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WARUNKI SOLARNE KRAKOWA I MOZLIWOSCI
ICH WYKORZYSTANIA W HELIOENERGETYCE

Dorota Matuszko, Daniel Celinski-Mystaw
Uniwersytet Jagiellonski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono ustonecznienie i nastonecznienie Krakowa
pod katem przydatnosci warunkow solarnych miasta do helioenergetyki. Wykorzystano
wyniki pomiaréw wykonywanych na stacji naukowej Zaktadu Klimatologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Ze wzgle-
dow astronomicznych i klimatycznych Krakéw charakteryzuje si¢ zmienno$ciag w doptywie
promieniowania stonecznego w ciagu roku i doby oraz duzym udzialem promieniowania
rozproszonego. Konieczne sg dalsze badania i wprowadzenie w Polsce rzadowego progra-
mu wspierajacego wykorzystanie energii stoneczne;.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, ustonecznienie, nastonecznienie, energia sto-
neczna, Krakow

WSTEP

Wyczerpywanie si¢ naturalnych zasobow energetycznych oraz swiadomos¢ koniecz-
noSci dziatania na rzecz poprawy jako$ci powietrza i ograniczenia zmian klimatu powo-
duja coraz wigksze zainteresowanie alternatywnymi zrédtami energii. Stonce to podsta-
wowe, niewyczerpalne i czyste zrddlo energii odnawialne;.

Jednym z podstawowych zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem energii stonecznej
jest wlasciwe oszacowanie jej zasobow potencjalnych i rzeczywistych do potrzeb tech-
nologii przetwarzania energii stonecznej w energi¢ uzytkowa. W tym aspekcie najwaz-
niejszymi charakterystykami klimatu s czas trwania doptywu bezposredniego promie-
niowania stonecznego (ustonecznienie) oraz ilo$¢ energii promieniowania catkowitego
doplywajacego na dowolnie nachylong powierzchni¢ (nastonecznienie).

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie rzeczywistych zasobow energii
stonecznej, ktéra dociera do powierzchni Ziemi w Krakowie.
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MATERIALY ZRODLOWE I METODY

W opracowaniu wykorzystano dane zrodtowe pochodzace z obserwacji klimatolo-
gicznych wykonywanych na stacji naukowej Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie (dawniej Obser-
watorium Astronomicze UJ). Stacja Zaktadu Klimatologii znajduje si¢ przy ul. Kopernika
27 na terenie Ogrodu Botanicznego (¢ = 50°04 N, L = 19°58 E), na wysokosci 206 m n.p.m.
Wyniki pomiaréw ustonecznienia z lat 1884-2014 pochodza z heliografu typu Campbella—
—Stokesa, umieszczonego na dachu budynku Collegium Sniadeckiego (18 m n.p. gruntu)
i wyrazone sa w godzinach. Pomiar nat¢zenia promieniowania wykonywano czujnikiem
automatycznym Kipp&Zonen CMS5 w latach 2004-2014 (zainstalowanym takze na dachu
budynku Collegium Sniadeckiego). Na podstawie godzinnych warto$ci ustonecznienia
z kazdego dnia oraz codziennych, dziesigciominutowych wynikdw pomiaré6w natgzenia
promieniowania calkowitego obliczono sumy promieniowania catkowitego otrzymywa-
nego z 1 m?> powierzchni w ciggu 1 godziny (MJ - m?), w kazdym dniu okresu 1884-2014.
Odpowiednie algorytmy do obliczania wzglednego natezenia i sum godzinnych promienio-
wania catkowitego sg szczegdtowo opisane w monografii Matuszko [2009].

