
wyraznych réznic w przebiegu rocznym i dziennym catkowitego promieniowania sto-
necznego u podndza gor oraz w wyzszych partiach Karpat. Zwrécil uwage na znaczne
wahania wartoéci albedo w profilu pionowym Karpat i jego zaleznos¢ od dlugosci zalega-
nia pokrywy $nieznej oraz wzrost wielkosci promieniowania odbitego w miare wzrostu
wysokosci nad poziomem morza w chtodnej potowie roku. W péiroczu cieptym pro-
mieniowanie odbite osiggato najmniejsze wartosci w przedziale wysokosci 1500-2000 m
n.p.m. Bilans promieniowania krétkofalowego (promieniowanie pochioniete) malat wraz
ze wzrostem wysokosci n.p.m. od wartosci 750 kWh m? (2700 MJ m?) u podnéza Karpat
do 600 kWh m? (2160 MJ m™) na szczytach Tatr.

Kuczmarska i Paszynski (1964) stwierdzili splaszczenie krzywej przebiegu rocznego
promieniowania catkowitego na Kasprowym Wierchu ze stosunkowo duzymi sumami
w miesigcach zimowych i jedynie nieznacznie r6znigcymi sie miedzy soba wartoscia-
mi od kwietnia do sierpnia. Amplitudy roczne promieniowania stonecznego byty na
Kasprowym Wierchu wyraznie mniejsze niz w pozostatych regionach kraju i wynosity
9,0 kcal em? (377 MJ m™). Podsumowane przez Zakrenta (1955) dwuletnie pomiary pro-
mieniowania catkowitego (1953-1954) pozwolily stwierdzi¢, ze rozproszenie promienio-
wania stonecznego w Zakopanem jest przewaznie wigksze niz w Tatrach, a w okresie
zimowym wystepuja znaczne réznice miedzy natezeniem promieniowania na stacji wy-
sokogorskiej i stacji w kotlinie. Zakrent (1955) zwrécit tez uwage na charakterystyczne
~depresje” w krzywych przebiegu dziennego promieniowania stonecznego. Jako przy-
czyne tego zjawiska podat zalegajace w zakopiariskiej kotlinie masy wilgotnego powie-
trza, dymy i pyl. Wymienione publikacje opieraly sie jednak czesto na kroétkich seriach
czasowych danych. Wiekszos¢ z badan dotyczyla ponadto korelacji albo ustonecznienia,
albo wartosci chwilowych promieniowania stonecznego z zachmurzeniem, podczas gdy
zagadnienie zwigzkéw sum (dziennych, miesiecznych) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem pozostalo stosunkowo stabo poznane.

Zainteresowanie problematyka doktadnego opisu ilosci promieniowania stonecz-
nego doptywajacego do powierzchni ziemi wzrasta w ostatnich latach wraz z rozwojem
nowoczesnych rozwigzan z zakresu energetyki stonecznej. Prognozowanie sum promie-
niowania stonecznego na plaszczyznach o ré6znym nachyleniu moze by¢ wykorzystywane
w sterowaniu pracg hybrydowych systeméw energetycznych (Trajer, Czekalski 2005).
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Jednoczesnie zachmurzenie pozostaje elementem obserwowanym w wielu lokalizacjach,
a jego ogodlna ocena jest stosunkowo prosta do przeprowadzenia i nie wymaga zastoso-
wania specjalistycznego sprzetu. Opracowanie zaawansowanych modeli, bazujacych na
wielko$ci zachmurzenia i wlasnosciach chmur oraz uwzgledniajgcych pozostate elemen-
ty meteorologiczne (przede wszystkim temperature i wilgotnos¢ wzgledna powietrza),
przezroczystos$é atmosfery, pore roku i polozenie geograficzne, pozwolitoby na oszaco-
wanie ilosci energii elektrycznej lub cieplnej wytwarzanej przez instalacje stoneczne na
podstawie prognoz synoptycznych.

Z wymienionych wzgledéw, pomimo stosunkowo dobrze poznanego wptywu za-
chmurzenia na promieniowanie stoneczne, celowe wydaje sie dalsze poszukiwanie 13-
czacych te elementy zaleznosci, szczegdlnie w nie w pelni zbadanych obszarach gorskich.
Gléwnym celem niniejszych badan byto okreslenie zwigzkéw sum dziennych promie-
niowania stonecznego ze stopniem zachmurzenia na obszarze polskich Karpat w latach
1981-2015.

Materialy Zr6dlowe i metody badan

W pracy wykorzystano dane nefologiczne i aktynometryczne z czterech stacji syn-
optycznych znajdujacych sie na obszarze polskiej czesci Karpat: Bielska-Bialej, Leska,
Zakopanego oraz Obserwatorium Wysokogorskiego na Kasprowym Wierchu (rys. 1).
Kazda z uwzglednionych stacji charakteryzowaly odmienne warunki lokalne, w tym
m.in. wysoko$¢ nad poziomem morza, stopieni zastoniecia horyzontu, zagospodarowanie
terenu oraz zanieczyszczenie powietrza, a takze zakres zmian ditugosci dnia i wysokosci
Slorica nad horyzontem (tab. 1).

Bielsko-Biata jest polozona na obszarze wyzynnym (Pogorze Slaskie) oraz gorskim
(potudniowe dzielnice miejscowosci obejmuja masywy Beskidu Slaskiego, wschodnie

Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczace
stacji synoptycznych uwzglednionych w opracowaniu.

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

Zakres zmian wysokosci Zakres zmian dlugosci
H storica nad horyzontem dnia w ciggu roku/

Stacja/Station [} A [mn.p.m.]/ w ciagu roku/ The range of an-

[m asl] The range of annual changes | nual changes in the day

in the solar altitude length*

Bielsko-Biata | 49°48'N | 19°00'E 398 16°46" - 63°38’ 7 h 25 min - 16 h 32 min
Kasprowy | g9e10N | 19559E | 1991 17920’ - 64°12' 7h 17 min - 16 h 24 min
Wierch
Lesko 49°28'N | 22°21'E 420 17°6" - 63°58’ 6h 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 dostepnego 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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Rys. 1. Lokalizacja stacji synoptycznych uwzglednionych w opracowaniu.
Podziat 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
Srodowisko - regiony fizycznogeograficzne Polski (Kondracki 2002), PIG-PIB).

Beskidu Malego). Stacja synoptyczna (rys. 2) znajduje sie w zachodniej czesci miasta,
w bezposrednim sgsiedztwie obiektéw rekreacyjnych (lotnisko sportowe). Istotnym pro-
blemem w Bielsku-Biatej jest zanieczyszczenie powietrza benzo(a)pirenem oraz, w mniej-
szym stopniu, pylem PM10 i PM2,5. Na poziom zanieczyszczen wptywaja zaréwno emisje
z indywidualnych gospodarstw domowych oraz kotlowni zaktadowych, jak i naptyw
zanieczyszczen z sasiadujacych obszaréw przemystowych: Gérnego Slaska, Rybnickiego
Okregu Weglowego i Okregu Orawsko-Karwinskiego.

Lesko jest usytuowane nad wschodnim brzegiem Sanu, w zachodniej czesci Gor Sa-
nocko-Turczanskich. Niewielka miejscowoé¢ o powierzchni okoto 15 km” otaczaja grunty
orne, 1aki, pastwiska i lasy. Stacja aktynometryczna w Lesku jest polozona na obrzezach
miejscowosci, w jego potudniowo-wschodniej czesci, w otoczeniu pojedynczych zabudo-
wan (rys. 3). Na wschéd, potudniowy wschéd i potudnie od Leska rozciagaja sie tereny
o duzej lesistosci i matym zaludnieniu.

