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DOPLYW PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO DO WKLESLYCH
FORM TERENU POLUDNIOWE]J CZESCI WYZYNY KRAKOWSKIEJ
W LATACH 2008-2014

Incoming solar radiation on the surface of concave landforms
in the Southern Part of the Cracow Upland in 2008-2014

Abstract. Incoming solar radiation (K|) to the concave landforms in the bootom of Pradnik valley
in Cracow Upland were analysed in multi-year 2008-2014. The flux K| was summarized in hourly, daily,
monthly, seasonally and yearly in MJ-m~ data. This has allowed to determine the variability of radiation
conditions for the concave landforms. Calculated actual solar energy as a renewable energy source. Mean
daily total K| amounted to 9,1 MJ-m~ in the analysed multi-year period. The mean annual total K| amo-
unted to 3312 MJ'm=.

Key words: global radiation, topoclimate, renewable energy sources, Pradnik valley, Cracow Upland

WSTEP

Natezenie krotkofalowe promieniowania stonecznego — catkowite K| docierajace do
powierzchni Ziemi jest ograniczone przez zastonigcie horyzontu we wklestych formach
terenu co determinuje zjawiska i procesy warstwy granicznej (Bailey i in. 1999). Znajomos¢
wielkoSci promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni dolin, wawozoéw, ka-
niondw itp. jest bardzo istotna w opracowaniach topoklimatycznych (Paszynski i in. 1999;
Bokwa iin. 2008), mikroklimatycznych (Whiteman i in. 2004; Steinacker i in. 2007; Hoch,
Whiteman 2011) czy biologicznych (Wotowski i in. 2007; Barany-Kevei 2011). Okreslenie
przestrzennego zréznicowania strumienia K| jest trudne w urozmaiconej rzezbie terenu
iwymaga modelowania promieniowania (Wojkowski, Caputa 2009) i bilansu energetycz-
nego (Gadek, Caputa 2003). Pomiary promieniowania stonecznego we wklestych kraso-
wych formach terenu sa rzadkie (Whiteman i in. 1989; Klein 1992). Natomiast pomierzone
wielkosSci daja mozliwos$¢ walidacji wymodelowanych map promieniowania czy innych
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modeli teoretycznych (Paszynski 2004; Bartus 2014). Pozwalaja na interpretacje zjawisk
w glebokich formach terenu tj. rozkladu temperatury (Litschmann i in. 2012), zalegania
zimnego powietrza (Clements i in. 2003; Whiteman i in. 2007), proceséw wietrzenia (Hall
iin. 2005) iin. Ponadto energia stoneczna znajduje coraz szersze zastosowanie praktyczne
inabiera znaczenia ekonomicznego jako energia zasilajacg ogniwa elektryczne czy panele
ogrzewajace wode do celéw przemystowych (Caputa i in. 2012).

Celem tego opracowania bylo okreslenie rzeczywistego doplywu promieniowania
krotkofalowego stonecznego do powierzchni wklestej Doliny Pradnika na Wyzynie
Krakowskiej.

METODA

Stacja Park Zamkowy (PZ) w Ojcowie zalozona przez dr J. Partyke i dziatajaca od
1990 pod opieka Dyrekcji Ojcowskiego Parku Narodowego zostata w 2007 uzupetniona
o czujniki aktynometryczne w ramach projektu MNiSW (Caputa, Partyka, red. 2009).
Projekt byt realizowany przez Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytetu Slaskiego na Wyzynie
Krakowskiej w latach 2007-2009. Stacja PZ (o wspétrzednych geograficznych 50°12°35”N,
19°49°44”E, wysokoSci 322 m n.p.m.) jest zlokalizowana na dnie waskiej (50-150 m),
gtebokiej (ponad 100 m) Doliny Pradnika o generalnym przebiegu pétnocno-potudnio-
wym. Zastoniecie horyzontu jest duze (10-35°) ze wzgledu na strome zbocza o ekspozycji
wschodniej i zachodniej oraz drzewa. Taka lokalizacja stacji oddaje specyfike glebokich
dolin Wyzyny Krakowskiej o charakterze kaniondw i dobrze reprezentuje warunki klima-
tyczne wklestych form terenu (Caputa, Lesniok 2009). Obok podstawowych elementow
meteorologicznych wykonywane byly pomiary elementéw bilansu promieniowania przy
pomocy CNR1 (Kipp&Zonen) na wysokosci 1,5 m nad gruntem. Pomiary wykonywano
z krokiem 10s i rejestrowano przez CR1000 (Campbell) jako $rednie 10 min od 12.2007.
Promieniowanie krotkofalowe catkowite (K|) mierzono za pomoca pyranometru CM3
(305-2800 nm) o bledzie pomiaru do 6% (-10°C+40°C) i £25 W-m= przy 1000 W-m=.
Bilansomierz CNR1 byt okresowo kalibrowany przez poréwnanie do czujnikow CNR1
i CNR4 pracujacych na stacji Wydziatu Nauk o Ziemi USIL. w Sosnowcu.