We wezesniejszej pracy na temat promieniowania stonecznego w Krakowie [ Wojkowski
2007] do obliczania sum promieniowania calkowitego zastosowano wzoér Blacka,
w ktorym wykorzystuje si¢ sumy miesi¢gczne. W niniejszej pracy uzyto doktadniejszej
metody uwzgledniajacej wartosci godzinne, wykorzystujac funkcje, w sktad ktorej weho-
dzi wspolczynnik transmisji (wzgledne srednie godzinowe natezenie promieniowania),
w zalezno$ci od ustonecznienia (R/I?S )(U), gdzie R jest zmierzong $rednig wartoscig godzi-
nowa promieniowania catkowitego (W - m™), a R_jest nat¢zeniem promieniowania krot-
kofalowego na gornej granicy atmosfery dla danego dnia d i godziny ¢ [Duffie i Beckman
1994]. Zastosowanie wzglednego nat¢zenia promieniowania catkowitego (transmisji
globalnej) pozwala wyeliminowa¢ zmienno$¢ natezenia promieniowania catkowitego
wywotang zmianami wysokosci Stonca nad horyzontem, sezonowo$cig promieniowania
i rytmem dobowym [Matuszko 2014].

Analiza przestrzenna zréznicowania iloSci energii stonecznej docierajacej do
powierzchni ziemi na terenie Krakowa zostala wykonana na podstawie numerycznego
modelu terenu przy wykorzystaniu narzedzi Geograficznych Systemoéw Informacyjnych
[Wojkowski 2007]. Opis metody modelowania doptywu promieniowania stonecznego
w Krakowie oraz mapy rocznej i dobowej sumy promieniowania catkowitego w dniach
przesilenia zimowego i letniego, a takze mapa rocznej sumy ustonecznienia mozliwego
[Wojkowski 2007], znajduja si¢ w monografii Klimat Krakowa w XX wieku [Matuszko
(red.) 2007].

UWARUNKOWANIA DOPLYWU ENERGII SLONECZNEJ
DO POWIERZCHNI ZIEMI W KRAKOWIE

Wielkos$¢ strumienia energii stonecznej docierajacej do danego miejsca na powierzchni
Ziemi zalezy od czynnikdw ogdlnych astronomicznych, geograficznych i cyrkulacyjnych,
a takze lokalnych, tj. meteorologicznych, zastonigcia horyzontu, wysokosci, nachylenia,
ekspozycji, zacienienia, zanieczyszczenia powietrza [Matuszko 2009].
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Krakow lezy na 50°04° szerokos$ci geograficznej N, co powoduje, ze najkrotszy
dzien w roku (21/22 grudnia) trwa 8 godzin i 3 minuty, a najdtuzszy (20/21 czerwca)
ponad dwa razy dluzej — 16 godzin i 24 minuty. W Krakowie dni trwaja mniej niz
10 godzin w grudniu, styczniu i listopadzie, a ich dlugo$¢ przekracza 15 godzin
W maju, czerwcu i lipcu (tab. 1). Wysoko$¢ Stonca w najkrétszym dniu w prawdziwe
potudnie stoneczne (moment gérowania Stonca na danym potudniku) wynosi 16,67°,
a w najdtuzszym 63,36° [Matuszko 2009]. Zatem liczba mas optycznych atmosfery
w potudnie waha si¢ odpowiednio od 3,5 do 1,1. Stonce jest powyzej 60° nad hory-
zontem od 21 maja do 23 lipca, a ponizej 20° od 22 listopada do 20 stycznia (tab. 2).
W Krakowie Stonce goruje na wysokos$ci przekraczajacej 40° nad horyzontem w wigcej
niz potowie dni w roku.

Najwazniejszymi czynnikami meteorologicznymi ksztaltujacymi doplyw energii
stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi w postaci promieniowania catkowitego
sa wielko$¢ zachmurzenia, rodzaje chmur oraz ich rozmieszczenie wzgledem tarczy
stoneczne;j.

Tabela 1. Czynniki astronomiczne doptywu promieniowania stonecznego w Krakowie (dane na
2008, dla dnia 15 kazdego miesigca czasu urzedowego — obliczenia wg NOAA Sunrise/
Sunset Calculator (http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/sunrise.html)

Table 1. Astronomical factors and their influence on the influx of solar radiation in Krakow
(data as of 2008, for the 15th of each month, official time — calculations according to
NOAA Sunrise/Sunset Calculator (http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/sun-

rise.html)
Wysokosé
e Stonca, h°
. Godzina Godzina zachodu Dlugose dpla, w prawdziwe

Miesiac , , godz., min .