Zakopane znajduje sie na stoku Rowu Podtatrzarskiego, w poludniowym kraricu
Réwni Krupowej. Od potudnia kotline ostaniaja Tatry, od pétnocnego zachodu graniczy
z pasmem Gubaléwki, a od péinocnego wschodu z pasmem Antatéwki. Stacja aktyno-
metryczna jest zlokalizowana w gesto zabudowanym centrum Zakopanego, przy czym
bezposrednie sgsiedztwo stacji stanowi rozlegta fagka (rys. 4). Zakopane jest miejscowo-
Scig o charakterze typowo turystycznym i wypoczynkowym. W chlodnej polowie roku
stwierdza sie znaczne pogorszenie warunkéw aerosanitarnych (Mirek, Piekos-Mirkowa
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1993), bedace rezultatem lokalnego ogrzewania budynkéw mieszkalnych oraz obiektéw
noclegowych i rekreacyjnych paliwem niezadowalajacej jakosci.

Uruchomione w 1938 r. Obserwatorium Wysokogoérskie na Kasprowym Wierchu
jest najwyzej potozonym punktem pomiarowo-obserwacyjnym po pétnocnej stronie Tatr
(i w Polsce). Otoczona murawami, pastwiskami naturalnymi i rozproszona roslinnoscia
stacja synoptyczna (rys. 5) znajduje sie na obszarze Tatrzanskiego Parku Narodowego,
w obrebie gminy Zakopane, przy czym réznica wysokosci wzglednej miedzy Obserwa-
torium i stacja w kotlinie wynosi ponad 1000 m. Poza odmiennymi warunkami nefolo-
gicznymi i zastonieciem horyzontu, polozenie Zakopanego w zaglebieniu terenu skutkuje
dodatkowo zaleganiem nad miastem zanieczyszczonego powietrza, zwlaszcza zima przy
inwersjach temperatury powietrza (Hess 1965) i utrudnia naturalng wentylacje przez
wiatr. W rezultacie do Kasprowego Wierchu doplywa érednio o 14 % wiecej bezposrednie-
go promieniowania stonecznego niz do centrum Zakopanego, a $redni pionowy gradient
promieniowania w dni bezchmurne w profilu Zakopane - Kasprowy Wierch wynosi
0,2 MJ m?na100 m (Rojan 1988, za: Piwowarczyk 1992).

Materiat zrédlowy, obejmujacy lata 1981-2015, pozyskano ze zbiorow IMGW-PIB',
Obserwacje wielkosci zachmurzenia i sktadu rodzajowego chmur pochodzily z osmiu
terminéw obserwacyjnych. Dane aktynometryczne stanowity sumy dzienne catkowitego
i rozproszonego promieniowania stonecznego mierzonego na plaszczyznie poziomej,
przy czym w Bielsku-Biatej prowadzone byly tylko pomiary promieniowania catkowite-
go, a na stacji w Lesku pomiary promieniowania rozproszonego rozpoczeto w pazdzier-
niku 1999 r. Informacje o ilosci promieniowania bezposredniego uzyskano poprzez obli-
czenie r6znic miedzy sumami dziennymi promieniowania catkowitego i rozproszonego.

Serie danych nefologicznych na wszystkich stacjach byty kompletne. Braki w po-
miarach aktynometrycznych dotyczyly okreséw od jednego dnia do kilkunastu miesiecy
(tab. 2). Pelnym zakresem danych o promieniowaniu slonecznym dysponowano jedynie
w przypadku Zakopanego. Serii danych w Bielsku-Biatej, Lesku i na Kasprowym Wierchu
nie uzupelniano, aby zwiazki miedzy promieniowaniem stonecznym z zachmurzeniem
okreslane byty jedynie na podstawie faktycznie zmierzonych/zaobserwowanych wartosci.

Dane pomiarowe i obserwacyjne zostaty sprawdzone pod wzgledem homogenicz-
nosci testem Alexanderssona (Alexandersson, Moberg 1997). Testowaniu poddano ciagi
wartosci odchylert w danym miesigcu od érednich wieloletnich. Dane nefologiczne anali-
zowano bez przyjmowania punktéw referencyjnych. W przypadku promieniowania cat-
kowitego jako stacje referencyjna przyjeto najpierw charakteryzujaca sie homogenicznym
ciggiem danych Warszawe-Bielany (Kleniewska, Chojnicki 2016), a nastepnie Zakopane,
ktére w dalszym kroku traktowano jako punkt referencyjny w odniesieniu do promie-
niowania calkowitego na pozostalych stacjach oraz promieniowania rozproszonego na
stacji w Zakopanem. W ostatnim etapie zbiér danych promieniowania rozproszonego
z Zakopanego postuzyt jako referencyjny do obliczen cigglosci szeregéw danych promie-

! https:
szawie.

danepubliczne.imgw. 2 omiarowo_obserwacyjne/ oraz z archiwum IMGW-PIB w War-
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Rys. 2. Otoczenie stacji synoptycznej w Bielsku-Bialej.
Lokalizacje stacji oznaczono strzatka (zrédlo: 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.
Lokalizacje stacji oznaczono strzatka (zrédlo: 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.
Lokalizacje stacji oznaczono strzatka (zrédlo: 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.
Lokalizacje stacji oznaczono strzatka (zrédto: 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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Tabela 2. Braki w seriach danych catkowitego (K|) i rozproszonego (D)
promieniowania slonecznego na obszarze polskich Karpat (1981-2015)
oraz ich udzial [%] w calkowitej 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.
Udziat brakow Udziat brakow
0 0,
. . Braki danych K|/ KL%l Braki danych D/ D [%1/
Stacja/Station . Percentage of . Percentage of
Missing data K| o Missing data D o
missing data missing data
K{ [%] D [%]
07.1982; 03.1984;
1-18.06.1984; 12.2003;
25.08.-31.10.2004;
Bielsko-Biata 06-11.2005; 03-04.2006; 5,14 - -
25-30.04.2014; 20.10.-
18.11.2014; 1-6.04.2015;
1-7.05.2015; 07-12.2015
1-2.07.1982; 5-9.07.1982;
1-2.07.1982; 5-9.07.1982; 23-24.07.1982; 1-2.09.1982;
23-24.07.1982; 1-2.09.1982; 4-7.12.1982; 28.12.1982;
4-7.12.1982; 28.12.1982; 04.1983-12.1984;
1-5.12.1983; 10.12.1983; 04-06.1985; 04-25.09.1985;
Kasprowy 19-30.12.1983; 17-23.01.1984; 116 21-23.06.1986; 15-17.08.1986; 1052
Wierch 21-23.06.1986; 11-15.01.1987; ! 12-15.01.1987; 28-30.04.1987; !
18.01.1987; 25-30.04.1987; 1.05.-13.07.1987;
1-11.04.1988; 1-5.09.1988; 13-28.03.1988; 1-11.04.1988;
05.1989; 08.1990; 16.08.-5.09.1988; 11.1988;
15-28.02.2001 05.1989-04.1990; 08.1990;
15-28.02.2001
1-25.08.2001; 4-9.09.2001;
1-9.01.1981; 1.07.-12.11.1981; 03.2003; 17-19.05.2003;
Lesko* 03.2003; 12-17.05.2003; 1,48 30.06.2005; 24-29.07.2005; 2,31
2-9.02.2006 17-21.10.2005; 2-9.02.2006;
31.03.-2.04.2006; 1-18.10.2006
Zakopane - 0,00 - 0,00

* Udzial procentowy brakéw danych promieniowania rozproszonego w Lesku okreslono w latach

2000-2015/ The percentage of missing diffuse solar radiation data in Lesko was calculated for the
period 2000-2015.

niowania rozproszonego na stacji w Bielsku-Biatej, na Kasprowym Wierchu i w Lesku.
O przyjeciu Zakopanego jako stacji referencyjnej w Karpatach zadecydowat ponadto fakt,
ze byla to jedyna stacja nie zawierajaca brakéw w danych, a poczawszy od 1964 r. sumy
promieniowania catkowitego z Zakopanego wysytane sa do bazy WRDC (Word Radia-
tion Data Centre), gdzie podlegaja kontroli i flagowaniu®. W zadnym ciagu nie wykryto
zerwania jednorodnosci.

Istotnos¢ statystyczna trendéw sprawdzano testem Manna-Kendalla (Kozuchowski
1990). Istotnos¢ dopasowania krzywych regresji oceniano stosujac test Fishera-Snedecora.

* https:/ /www.wmo.int/ pages/ prog/ arep/ gaw /solar-radiation.html
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Tabela 3. Klasyfikacja charakterystycznych dni nefologicznych przyjeta w pracy
(na podstawie Niedzwiedz 2003; Matuszko 2009).

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

Dzieni/ Day Kryterium/ Criteria
Bezchmurny/Cloudless N=0%
Pogodny/ Clear N <20%
Chmurny/Partly cloudy 20% <N <80%
Pochmurny/Cloudy N >80%
Catkowicie zachmurzony/Completely overcast N =100%

N - érednie zachmurzenie dobowe/mean daily cloud amount [%].

Do oceny istotnosci réznic miedzy $rednig suma dzienng promieniowania stonecznego
w charakterystycznych dniach nefologicznych i srednig suma dzienng promieniowania
ogbélem w danym miesigcu wykorzystano test U Manna-Whitneya.

Sumy (dzienne, miesieczne, sezonowe, roczne) promieniowania stonecznego, czyli
iloé¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni ziemi w danym prze-
dziale czasu, okreslano w MJ m™. Stosowany w niniejszej pracy termin , zachmurzenie”,
rozumiany jako ,stopien pokrycia niebosklonu przez chmury” (Niedzwiedz 2003), wy-
razano w procentach. Sredniag dobowa wielko$¢ zachmurzenia obliczano na podstawie
o$miu terminéw obserwacyjnych. Charakterystyczne dni nefologiczne, czyli dni charak-
terystyczne ze wzgledu na wielkoéé¢ zachmurzenia (Zmudzka 2012), wydzielono zgodnie
z tabela 3 (Niedzwiedz 2003; Matuszko 2009).

Wyniki

Przebieg roczny Sredniej dobowej wielkosci zachmurzenia i §rednich sum
dziennych promieniowania stonecznego

Srednia roczna wielkoé¢ zachmurzenia w latach 1981-2015 wyniosta od 64,3% w Biel-
sku-Bialej, przez 66,0% w Lesku i 66,8% w Zakopanem, do 71,0% na Kasprowym Wier-
chu. Na wszystkich stacjach wystapito nieznaczne, nieistotne statystycznie, zmniejszenie
wielkosci zachmurzenia w latach 1981-2015 (od 0,02% ok na Kasprowym Wierchu do
0,08% rok™ w Bielsku-Bialej). Srednie sumy roczne catkowitego promieniowania stonecz-
nego zmieniaja sie od 3639 MJ m™ w Zakopanem do 3887 MJ m” na Kasprowym Wier-
chu. Stwierdzono istotny statystycznie (a = 0,05) wzrost sum rocznych promieniowania
catkowitego w Lesku (§rednio 0 22,9 MJ m” rok™) w badanym wieloleciu. Na pozosta-
tych stacjach sumy roczne zaréwno catkowitego, jak i rozproszonego promieniowania
stonecznego nie ulegly istotnym statystycznie (a = 0,05) zmianom.
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Rys. 6. Przebieg roczny $rednich sum dziennych promieniowania bezposredniego (S),
rozproszonego (D) i catkowitego (K|) [M] m?] oraz sredniej dobowej wielkosci zachmurzenia (N)
[%] w Bielsku-Biatej (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?] 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 stonecznego (nie tylko calkowitego i bezposred-
niego, ale tez rozproszonego) jest uwarunkowany w gléwnej mierze czynnikami astro-
nomicznymi. Mimo zZe stopiefi zachmurzenia charakteryzuje sie zauwazalnie mniejsza
zmiennoécig w ciggu roku niz iloé¢ doptywajacego do powierzchni ziemi promieniowania
(w przypadku zachmurzenia wspétczynnik zmiennosci miescit sie w przedziale od 4,04 %
w Zakopanem do 4,98% w Bielsku-Bialej, a w przypadku promieniowania catkowitego
- od 5,44% w Zakopanem do 7,91% w Lesku), to w przebiegu obu badanych elementéw
meteorologicznych jest widoczne podobienistwo, tj. z okresami zmniejszenia wielkosci
zachmurzenia pokrywaja sie okresy wzrostu sum bezposredniego i catkowitego pro-
mieniowania stonecznego oraz zmniejszenia promieniowania rozproszonego (rys. 6).
Szczegodlnie wyraznie przypadek taki zaznacza sie w drugiej potowie sierpnia, kiedy
na wszystkich analizowanych stacjach zachmurzeniu na poziomie nie przekraczajagcym
50% towarzyszyt wzrost promieniowania bezposredniego do 12-14 MJ m™ i catkowitego
do 18-21 MJ 'm™. Wzrost zachmurzenia w pierwszej potowie kwietnia (wartosci srednie
dobowe rzedu 66,4-82,4% w Bielsku-Bialej, 62,6-88,9% na Kasprowym Wierchu, 57,6-
83,1% w Lesku i 57,9-85,7% w Zakopanem) powoduje natomiast zmniejszenie ilosci pro-
mieniowania bezpoéredniego (do poziomu okoto 2-8 MJ m?) i catkowitego (do poziomu
7-15M]J 'm'z), mimo postepujacego wzrostu dlugosci dnia i kata padania promieni stonecz-
nych. Zwraca uwage fragment krzywej przebiegu elementéw na Kasprowym Wierchu
(rys. 6b) na przelomie kwietnia i maja. Wystepujace wéwczas maksimum roczne promie-
niowania catkowitego (wartosci dzienne w przedziale 16,7-20,0 MJ m?) i drugorzedne
maksimum promieniowania bezposredniego (8,3-12,7 MJ m”) wynika ze zmniejszenia
w tym okresie stopnia pokrycia nieba przez chmury (zakres wartosci $rednich dobowych:
57,5-74,2%). Latem na Kasprowym Wierchu jest widoczne zmniejszenie iloéci promienio-
wania stonecznego w poréwnaniu do nizej potozonych stacji, bedace rezultatem duzego
zachmurzenia w wyzszych partiach gor (rys. 6). Na Kasprowym Wierchu drugorzedne
maksimum promieniowania catkowitego (18,4 MJ m™), stwierdzone pod koniec sierpnia,
jest rownoczesnie okresem najwiekszych sum dziennych promieniowania bezposrednie-
go (do 13,0 MJ m™) - wystepuja wtedy mniejsze niz na przelomie kwietnia i maja sumy
promieniowania rozproszonego (5,5-7,1 MJ m™ pod koniec sierpnia, 5,8-9,3 MJ] m™ na
przelomie kwietnia i maja).

Zwiazki sum dziennych calkowitego promieniowania stonecznego z wielko-
§cia zachmurzenia (1981-2015)

Zwiazki sum dobowych catkowitego promieniowania stonecznego ze srednig dobo-
wa wielko$cig zachmurzenia opisano za pomocg wielomianu II stopnia (rys. 7). Krzywe
regresji byly istotne statystycznie (a = 0,05). Ksztatt krzywych na wszystkich stacjach jest
podobny, przy czym od maja do sierpnia na Kasprowym Wierchu stwierdzono ich wy-
razne splaszczenie. Zasadniczo wraz ze wzrostem stopnia pokrycia nieba przez chmury
maleje iloé¢ promieniowania catkowitego. Na ogét do wielkosci zachmurzenia réwnego
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Rys. 7a. Zwigzek sum dziennych catkowitego promieniowania stonecznego (K|)
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) w Bielsku-Biatej, okreslony za pomoca wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspolczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji sa istotne statystycznie na poziomie a = 0,05.

Fig. 7a. The relationship between daily sums of total solar radiation (K|) and cloud amount (N)
(1981-2015) in Bielsko-Biata, described with a second-degree polynomial function.
The graphs show the equation of the regression line and the coefficient of determination R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.

Rys. 7b. Zwiazek sum dziennych catkowitego promieniowania stonecznego (K|)
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) na Kasprowym Wierchu, okreslony za pomoca wielomianu
I stopnia. Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspotczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji sg istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.
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Rys. 7c. Zwiazek sum dziennych catkowitego promieniowania stonecznego (K|)
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) w Lesku, okreslony za pomocg wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspoélczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji sa istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.