Month wschodu Stonca Stonca Day lenath potudnie

Sunrise time Sunset time Y leng Height of the
h, min
Sun, 4°, at actual

solar noon
I 7,34 16,06 8,32 18,76
I 6,52 16,57 10,05 27,13
il 5,54 17,46 11,52 38,04
v 547 19,35 13,48 49,91
v 4,54 20,20 15,26 58,93
VI 4,30 20,52 16,22 63,25
VII 4,48 20,44 15,56 61,35
VIII 5,30 19,58 14,28 53,78
X 6,16 18,53 12,37 42,72
X 7,03 17,49 10,46 31,20
XI 6,54 15,56 9,02 21,32
XII 7,33 15,38 8,05 16,67
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Tabela 2. Podzial roku ze wzglgedu na wysoko$¢ Stonca, 4°, w prawdziwe poludnie stoneczne dla
szerokos$ci geograficznej 50°
Table 2. Division of the year by the height of the Sun, /°, at actual solar noon for latitude 50°

Wysokos¢ Stonca, /° Data poczatku Data konca Liczba dni
Height of the Sun, /4° Start date End date Number of days
1.01 20.01 20
h<20,0
22.11 31.12 40
21.01 22.02 33
20,1-30,0
19.10 21.11 34
23.02 20.03 26
30,1-40,0
23.09 18.10 26
21.03 15.04 26
40,1-50,0
28.08 22.09 26
16.04 20.05 35
50,1-60,0
24.07 27.08 35
h>60,0 21.05 23.07 64

W Krakowie $rednie roczne zachmurzenie wynosi 68%. Jest to warto$¢ podobna do
wieloletniego $redniego zachmurzenia na terenie Polski [Zmudzka 2007] i krajow sasied-
nich, potozonych na tej samej szerokos$ci geograficznej. W ciagu roku najwigksze zachmu-
rzenie wystepuje w grudniu (79,6%), najmniejsze (58,2%) w sierpniu. Dominujacy udziat
w zachmurzeniu Krakowa maja chmury Stratocumulus (17%) i Altocumulus (15%).
Najrzadziej (po 3%) pojawiaja si¢ chmury Cumulonimbus 1 Cirrocumulus [Matuszko
2009]. W zimie niedobory promieniowania stonecznego zwigzane z czynnikami astro-
nomicznymi sg nasilone z powodu wystepowania o tej porze roku duzego zachmurzenia,
przewaznie warstwowego (Stratus, Altostratus). Podczas pogody pochmurnej udzial
promieniowania rozproszonego w bilansie radiacyjnym znaczaco wzrasta, gdyz stanowi
calg krotkofalowg energig, jaka dociera do powierzchni Ziemi. W lecie wynosi okoto
50% promieniowania catkowitego, natomiast w zimie wzrasta do 70% [Olecki 1975].

Czynniki astronomiczne powoduja cykliczng zmienno$¢ doptywu promieniowania
stonecznego w ciagu roku oraz w ciggu dnia. Nakladaja si¢ na nie warunki meteorolo-
giczne (zachmurzenie) powodujace duzy udzial promieniowania rozproszonego.

USLONECZNIENIE

Srednia roczna suma ustonecznienia w Krakowie na podstawie danych z lat 1884—
—2014 wynosi 1555,3 godziny. Ze wzgledow astronomicznych najwigksze ustonecznie-
nie wystgpuje w lipcu (221,5 godziny), a najmniejsze (37,5) w grudniu (tab. 3).