Rys. 7d. Zwigzek sum dziennych calkowitego promieniowania stonecznego (K|)
z zachmurzeniem (N) (1981-2015) w Zakopanem, okres$lony za pomoca wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspotczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji s istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.
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40-50% spadek ten jest stosunkowo powolny, powyzej za$ tej wartosci znacznie bardziej
dynamiczny. W Bielsku-Bialej, Lesku i Zakopanem wraz ze wzrostem zachmurzenia od
wartosci 0 do 40-50% zmniejszenie ilosci doplywajacego promieniowania catkowitego
nie przekraczalo przewaznie 5 MJ 'm” w miesigcach letnich i 1-2 MJ m™ w miesigcach
zimowych. Jedynie na Kasprowym Wierchu od maja do sierpnia wzrost zachmurze-
nia od 0 do 40-50% skutkowal ograniczeniem doptywu promieniowania catkowitego
0 ~5-10 MJ m™. Wzrost zachmurzenia od okoto 40-50 do 100% na wszystkich stacjach
powodowat zmniejszenie ilosci promieniowania catkowitego o ~15 MJ m” latem
i~5MJ 'm” zima.

Dobrany model objasnia w Karpatach od ponizej 60% (przewaznie zima) do ponad
70% (najczesciej w miesigcach wiosenno-letnich) zmiennoéci sum dziennych promienio-
wania catkowitego. Na Kasprowym Wierchu najmniejsze warto$ci wspoétczynnika deter-
minacji uzyskano w maju (60%). W pozostatych miesigcach wspoétczynnik determinacji
R* na Kasprowym Wierchu wynosi od 60 do 69%. Jego przebieg roczny jest stosunkowo
wyréwnany, chociaz mozna zauwazy¢ trzy maksima - lipcowe (68%), pazdziernikowe
(69%) i grudniowe (68%). Na stacjach nizej potozonych najlepsze dopasowanie krzywych
regresji stwierdzono od maja do lipca (74% w maju w Bielsku-Bialej i w lipcu w Lesku
oraz 73% w lipcu w Zakopanem). Zmienno$¢ sum promieniowania catkowitego zostata
W nieznacznie mniejszym stopniu objasniona zmiennoscig zachmurzenia p6zna jesienia
i zima - wsp6lczynnik determinacji osiagnat wartosé 56 % w lutym w Bielsku-Bialej, 60%
w styczniu w Lesku i 54% w styczniu w Zakopanem. Warto podkresli¢ stosunkowo duze
wartoéci R* w Lesku, przekraczajace przez 9 miesiecy roku wartosé 67%.

Zwiazki sum dziennych bezposredniego i rozproszonego promieniowania
slonecznego z wielkoscia zachmurzenia

Do opisu zwigzkéw sum dobowych bezposredniego i rozproszonego promieniowa-
nia stonecznego ze $rednia dobowga wielkoscia zachmurzenia wykorzystano, podobnie jak
w przypadku promieniowania caltkowitego, wielomian II stopnia (rys. 8, 9, 10). Nalezy
przy tym zaznaczyé, ze o ile do okreélenia zalezno$ci wystepujacej miedzy zachmurze-
niem i promieniowaniem rozproszonym (rys. 8b, 9b, 10b) zastosowanie paraboli byto
w pelni uzasadnione, to zwigzek bezposredniego promieniowania stonecznego ze stop-
niem pokrycia nieba przez chmury (rys. 8a, 9a, 10a) jest w niektérych miesigcach (gléwnie
w chlodnej potowie roku) zblizony do liniowego (bliski zeru wspoétczynnik kierunkowy
a, ktorego wartosci bezwzgledne czesto nie przekraczaty 0,0005) i prawdopodobnie po-
réwnywalnie dobre dopasowanie krzywej regresji uzyskano by stosujac regresje liniowa.
Ogodlnie iloé¢ promieniowania bezposredniego przy powierzchni ziemi maleje w miare
wzrostu stopnia pokrycia nieba przez chmury. Spadek ten jest w zasadzie w ciaggu catego
roku réwnomierny, chociaz na Kasprowym Wierchu od maja do sierpnia krzywe regre-
sji przybierajg ksztalt wklesly, tj. przy mniejszych wartoéciach zachmurzenia (0-40%)
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Rys. 8a. Zwigzek sum dziennych bezposredniego (S) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem (N) na Kasprowym Wierchu (1981-2015), okreslony za pomoca wielomianu
Il stopnia. Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wsp6tczynnik determinacji R,
Wszystkie krzywe regresji sa istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.

Rys. 8b. Zwigzek sum dziennych rozproszonego (D) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem (N) na Kasprowym Wierchu (1981-2015), okreslony za pomoca wielomianu
I stopnia. Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspotczynnik determinacji R”.
Wszystkie krzywe regresji sg istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.
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Rys. 9a. Zwigzek sum dziennych bezposredniego (S) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem (N) w Lesku (2000-2015), okreslony za pomoca wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspolczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji sa istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.

Rys. 9b. Zwigzek sum dziennych rozproszonego (D) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem (N) w Lesku (2000-2015), okreélony za pomoca wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspotczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji sg istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.
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Rys. 10a. Zwiazek sum dziennych bezposredniego (S) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem (N) w Zakopanem (1981-2015), okredlony za pomoca wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspolczynnik determinacji R’.
Wszystkie krzywe regresji sa istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.

Rys. 10b. Zwiazek sum dziennych rozproszonego (D) promieniowania stonecznego
z zachmurzeniem (N) w Zakopanem (1981-2015), okres$lony za pomoca wielomianu II stopnia.
Na wykresach zamieszczono réwnania linii regresji i wspotczynnik determinacji R”.
Wszystkie krzywe regresji s istotne statystycznie na poziomie a = 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 R’.
All regression curves are statistically significant at the a = 0.05 level.
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sumy dzienne promieniowania bezposredniego maleja wraz ze wzrostem pokrycia nieba
przez chmury bardziej dynamicznie niz w sytuacji duzego zachmurzenia (powyzej 50%).
Odmienny ksztatt krzywej w przypadku Kasprowego Wierchu nalezy prawdopodob-
nie ttumaczy¢ innym skladem rodzajowym zachmurzenia nad Kasprowym Wierchem,
w poréwnaniu do stacji nizej polozonych, gdzie czes¢ chmur, gléwnie niskiego pietra,
znajduje sie czesto ponizej poziomu stacji.

W miare wzrostu zachmurzenia sumy dzienne promieniowania rozproszonego rosna
do pewnego poziomu (w Lesku i Zakopanem do ~7-8 MJ m” w miesigcach cieptej potowy
roku i do 5 MJ m™ zima, na Kasprowym Wierchu do 10 MJ m™ od kwietnia do lipca i do
5MJ m” zimg), po czym najczesciej maleja (w Lesku i Zakopanem do poziomu 5-8 MJ m™
od marca do wrzeénia i o <1 MJ m” w miesiacach zimowych, na Kasprowym Wierchu
w przypadku duzego zachmurzenia zmniejszenie ilosci promieniowania rozproszonego
przy wzroécie pokrycia nieba przez chmury stwierdzono jedynie od maja do wrzeénia
o okoto 1-4 MJ 'm”). Promieniowanie rozproszone osigga przewaznie najwigksze wartoéci
przy pokryciu nieba przez chmury w 70-80%, rzadziej 80-90%. Wiosng (marzec, kwiecieni)
na Kasprowym Wierchu zwracaja uwage duze wartosci promieniowania rozproszonego
(7-10 MJ m) nawet przy zachmurzeniu bliskim lub réwnym 100%.

Okreslone zwigzki (rys. 8, 9, 10) sg istotne statystycznie (a = 0,05). Na podstawie war-
todci wspoétczynnika determinacji R?> mozna sformutowac ogolny wniosek, ze zmiennos¢
sum dziennych promieniowania bezposredniego moze by¢ nieznacznie lepiej objasniona
zmiennoscig zachmurzenia niz zmienno$¢ sum dziennych promieniowania catkowitego.
Na Kasprowym Wierchu najwiekszy wplyw zachmurzenia na bezposrednie promienio-
wanie stoneczne jest widoczny w marcu i pazdzierniku (R = 0,77), w Lesku - w czerwcu
(R*=0,81), w Zakopanem - w lipcu (R* = 0,74). Ponownie najlepsze dopasowanie krzywej
regresji otrzymano w odniesieniu do danych z Leska - warto$¢ wspétczynnika determi-
nacji we wszystkich miesigcach przekracza 70%.