Ksztalt krzywej przebiegu rocznego ustonecznienia (ryc. 1), mimo duzej zmiennosci
z dnia na dzien, nawiazuje do rocznego przebiegu kulminacji Stonca nad horyzontem
i dhlugos$ci dnia w Krakowie [Matuszko 2009]. Fakt ten §wiadczy o decydujacej roli czyn-
nikow astronomicznych w ksztattowaniu wielko$ci ustonecznienia. Z tego oczywistego
wzgledu najwigeej godzin ze Stoncem jest w ciggu najdtuzszych dni w roku, czyli od
maja do konca lipca. Za przyczyng meteorologiczng mozna uznac¢ niewielki spadek usto-
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necznienia, notowany w potowie czerwca (ryc. 1), i to nie tylko w Krakowie, ale tez we
Wroctawiu, Szczecinie, Suwatkach, Lodzi i Przemys$lu [Degirmendzi¢ 2004]. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ dtugo$ci dnia ustonecznienie spada do najnizszych warto$ci w grudniu,
cho¢ juz w listopadzie Stofice §wieci $rednio niewiele wigcej niz godzing na dzien. Od
stycznia ustonecznienie stopniowo wzrasta z niewielkimi wahaniami w polowie kwietnia
i maja. Wedlug Kozminskiego i Michalskiej [2005] w calej Polsce, w rozktadzie rocz-
nym wystepuje charakterystyczne splaszczenie przebiegu krzywej $redniego dziennego
ustonecznienia w okresie letnim, poczawszy od trzeciej dekady maja do drugiej dekady
sierpnia, z wyraznym zmniejszeniem ustonecznienia w drugiej dekadzie czerwca i lipca
(ryc. 1). W Krakowie najlepsze warunki ustonecznienia panuja przeci¢tnie w pierwszej
dekadzie czerwca, pierwszej dekadzie lipca i na przelomie lipca i sierpnia, a najgorsze od
drugiej dekady grudnia do pierwszej stycznia. Podczas najdtuzszych dni w roku (maj—
—lipiec) Stofice $wieci miedzy godzing 4.00 a 21.00. W listopadzie, grudniu i styczniu
liczba godzin ze Stoficem jest w ciggu dnia o polowe mniejsza. Maksymalne dzienne
ustonecznienie rzeczywiste wynosi 15,3 godziny.

Tabela 3. Sumy miesigczne i roczna ustonecznienia rzeczywistego w godzinach w Krakowie
(1884-2014)

Table 3. Mean monthly and annual totals of actual sunshine duration in hours in Krakow (1884—
~2014)

Rok

1 11 111 v A\ VI viI VIl IX X XI XII
Year

47,9 64,8 1084 150,9 203,7 207,0 221,5 203,8 151,6 1059 52,0 37,5 15553

Godziny — Hours
IS

3
2
1
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dni — Days
—— ustonecznienie dzienne —— $rednia ruchoma 5-dniowa
daily sunshine 5-day moving average

Ryc. 1. Przebieg roczny $redniego dziennego ustonecznienia rzeczywistego w Krakowie (1884—
—2014) oraz srednia ruchoma 5-dniowa

Fig. 1. Annual course of mean daily actual sunshine duration in Krakow (1884-2014) and the five-
day moving average
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W Krakowie, w ciaggu dnia najkorzystniejsze warunki uslonecznienia wystepuja
migdzy godzing 12.00 a 14.00 (ryc. 2). Od kwietnia do wrze$nia rozklad dzienny usto-
necznienia jest wyraznie modyfikowany przez rozwdj zachmurzenia konwekcyjnego.
Maksimum uslonecznienia przypada na godziny przedpotudniowe — po ustgpieniu mgty,
a przed pojawieniem si¢ konwekcji. W chtodnym potroczu poranne zamglenia zmniej-
szajg liczbe godzin ze Stoncem przed potudniem i sg przyczyna wystgpowania dobowego
maksimum krotko po potudniu. Najwicksze zageszczenie izoplet (ryc. 2) jest charakte-
rystyczne dla godzin porannych i przedwieczornych — wynik wystepowania zamglenia
oraz wptywu efektu kulisowego, zwigzanego z chmurami o budowie pionowej [Klysik
1974, Podstawczynska 2007]. Wyraznie widoczny jest spadek ustonecznienia w potowie
czerwca miedzy godzing 17.00 a 18.00 (ryc. 2), spowodowany wigkszym zachmurzeniem
i dluzszym czasem wystepowania konwekcji. Mimo ze wiosna ma o ponad 160 godzin
ze Sloncem wigcej niz jesien, to godziny popotudniowe jesienia z powodu mniejszego
zachmurzenia sg bardziej stoneczne niz wiosna.