W Lesku i w Zakopanem promieniowanie rozproszone najstabiej zalezy od zachmu-
rzenia w chlodnej polowie roku (gtéwnie od listopada do lutego), najsilniej natomiast od
kwietnia do lipca, a wartosci R* mieszcza si¢ w zakresie od 17 do 39% w Lesku i od 14 do
33% w Zakopanem. W Obserwatorium Wysokogdérskim zmiennoé¢ sum promieniowania
rozproszonego zostala w najwigkszym stopniu objasniona zmiennoscig zachmurzenia od
stycznia do kwietnia oraz w pazdzierniku (od 27 do 40%), a najmniejsze wartosci wspot-
czynnika determinacji stwierdzono w grudniu (R* = 0,10) i w maju (R* = 0,17).
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Zmienno$¢ Srednich sum dziennych caltkowitego promieniowania stonecznego
w nefologicznych dniach charakterystycznych

Podczas analizy §rednich sum dziennych promieniowania stonecznego w dniach ne-
fologicznych nalezy mie¢ swiadomosc¢ znacznych dyspropordji, jakie wystepuja miedzy
liczba dni bezchmurnych i chmurnych lub pochmurnych (tab. 4). Latem dni bezchmurne
wystepuja niezwykle rzadko (czestos¢ rzedu kilku dni na analizowane 35 lat) i por6wnanie
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148 1. Wojciechowska

kilkuelementowego zbioru takich dni do zbioru wszystkich dni w danym miesigcu moze
by¢ obarczone pewna przypadkowoscia. Ocena istotnosci réznic wystepujacych miedzy su-
mami promieniowania catkowitego, przeprowadzona w celu eliminagcji tej przypadkowosci,
pozwolita stwierdzi¢, ze iloé¢ promieniowania stonecznego doptywajacego do powierzchni
ziemi w okreslonych grupach dni wyréznionych ze wzgledu na wielko$¢ zachmurzenia
jest przewaznie istotnie rézna (a = 0,05) od wartosci éredniej w danym miesigcu (tab. 5).

Iloé¢ calkowitego promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi
w dniach pochmurnych i catkowicie zachmurzonych jest na wszystkich stacjach istotnie
mniejsza (a = 0,05) od éredniej w danym miesigcu (o okoto 0,89-3,70 M] m>w miesigcach
zimowych i 4,63-14,39 MJ m” w letnich), natomiast w dniach pogodnych i chmurnych
- istotnie wigksza (o okoto 0,65-4,51 MJ m™ zima i 1,33-16,08 MJ m~ latem). SzczegéInie
interesujacy jest przebieg sum promieniowania w dniach nefologicznych na Kasprowym
Wierchu (tab. 5). Maksimum roczne promieniowania catkowitego w dniach catkowi-
cie zachmurzonych wyniosto w Obserwatorium 9,57 MJ m” (w kwietniu), podczas gdy
na pozostatych stacjach wahato sie od 3,87 MJ m” w Zakopanem (réwniez w kwietniu)
do 5,59 MJ m™ w Bielsku-Biatej (w lipcu). Najmniejsze sumy dzienne promieniowania
catkowitego w dniach calkowicie zachmurzonych wystepuja w grudniu i mieszcza sie
w przedziale od 1,06 MJ m” w Lesku do 1,81 MJ m™” na Kasprowym Wierchu. Dyspro-
porcje w miesigcach wiosennych staj sie mniej widoczne w miare zmniejszania sie Sred-
niego dobowego stopnia zachmurzenia. W dniach pochmurnych na Kasprowym Wierchu
srednie sumy dzienne promieniowania catkowitego sa najwieksze w maju (11,63 MJ m™).
Na pozostatych stacjach wynosza wéwczas od 8,29 M] m™ w Bielsku-Biatej do 9,82 MJ m™
w Lesku, a maksima roczne przypadaja na czerwiec (od 9,24 MJ m™ w Zakopanem do
10,54 MJ m” w Lesku). W dniach pogodnych przebieg roczny srednich sum dziennych
catkowitego promieniowania stonecznego na wszystkich stacjach jest podobny, z maksi-
mum w czerwcu (27,38-30,92 MJ 'm?) i minimum w grudniu (4,27-5,93 MJ m?).

2 2 2

Zmiennos¢ $rednich sum dziennych bezposredniego i rozproszonego promie-
niowania stonecznego w nefologicznych dniach charakterystycznych

Najwieksze srednie sumy dzienne bezposredniego promieniowania stonecznego
w dniach pogodnych i catkowicie zachmurzonych stwierdzono na Kasprowym Wierchu
(do 26,56 MJ m” w czerwcu w przypadku dni pogodnych i do 0,54 MJ m” w maju w przy-
padku dni catkowicie zachmurzonych, tab. 6, 7, 8). Od maja do sierpnia w dniach o srednim
dobowym stopniu zachmurzenia mieszczacym sie w przedziale od 20% do 80% oraz dniach
o0 zachmurzeniu przekraczajacym 80% zwracaja uwage wieksze (0 0,26-3,26 MJ m”) niz na
pozostatych stacjach sumy promieniowania bezposredniego w Lesku, przy czym nalezy
W tym miejscu przypomniec¢ skrécony w przypadku Leska okres rejestracji promieniowania
rozproszonego (od roku 2000). W dniach pochmurnych i calkowicie zachmurzonych na
wszystkich stacjach dociera do powierzchni ziemi wiecej promieniowania rozproszonego
($rednio 1,01-9,39 MJ m'2) niz promieniowania bezposredniego (0,00-3,65 MJ 'm'Z).
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Tabela 5. Przebieg roczny érednich sum dziennych catkowitego promieniowania stonecznego
[MJ m™] w nefologicznych dniach charakterystycznych na obszarze polskich Karpat
(1981-2015). Pogrubiono wartosci istotnie rézne (a = 0,05) od sredniej sumy dziennej

catkowitego promieniowania stonecznego w danym miesigcu.

Table 5. Annual distribution of mean daily sums of total solar radiation (K|) [M] m~]
for nephologically characteristic days in the area of the Polish Carpathians (1981-2015).
Values that are statistically different (a = 0.05) from the mean daily sum of total
solar radiation (K|) in the given month are shown in bold.

Dni/Days ‘ 1 ‘II‘III‘IV‘V‘VI‘VII‘VIII‘IX‘X‘XI‘XII

Bielsko-Biata

Bezchmurne/Cloudless | 5,61 | 9,38 | 14,69 | 18,96 | 26,84 | 30,35 2569 21,23 1621 10,03 6,70 | 4,92

Pogodne/Clear 561 | 9,27 | 14,71 | 20,46 | 25,62 27,38 | 2547 | 21,60 | 16,08 10,52 | 6,68 | 4,83

Chmurne/Partly cloudy | 4,03 | 6,72 10,54 1556 19,13 20,23 | 19,83 | 17,26 | 12,34 | 8,02 | 4,65 3,35

Pochmurne/Cloudy 215 358 575 7,70 829 1011 956 | 870 | 6,02 | 3,60 221 | 1,67

gzﬁp lefglvno/v ereast 1,42 | 243 | 315 | 3,81 | 3,96 | 522 | 559 | 347 | 3,01 | 2,02 135 1,14

Ogotem/Mean 321 549 | 899 1337 1656 17,56 |18,13|1591|10,70 | 6,89 | 3,63 | 2,56
Kasprowy Wierch

Bezchmurne/Cloudless | 7,18 | 11,97 | 1848 | 2562 | - |3434| - - 1903|1240 917 | 596

Pogodne/Clear 7,21 | 11,79 | 1817 | 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 310 | 540 | 888 | 11,44 | 11,63 1021 | 953 | 8,39 | 672 | 479 | 2,96 | 2,27

Catk. zachm./

2,26 | 426 | 691 | 9,57 | 906 | 6,72 | 589 | 4,84 | 4,84 | 357 | 232 | 1,81
Completely overcast

Ogotem/Mean 452 | 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 216 | 393 583 | 780 | 982 1054 9,77 | 861 | 591 | 3,60 221 | 1,64

Catk. zachm./

141 | 249 | 3,08 | 374 | 359 | 385 | 395 | 3,07 | 244 1,92 1,26 | 1,06
Completely overcast

Ogotem/Mean 325 | 572 | 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 557 | 9,68 | 15,85 | 22,09 26,42 | 28,08 | 26,80 | 22,35 16,11 | 11,24 | 7,08 | 4727

Chmurne/Partly cloudy | 4,19 | 7,63 | 12,03 | 16,59 | 18,81 | 19,73 | 18,98 | 16,41 | 1257 | 8,61 | 5,02 | 3,28

Pochmurne/Cloudy 2,38 | 422 | 659 | 826 892 | 924 | 838 | 7,34 550 3,87 | 243 | 1,71

Caltk. zachm./

1,43 | 2,50 342 3,87 | 323 | 339 346 | 304 | 235 1,99 | 1,15 | 116
Completely overcast

Ogotem/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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Tabela 6. Przebieg roczny érednich sum dziennych bezposredniego (S) i rozproszonego (D)
promieniowania stonecznego [M] m?] w nefologicznych dniach charakterystycznych na
Kasprowym Wierchu (1981-2015). Pogrubiono wartosci istotnie rézne (a = 0,05) od éredniej sumy
dziennej promieniowania bezposredniego (S)/ rozproszonego (D) w danym miesigcu.

Table 6. Annual distribution of mean daily sums of direct (S) and diffuse (D) solar radiation
[MJ m?] for nephologically characteristic days in Kasprowy Wierch (1981-2015).
Values that are statistically different (a = 0.05) from the mean daily sum
of direct (S)/diffuse (D) solar radiation in the given month are shown in bold.

Dni/Days ‘ 1 ‘ 11 ‘ 1T ‘ v ‘ \% ‘ VI ‘ VII ‘VIH ‘ IX ‘ X ‘ XI ‘ XII
S [MJ m?]

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

Pogodne/Clear 598 | 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 039 | 072 | 1,37 | 1,96 | 2,61 | 236 | 2,36 | 1,96 | 1,36 | 0,78 | 0,39 | 0,25

Catk. zachm./
Completely overcast

0,03 | 0,07 | 023 | 047 | 054 | 041 | 042 | 028 | 016 | 011 | 0,05 0,03

Ogotem/Mean 2,08 | 340 | 527 | 731 | 7,68 | 680 | 7,32 | 7,16 | 571 | 4,559 | 2,15 | 1,59
D [MJ m?]

Bezchmurne/Cloudless | 1,22 | 1,57 | 2,39 | 2,65 - 2,54 - - 230 | 1,40 | 1,44 1,16

Pogodne/Clear 1,33 | 1,91 | 2,60 | 327 | 451 | 458 | 407 | 3,85 | 2,76 | 1,74 | 1,37 | 142

Chmurne/Partly cloudy | 2,48 | 4,29 | 6,18 | 7,96 | 855 | 9,01 | 843 | 7,31 | 575 | 3,80 | 2,72 | 2,02

Pochmurne/Cloudy 2,72 | 473 | 754 | 939 | 899 | 798 | 729 649 | 531 | 400 255 | 2,03

Catk. zachm./
Completely overcast

Ogotem/Mean 245 | 423 | 6,62 | 845 | 864 | 841 | 781 | 686 | 534 | 3,61 | 253 | 1,9

2,25 | 424 | 6,71 | 898 | 8,74 | 644 | 543 | 444 | 470 | 3,42 | 2,30 | 1,78

Przebieg roczny $rednich sum dziennych promieniowania bezposredniego w dniach
pogodnych oraz rozproszonego w dniach chmurnych jest na wszystkich stacjach wyréw-
nany, z minimum zimowym w grudniu (3,05-4,55 MJ m” w przypadku promieniowania
bezposredniego w dniach pogodnych i 1,78-2,02 MJ m” w przypadku promieniowania
rozproszonego w dniach chmurnych) i maksimum letnim w czerwcu (23,19-26,56 MJ m™
w przypadku promieniowania bezposredniego w dniach pogodnych i 8,41-9,01 MJ m™
w przypadku promieniowania rozproszonego w dniach chmurnych). Obie skladowe
promieniowania stonecznego zaleza wiec silnie od czynnikéw astronomicznych.

Ciekawym zjawiskiem jest fakt, ze na Kasprowym Wierchu przebieg roczny ilosci
promieniowania rozproszonego jest podobny do przebiegu na stacjach w Lesku i w Za-
kopanem gléwnie w dniach chmurnych (z maksimum w czerwcu na poziomie 8,41-
9,01 MJ m™). W dniach pochmurnych i catkowicie zachmurzonych maksimum promie-
niowania rozproszonego stwierdzono w Obserwatorium Wysokogoérskim w kwietniu
(odpowiednio 9,39 MJ m? i 8,98 MJ m™), podczas gdy w Lesku najwigksze wartosci
przypadty na czerwiec (7,87 MJ m”i 4,17 MJ m?). W Zakopanem w dniach catkowicie
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Tabela 7. Przebieg roczny $rednich sum dziennych bezposredniego (S) i rozproszonego (D)
promieniowania stonecznego [M] m?] w nefologicznych dniach charakterystycznych
w Lesku (2000-2015). Pogrubiono wartosci istotnie rézne (a = 0,05) od $redniej sumy dziennej

promieniowania bezposredniego (S)/rozproszonego (D) w danym miesigcu.

Table 7. Annual distribution of mean daily sums of direct (S) and diffuse (D) solar radiation

[MJ 'm™] for nephologically characteristic days in Lesko (2000-2015).
Values that are statistically different (a = 0.05) from the mean daily sum

of direct (S)/diffuse (D) solar radiation in the given month are shown in bold.

Dni/Days ‘ 1 ‘ 11 ‘ 1T ‘ v ‘ \% ‘ VI ‘ VII ‘ VIII ‘ X ‘ X ‘ XI ‘ XII
S [MJm?]

Bezchmurne/Cloudless | 5,07 | 9,26 | 13,54 | 19,47 | 2447 - - 18,46 | 13,39 | 9,74 | 7,16 | 445

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 028 062 120 193 3,65 330 | 2,62 | 291 | 1,41 | 0,73 | 0,35 | 0,19

gzﬁp lef;;“o/v ereast 0,01 | 0,02 | 017 | 0,10 | 0,06 | 0,18 | 013 | 0,08 | 004 | 0,02 000 0,00

Ogdtem/Mean 113 | 234 | 488 850 11,07 11,66 1172|1110 6,83 | 4,01 | 1,73 | 1,07
D [MJ m?]

Bezchmurne/Cloudless | 1,58 | 1,79 | 2,84 | 3,09 | 3,29 - - 417 | 285 | 1,49 | 1,37 | 1,09

Pogodne/Clear 148 | 1,86 | 2,98 | 3,82 | 439 | 470 | 475 | 4,67 | 3,40 | 2,02 | 1,60 | 1,11

Chmurne/Partly cloudy | 2,23 | 371 | 536 | 681 | 7,67 | 850 | 793 | 692 542 3,69 242 1,82

Pochmurne/Cloudy 191 | 324 461 574 724 787 | 713 | 653 | 451 | 310 | 1,94 | 1,46
Catk. zachm./ 1,39 | 220 | 2,96 | 334 | 3,88 | 417 | 376 296 | 2,34 1,87 | 1,37 | 1,01
Completely overcast

Ogotem/Mean 198 | 3,28 | 478 | 6,16 | 7,31 | 804 | 751 | 653 | 487 | 3,27 | 2,14 | 1,58

zachmurzonych maksimum promieniowania rozproszonego wystepuje, podobnie jak na
Kasprowym Wierchu, w kwietniu (3,63 MJ 'm'z).