- VI

/% I
/ »
//_IZ
/7y

1 12 13 14 15 16
Godziny — Hours

XII

- IX

F VIII

Miesigce — Months

Ryec. 2. Izoplety $rednich godzinnych warto$ci uslonecznienia rzeczywistego w przebiegu rocznym
w Krakowie (1884-2014)

Fig. 2. Isopleths of the mean hourly values of actual sunshine duration in the annual course in
Krakow (1884-2014)

NASELONECZNIENIE
Wielkos$¢ strumienia energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi w postaci

promieniowania catkowitego zalezy od: odlegltosci Ziemi od Stonca, szerokosci geogra-
ficznej 1 wysoko$ci Stonca, wilasciwosci optycznych atmosfery, charakteru samej
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powierzchni oraz zachmurzenia. Promieniowanie catkowite to faczny strumien promienio-
wania krotkofalowego (0,17-4,0 um) otrzymywany przez ptaszczyzng pozioma w postaci
promieniowania bezposredniego i rozproszonego.

W warunkach atmosfery bezchmurnej zaréwno przebieg roczny, jak i dzienny warto-
$ci promieniowania catkowitego jest ksztattowany gtoéwnie przez zmiany dlugosci dnia
1 wysokosci Stonca. Dlatego tez w Krakowie najnizsze wartosci w ciagu roku wystepuja
w miesigcach zimowych (ok. 300 W - m2w grudniu), maksymalne natomiast przypadaja
na lato (800-850 W - m™). Juz w maju w godzinach potudniowych nat¢zenie promie-
niowania catkowitego przekracza 800 W -m™, a w czerwcu osigga warto$ci najwyzsze,
ok. 870 W - m= [Matuszko 2014]. W ciagu dnia promieniowanie ro$nie od momentu
wschodu Stonca do maksimum w potudnie, a nastgpnie zmniejsza si¢ do momentu
zachodu, przy czym przebieg dzienny jest mniej wigcej symetryczny wzgledem potu-
dnia, jedynie w grudniu staje si¢ asymetryczny na korzy$¢ godzin przedpotudniowych.
Ze wzgledu na wigksza przezroczystos¢ powietrza godziny przedpotudniowe wykazuja
wyzsze natgzenie promieniowania niz popotudniowe [Olecki 1975].

Zachmurzenie w dwojaki sposéb wptywa na nat¢zenie promieniowania stonecznego.
Chmury zazwyczaj ostabiaja promieniowanie, ale w pewnych warunkach pogodowych
takze je zwigkszaja. Roznice nat¢zenia promieniowania przy niebie bezchmurnym
iz chmurg Nimbostratus dochodzg do 700 W - m2, a z chmurg Cumulonimbus — 800 - m2,
takze chmury Stratocumulus wykazuja bardzo duzy zakres wahan (ponad 400 W - m2)
ostabienia natgzenia promieniowania catkowitego [Matuszko 2009]. Chwilowe podwyz-
szenie wartosci promieniowania catkowitego w stosunku do warunkéw bezchmurnego
nieba jest mozliwe dla chmur o budowie pionowej oraz Cirrus. Sytuacja taka wyste-
puje w warunkach wysokiej przezroczystosci atmosfery, gdy tarcza sloneczna nie jest
pokryta chmurami i wigzka promieniowania bezposredniego dociera bez przeszkod do
powierzchni Ziemi, a dodatkowo od chmur znajdujacych si¢ w strefie okolostonecznej
dochodzi promieniowanie rozproszone.

Tabela 4. Sumy miesieczne i roczna promieniowania catkowitego, MJ - m=2, w Krakowie
Table 4. Monthly and annual global solar radiation, MJ - m=, in Krakow

Lata Iom v v VIovil v X X xi o oxu Rk
Years Year

1884-2014 91,7 142,5 2694 395,77 530,1 5559 565,8 483,6 3289 1982 994 722 37332
1961-1995 89,1 138,7 257,2 3842 514,6 547,8 560,1 475,77 314,5 197.8 98,9 70,9 3649,6
2004-2014 90,9 1294 2622 429,6 528,9 558,4 596,7 4789 3413 198,5 100,3 72,7 37877

W tabeli podano sumy promieniowania dla catej serii (1884-2014), w celu poréwna-
nia z danymi dla Polski (1961-1995) zawartymi w pracy Bogdanskiej i Podogrockiego
[2000] oraz dane z ostatnich lat (2004—2014).

Krakow w ciggu roku otrzymuje ponad 3700 MJ - m2energii (tab. 4). Srednio w Polsce
sumy roczne promieniowania catkowitego wahajg si¢ od 3528 MJ - m> w Suwatkach do
3839 na Kasprowym Wierchu [Bogdanska i Podogrocki 2000]. W Krakowie najnizsze
sumy miesieczne wystepuja w grudniu i w styczniu, pozniej rosng do miesiecy letnich,
z maksimum w lipcu, a nastepnie stopniowo maleja az do grudnia (tab. 4). Wartos$¢ ener-
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gii stonecznej doplywajacej do podtoza w grudniu stanowi mniej niz 2% sumy roczne;.
Na okres od listopada do lutego przypada tylko 10% tej sumy, podczas gdy od maja do
sierpnia blisko 58% sumy rocznej. Najwigcej energii stonecznej doptywa do powierzchni
Ziemi w lipcu (15,2%), w czerwceu (14,9%) i w maju (14,2%).

Urozmaicona rzezba obszaru miasta powoduje duze zrdznicowanie ilosci energii
stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi. W Krakowie do miejsc najmniej nasto-
necznionych naleza: potnocne stoki zrebu Sowifica poprzecinane licznymi wawozami,
pénocne zbocza goéry Grodzisko koto Tynca, pdinocne zbocza wzniesien w obrebie
Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego, podinocne stoki zrgbu Krzemionek
1 Wzgbrza Lasoty, pétnocne i pdinocno-zachodnie stoki Pogdérza Wielickiego w okolicach
Zbydniowic, Lasowic i Baryczy, zalesione stoki pomigdzy Kosocicami a Rzaka, obszar
Dziatu Krzeszowickiego pomiedzy osiedlem Na Stoku a Zestawicami oraz nisko poto-
zone dno doliny Sudotu pomigdzy Pradnikiem Czerwonym a Mistrzejowicami. Najwigcej
energii dociera do miejsc charakteryzujacych si¢ matym zaslonigciem horyzontu, do
ktérych naleza wierzchowiny oraz stoki potozone powyzej 300 m n.p.m. o ekspozycji
poludniowej, potudniowo-wschodniej oraz potudniowo-zachodniej. W lecie stoki potu-
dniowe otrzymuja $rednio o 2% wigcej energii promieniowania slonecznego niz tereny
ptaskie. Przy niskim potozeniu Stonca (w zimie), roznice te siggaja juz ponad 20%. Do
obszarow najbardziej nastonecznionych na terenie Krakowa zaliczy¢ mozna potudniowe
stoki zrebu Sowinca od Bielan poprzez Przegorzaty do Zwierzynca, poludniowe zbocza
Dziatu Pasternika pomiedzy Rzaska, Mydlnikami i Bronowicami Matymi, potudniowe
stoki Dzialu Witkowickiego w Witkowicach oraz w Goérce Narodowej, potudnio-
weipotudniowo-zachodnie stoki Dzialu Mistrzejowickiego i Krzestawickiego, potudniowe
i potudniowo-wschodnie zbocza Luczanowic, poludniowe stoki Pagoéra Lagiewnickiego
pomiedzy Wola Duchacka, Nowym Kurdwanowem i Piaskami Wielkimi, potudniowe
zbocza wzniesien Pogdrza Wielickiego od Lusiny poprzez Wroblowice, Swoszowice,
Rajsko do Soboniowic, potudniowo-zachodnie stoki Pagéra Kobierzynskiego i Skot-
nickiego, potudniowe zbocza Libertowa Goérnego oraz zalesione wzniesienia w obrebie
Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego [Wojkowski 2007].

PODSUMOWANIE

Gloéwnymi wyznacznikami cech solarnych klimatu Krakowa sa:
o zmiennos¢ roczna i dobowa doptywu promieniowania stonecznego,
o duzy udzial promieniowania rozproszonego z powodu duzego zachmurzenia.

W zimie ze wzgledow astronomicznych, a takze z powodu duzego zachmurzenia
warstwowego, doptyw energii stonecznej w Krakowie jest maty. W zwiazku z tym
konieczne s3 badania majace na celu znalezienie skutecznego sposobu magazynowania
nadwyzek energii z miesigcy letnich.