Réznice w przebiegu promieniowania bezposredniego sa miedzy poszczegélnymi
stacjami wyraznie mniejsze niz promieniowania rozproszonego i widoczne gléwnie
w przypadku dni chmurnych - najwigksze wartosci promieniowania bezposredniego
w Obserwatorium stwierdzono w kwietniu (11,55 MJ m™), za$ na stacjach potozonych
nizej - w czerwcu (11,33-14,02 MJ m’z).

W czerwcu w dniach o §rednim dobowym zachmurzeniu wynoszacym ponizej 20%
do Obserwatorium Wysokogérskiego dociera ponad 19 MJ m™ wigcej promieniowania
bezposredniego niz srednio we wszystkich dniach w czerwcu. W Lesku réznica ta wynosi
13,73 MJ m~, w Zakopanem - 14,86 MJ m”. Dysproporcje miedzy Kasprowym Wierchem
a Leskiem i Zakopanem wynikaja w tym przypadku gtéwnie z wysokosci nad poziomem
morza stacji. W styczniu w dniach pogodnych ilos¢ promieniowania stonecznego w Zako-
panem jest wieksza od $redniej w danym miesigcu o 2,66 MJ] m?> w Lesku - 0 3,75 MJ m?,
na Kasprowym Wierchu - 0 3,90 MJ m™.
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Tabela 8. Przebieg roczny $rednich sum dziennych bezposredniego (S) i rozproszonego
(D) promieniowania stonecznego [MJ m~] w nefologicznych dniach charakterystycznych
w Zakopanem (1981-2015). Pogrubiono wartosci istotnie rézne (a = 0,05) od $redniej sumy
dziennej promieniowania bezposredniego (S)/rozproszonego (D) w danym miesigcu.

Table 8. Annual distribution of mean daily sums of direct (S) and diffuse (D) solar
radiation [MJ m?] for nephologically characteristic days in Zakopane (1981-2015).
Values that are statistically different (a = 0.05) from the mean daily sum
of direct (S)/diffuse (D) solar radiation in the given month are shown in bold.

Dni/Days ‘ 1 ‘H‘IH‘IV‘V‘VI‘VH‘VIH‘IX‘X‘XI‘XH

S [MJ m?]

Bezchmurne/Cloudless | 4,29 | 7,54 | 12,47 | 17,70 | 24,30 | 26,07 | 26,12 | 20,70 | 12,25 | 942 | 5,87 | 2,98

Pogodne/Clear 412 | 7,61 | 12,69 |18,09| 21,7 | 2319 | 21,90 | 18,16 | 12,99 | 9,34 | 555 | 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 | 247 | 247 | 216 | 1,90 | 1,24 | 0,83 | 0,38 | 0,16

Catk. zachm./
Completely overcast

Ogotem/Mean 146 | 2,81 | 488 | 715 | 835 | 833 | 918 | 823 | 574 | 411 | 1,82 | 1,01

0,00 | 0,04 | 0,10 | 024 | 015 | 0,19 | 0,26 | 0,18 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,01

D [MJ m?]

Bezchmurne/Cloudless | 1,43 | 1,91 | 3,20 | 2,82 | 3,65 | 3,12 | 287 | 3,51 | 3,41 | 1,58 | 1,51 | 1,26

Pogodne/ Clear 1,45 | 2,08 | 3,16 | 4,00 | 472 | 489 | 491 | 419 | 312 | 1,90 | 1,53 | 1,21

Chmurne/Partly cloudy | 2,14 | 356 | 531 | 6,86 | 7,77 | 8,41 | 7,68 | 6,67 | 5,02 | 3,39 | 2,38 | 1,78

Pochmurne/Cloudy 209 | 354 | 518 | 617 | 645 | 6,77 | 6,23 | 544 | 4,26 | 3,05 | 205 | 1,55

Catk. zachm./
Completely overcast

Ogotem/Mean 2,04 | 3,40 | 5,04 | 638 | 7,13 | 7,65 | 7,05 | 616 | 455 | 3,10 | 2,17 | 1,62

1,43 | 2,46 | 3,32 | 3,63 | 3,09 | 320 | 320 | 285 | 2,31 | 1,96 | 1,15 | 1,15

Iloé¢ promieniowania rozproszonego we wszystkich miesigcach roku i na wszystkich
stacjach jest w dniach pogodnych istotnie (a = 0,05) mniejsza od wartosci éredniej w da-
nym miesigcu. W listopadzie, grudniu i styczniu réznice te nie przekraczaja przewaznie
1 MJ m?, od kwietnia do lipca wynosza ponad 2 MJ m”w Lesku i w Zakopanem oraz
ponad 3 MJ m” na Kasprowym Wierchu - najwieksza réznice w Obserwatorium stwier-
dzono w kwietniu - 5,18 MJ m>

W dniach pochmurnych sumy dzienne promieniowania bezposredniego sa zazwy-
czaj istotnie mniejsze od wartosci Sredniej. Na Kasprowym Wierchu najwieksze réznice
wystepuja w kwietniu, maju i sierpniu (ponad 5 MJ m~), w Lesku - od czerwca do sierp-
nia (ponad 8 MJ m™), w Zakopanem - w lipcu i sierpniu (ponad 6 MJ m?). Tloé¢ promie-
niowania rozproszonego w dniach pochmurnych w Lesku i w Zakopanem nie rézni sie
przewaznie w sposoéb istotny od éredniej wartosci w danym miesigcu.

Poza réznicami w doptywie promieniowania stonecznego w grupach dni wyréz-
nionych ze wzgledu na wielko$¢ zachmurzenia zwracaja tez uwage odmienne proporcje
miedzy przebiegiem rocznym sum dziennych promieniowania bezposredniego i roz-
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proszonego na Kasprowym Wierchu a przebiegiem tych sum w Lesku i w Zakopanem.
Od grudnia do lipca w wyzszych partiach gor stwierdzono przewage promieniowania
rozproszonego, od sierpnia do listopada za$ - bezposredniego. Na stacjach nizej poto-
zonych od marca do pazdziernika doptywa wiecej promieniowania bezposredniego niz
rozproszonego. Réznice dotycza wiec zwlaszcza miesiecy wiosenno-letnich (marzec-li-
piec) i wynikaja z wyraZnie wigkszego stopnia zachmurzenia nad Obserwatorium w tym
okresie, w poréwnaniu do Leska i Zakopanego.

Dyskusja wynikéw

Uzyskane wyniki sa w duzej mierze zgodne z wynikami badan innych autoréw,
a warunki solarno-nefologiczne nie ulegly wiekszym zmianom na przestrzeni ostat-
nich dekad. Nieco wigkszy stopien pokrycia nieba przez chmury w zachodniej czesci
Karpat w latach 1971-2000 stwierdzita Pluta (2014) - 67,2% w Bielsku-Bialej, 73,3% na
Kasprowym Wierchu, 69,3% w Zakopanem. Wedtug Wosia (1999) srednie roczne za-
chmurzenie na Kasprowym Wierchu w latach 1951-1980 wyniosto 70,0%. W latach 1951-
2000 nieistotny statystycznie malejacy trend $redniej rocznej wielkosci zachmurzenia
na obszarze Polski wykazata Zmudzka (2007) - 0,04% rok™. Przebieg roczny $redniej
miesiecznej wielkosci zachmurzenia w Bielsku-Biatej, Lesku i Zakopanem potwierdza
prawidlowosci zauwazone w Karpatach Wschodnich przez Stenza (1929) - powolne
zmniejszanie sie stopnia pokrycia nieba przez chmury wiosng i wczesnym latem oraz
stosunkowo dynamiczny wzrost jesienig. Sumy roczne promieniowania catkowitego na
Kasprowym Wierchu i w Zakopanem nieznacznie zwiekszyly sie w poréwnaniu do lat
1961-1995 (Bogdariska, Podogrocki 2000) - odpowiednio o 48 i 63 MJ m™. Nie ulegt na-
tomiast zmianie przebieg roczny ilosci promieniowania docierajacego do powierzchni
ziemi na Kasprowym Wierchu - bardziej wyréwnany niz na stacjach nizej potozonych,
z charakterystycznym maksimum na wiosne (Bogdariska, Podogrocki 2000).