Warunki solarne Krakowa pozwalaja na rozwdj helioenergetyki, gdyz sa zblizone
do warunkow potnocnej Francji 1 Niemiec [Banski 1 Btazejczyk 2005], gdzie z powo-
dzeniem wykorzystuje si¢ promieniowanie stoneczne w energetyce. Niestety, w Polsce
jak dotad nie wprowadzono zadnego rzadowego programu wspierajacego wykorzystanie
energii stoneczne;j.

Acta Sci. Pol.



Warunki solarne Krakowa i mozliwosci ich wykorzystania w helioenergetyce 111

PISMIENNICTWO

Banski, J., Blazejczyk, K. (2005). Globalne zmiany klimatu i ich wptyw na §wiatowe rolnic-
two. [W:] Wplyw procesu globalizacji na rozwoj rolnictwa na $wiecie. Red. G. Dybowski.
Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa, 204-231.

Bogdanska B., Podogrocki J. (2000). Zmiennos$¢ catkowitego promieniowania stonecznego na
obszarze Polski w okresie 1961-1995. Mat. Badawcze. Meteorologia, 30. IMGW, Warszawa.

Degirmendzi¢ J. (2004). Zmiany ustonecznienia w Polsce i ich uwarunkowania cyrkulacyjne. [W:]
Skala, uwarunkowania i perspektywy wspolczesnych zmian klimatycznych w Polsce. Red.
K. Kozuchowski. £.6dz, 9-23.

Duffie, A., Beckman, W.A. (1994). Solar Engineering of Thermal Processes, 2™ Edn. John Wiley,
New York.

Ktysik, K. (1974). Cechy dobowego i rocznego przebiegu ustonecznienia w Lodzi. Zesz. Nauk.
UL, Nauki Matematyczno-Przyrodnicze, Seria II, 63, 23-32.

Kozminski, Cz., Michalska, B. (2005). Ustonecznienie w Polsce — Sunshine in Poland. Akademia
Rolnicza w Szczecinie — Uniwersytet Szczecinski, Szczecin.

Matuszko, D. (red.) (2007). Klimat Krakowa w XX wieku. IG i GP UJ, Krakow.

Matuszko, D. (2009). Wptyw zachmurzenia na ustonecznienie i catkowite promieniowanie
stoneczne (na przykladzie krakowskiej serii pomiarow). Wydawnictwo UJ, Krakow.

Matuszko, D. (2014). Long-term variability in solar radiation in Krakow based on measurements of
sunshine duration, Int. J. Climatol., 34, 228-234.

NOAA ESRL Sunrise/Sunset Calculator, www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/sunrise.html
(17.05.2016).

Olecki, Z. (1975). Oddziatywanie duzego osrodka miejsko-przemystowego na doptyw promieniowa-
nia stonecznego (na przyktadzie Krakowa). Zeszyty Naukowe UJ, Prace Geograficzne, 41, 37-86.

Podstawczynska, A. (2007). Cechy solarne klimatu £odzi. Acta Geographica Lodziensia, Folia
Geographica Physica, 7.

Wojkowski, J. (2007). Promieniowanie stoneczne. [W:] Klimat Krakowa w XX wieku. Red.
D. Matuszko. IG i GP UJ, Krakow, 55-74.

Zmudzka, E. (2007). Zmienno$¢ zachmurzenia nad Polskg i jej uwarunkowania cyrkulacyjne.
Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.

SOLAR CONDITIONS IN KRAKOW AND THEIR POTENTIAL
FOR HELIOENERGETICS

Abstract: The paper presents sunshine duration and solar radiation intensity in Krakow
regarding their potential for helioenergetics. The data used come from the research station
of the Department of Climatology, Institute of Geography and Spatial Management,
Jagiellonian University, Krakow. Due to astronomic and climatic conditions, Krakow is
characterised by the daily and annual variability of solar radiation intensity and large share
of the diffuse radiation. The solar conditions in Krakow allow the use of solar energy by
using solar collectors absorbing the direct and diffuse radiation. Further research along with
the introduction of the government program to encourage the use of solar energy is needed.

Key words: solar radiation, sunshine duration, insolation, solar energy, Krakow
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