Nieznacznie lepsze dopasowanie krzywych opisujacych zwigzki sum dobowych
catkowitego promieniowania stonecznego ze srednim dziennym stopniem pokrycia nie-
ba przez chmury w okresie letnim w okolicach Lublina uzyskali Kossowski i L.ykowski
(2007) - 76%. W dniach wyréznionych ze wzgledu na wystepowanie opadéw atmosfe-
rycznych, tj. dniach bezopadowych oraz dniach z opadem, badacze otrzymali wartos¢ R?
na poziomie odpowiednio 701 61%.

Potwierdzony zostat ponadto wptyw wysokosci nad poziomem morza na iloé¢ pro-
mieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi. W dniach pogodnych,
w ktoérych zachmurzenie w stosunkowo matym stopniu modyfikuje warunki solarne
podtoza, ré6znice w doplywie promieniowania bezposredniego miedzy Zakopanem a Ka-
sprowym Wierchem wynosily 1,45-4,09 M] m?, a catkowitego 1,35-3,15 MJ m®. Oznacza
to, ze w dniach pogodnych pionowy gradient promieniowania stonecznego w profilu
Zakopane - Kasprowy Wierch wynosi 0,13-0,36 MJ m™ na 100 m w przypadku promie-
niowania bezposredniego i 0,12-0,28 MJ m” na 100 m w przypadku promieniowania
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calkowitego. Wartosci te s zblizone do znanego z literatury gradientu promieniowania
catkowitego miedzy wymienionymi stacjami w dni bezchmurne - 0,2 MJ m™ na 100 m
(Rojan 1988, za: Piwowarczyk 1992).

Podsumowanie

Celem niniejszych badar byto okreslenie zwigzkéw sum dziennych promieniowania
stonecznego ze stopniem zachmurzenia na obszarze polskich Karpat. Analize oparto na
danych pomiarowych i obserwacyjnych z Bielska-Bialej, Kasprowego Wierchu, Leska
i Zakopanego, pochodzacych z lat 1981-2015 i obejmujacych wielkoé¢ zachmurzenia oraz
sumy dzienne catkowitego i rozproszonego promieniowania stonecznego.

Na podstawie analizy zwigzkéw sum dziennych bezposredniego, rozproszonego
i catkowitego promieniowania stonecznego z wielkoscig zachmurzenia sformulowano
nastepujace wnioski:

*  Wielko$¢ zachmurzenia ma decydujacy wptyw na iloé¢ promieniowania bezposred-
niego i catkowitego, ale tylko w nieznacznym stopniu objasnia zmiennos¢ promie-
niowania rozproszonego przy powierzchni ziemi.

*  Zwiazki sum dziennych promieniowania slonecznego z wielkoscig zachmurzenia
stosunkowo dobrze opisuje regresja wielomianowa (wielomian II stopnia). Wsp61-
czynnik determinacji R* w przypadku promieniowania catkowitego zmieniat sie od
okoto 60% w miesigcach zimowych do powyzej 70% pézng wiosna i latem. Promie-
niowanie calkowite najstabiej zalezy od wielkosci zachmurzenia w Zakopanem, co
moze oznaczad, Ze na jego ilos¢ ma wplyw wiecej czynnikéw niz tylko zachmurzenie,
np. zanieczyszczenie powietrza czy wystepowanie zjawisk meteorologicznych, takich
jak mgiel.

* W przypadku promieniowania bezposredniego najlepsze dopasowanie krzywych
regresji otrzymano w odniesieniu do danych z Leska - wartos¢ wspétczynnika R* we
wszystkich miesigcach przekraczata 70%. Dobre dopasowanie modelu moze wynikac
czesciowo z czynnikow lokalnych (w tym gléwnie mniejszego niz w zachodniej czesci
polskich Karpat zanieczyszczenia atmosfery), ale tez wigzac sie ze skréconym do lat
2000-2015 okresem pomiaréw w Lesku.

* Promieniowanie rozproszone osigga przewaznie najwieksze wartosci przy pokryciu
nieba przez chmury w 70-80%, rzadziej 80-90%. Wyjatek stanowily miesigce wiosenne
(marzec, kwieciert) w Obserwatorium Wysokogoérskim na Kasprowym Wierchu -
promieniowanie rozproszone osiaga w tym przypadku swoje maksymalne wartosci
przy wielkoéci zachmurzenia siegajacej 100%. Zaobserwowane zjawisko jest prawdo-
podobnie rezultatem specyficznego dla wyzej polozonych stacji sktadu rodzajowego
zachmurzenia, ktore slabiej niz na stacjach potozonych w dolinach ogranicza doptyw
promieniowania rozproszonego.

*  Wystepuja widoczne réznice, przewaznie istotne statystycznie, miedzy doptywem
promieniowania stonecznego do powierzchni ziemi w grupach dni wyréznionych ze



Zwiazki sum promieniowania stonecznego z wielkosciag zachmurzenia na podstawie danych zlat... 155

wzgledu na wielkoé¢ zachmurzenia a rednig suma dzienng promieniowania w da-

nym miesigcu.

*  Zacharakterystyczny przebieg promieniowania calkowitego na Kasprowym Wierchu
z maksimum na wiosne odpowiada gtéwnie skladowa promieniowania rozproszo-
nego w dniach pochmurnych i catkowicie zachmurzonych.

Przeprowadzone badania, chociaz dostarczaja pewnych wnioskéw dotyczacych
wplywu zachmurzenia na ilos¢ promieniowania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni ziemi, nie wyczerpuja w pelni podjetego tematu. Dalszych badarn wymaga
przede wszystkim zagadnienie zwigzkéw promieniowania stonecznego z rodzajami
i wlasnoéciami chmur. Celowe byloby réwniez wzbogacenie materialéw Zrédtowych
pochodzacych ze stacji naziemnych o dane satelitarne, ktére umozliwityby zageszczenie
siatki analizowanych punktéw.

Niniejszy artykul powstal na podstawie pracy magisterskiej, napisanej pod kierunkiem
dr hab. Elwiry Zmudzkiej, prof. UW, w Zakladzie Klimatologii WGiSR UW (Wojcie-
chowska 2019).
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Streszczenie

Wplyw zachmurzenia na strumien energii stonecznej jest na ogoét ostabiajacy i w gléwnej mierze zale-
zy od wielkosci zachmurzenia oraz rodzajéw i wlasnoéci chmur. W wyniku proceséw pochtaniania,
rozpraszania i odbijania promieni stonecznych chmury modyfikujg zaréwno ilos¢, jak i strukture
promieniowania. Celem badan bylo okreslenie zwigzkéw sum dziennych calkowitego, bezposred-

niego i rozproszonego promieniowania stonecznego z wielkoécig zachmurzenia na obszarze polskich
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Karpat. W pracy wykorzystano materialy zZrédtowe ze stacji synoptycznych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego w Bielsku-Bialej, na Kasprowym Wier-
chu, w Lesku i w Zakopanem (1981-2015). Zwiazki sum promieniowania stonecznego z wielkoscia
zachmurzenia opisano za pomoca wielomianu II stopnia. Wykazano, ze w miare wzrostu zachmu-
rzenia sumy dzienne promieniowania rozproszonego rosng do pewnego poziomu, po czym maleja.
Promieniowanie rozproszone osigga przewaznie najwieksze wartoséci przy pokryciu nieba przez
chmury w 70-80%, rzadziej 80-90%. Stwierdzono, ze doplyw promieniowania stonecznego do po-
wierzchni ziemi w poszczegélnych grupach dni wyréznionych ze wzgledu na wielkos¢ zachmurze-
nia r6zni sie istotnie od $redniej sumy dziennej promieniowania w danym miesigcu. Zauwazono, ze
za charakterystyczny przebieg promieniowania catkowitego na Kasprowym Wierchu z maksimum
na wiosne odpowiada gléwnie skladowa rozproszona promieniowania w dniach pochmurnych

i calkowicie zachmurzonych.

Stowa kluczowe: sumy promieniowania stonecznego, wielko$¢ zachmurzenia, charakterystyczne

dni nefologiczne, regresja, Karpaty.

Summary

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.