Do analizy wykorzystano seri¢ danych wartosci Srednich strumienia K| z lat 2008-2014.
Nastepnie usunig¢to wartosci zerowe K| z godzin nocnych. Wartosci godzinnych sum K|
liczono od pierwszej Sredniej 10-min. w danej godzinie i zapisywano jako petna godzina,
ktéra koficzyta sumowanie w czasie UTC (czas urzedowy letni = UTC+2 godz.). Tak
przygotowane 32939 wartoSci godzinnych sum K| oraz 2557 dobowych sum K| poddano
analizie w programie Statistica. Rozktad zmiennych byt r6zny od rozktadu normalnego.
Strumien K| byt silnie zréznicowany w ciagu doby jak i roku ze wzgledu na potozenie
Stofica, zastoniecie horyzontu oraz czgste mgly rano i wieczorem. Maksymalne wartosci
przyjmowat w pogodne dni w okresie wiosennym i letnim w potudnie, a najnizsze rano
1 wieczorem oraz w dni pochmurne.

W opracowaniu postugujac sie standardowymi metodami statystycznymi okre§lono
Srednie sumy K|. Ze wzgledu na rozktad zmiennych uwzgledniono rézne przedzialy
czasowe (godzinne, dobowe, miesi¢czne, sezonowe i roczne) okreslono wielko$¢ doplywu
promieniowania do wklestej partii Wyzyny Krakowskiej — dna Doliny Pradnika. Dodat-
kowo zwrécono uwage na okresy, gdy suma K| przekraczata 1 MJ-m= (0,278 kWh), co
uzasadniato ekonomiczne wykorzystanie promienowania stonecznego.
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WYNIKI

Godzinne sumy promieniowania catkowitego

Rozktad czestosci godzinnych sum K| w przedziatach co 0,5 MJ-m~godz! wskazywat
niesymetryczno$¢ estymacji wartoéci na stacji PZ w latach 2008-2014. Zdecydowanie
najwiecej przypadkéw godzinnych sum K| obejmowaly wartosci z przedziatu 0-0,5
MJ-m~godz™" (51%) i tylko 5% sum K| powyzej 2,5 MJ-m~godz". Jezeli za warto$¢ gra-
niczna przyjeto 1 MJ-m~godz™' to czgstos¢ mniejszych sum K| wynosita 68% a wigkszych
od wartosci granicznej 32%.

Najwyzsza $rednig sume K|, wynoszaca 1,3 MJ-m~godz!, zmierzono w przedziale
10:10-11:00 w analizowanym wieloleciu (ryc. 1). W tym samym przedziale czasowym
wystapito maksimum K|, wynoszace 3,5 MJ-m~2godz'w dniu 15.06.2010. Zwigzane byto
to z gérowaniem Stonca (10:39 UTC), brakiem zachmurzenia oraz duzg przejrzystoscig
powietrza. Srednia godzinna suma K| réwnata sie lub przewyzszata 1 MJ-m~2godz" od 9:00
do 13:00. Niskie sumy K| réwne lub ponizej 0,5 MJ-m~godz™ pomierzono od wschodu
Stofica do 6:00 oraz wieczorem od 16:00 godz.
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Ryc. 1. Srednie godzinne sumy K| w podziale na godziny UTC (po lewej) i miesiace (po prawej) na stacji
meteorologicznej PZ w latach 2008-2014. Punkty oznaczaja warto$¢ Srednia, wasy maksimum, a ramki odchy-
lenie standardowe od Sredniej

Fig. 1. Mean hourly totals of K| categorized according in UTC (left) and in months (right) at the PZ me-
teorological station in 2008-2014. Points indicate the average value, frames stand for the standard deviation
from the average value while the dashed lines mark the maximum

Przeanalizowano réwniez godzinne sumy K| w poszczegdlnych miesiacach roku (ryc. 2).
Srednia miesigczna godzinna suma K| przewyzszata 1 MJ-m-godz™' od kwietnia do sierpnia.
Miesiace od kwietnia do sierpnia charakteryzowaly si¢ sumami K| przekraczajacymi 1,0
MJ-m~godz'w godzinach 9:00-13:00. Najwyzsza Srednia godzinna sume¢ K|, wynoszaca
1,2 MJ-m~godz!, zmierzono w lipcu. Natomiast wrzesien i pazdziernik byly miesiagcami
gdzie systematycznie zmniejszat si¢ strumien K| dodatkowo ograniczony zboczami. Sred-
nie godzinne sumy K| dla zakresu 8:00-14:00 przekraczaly 1 MJ-m~godz™' w miesiagcach
od kwietnia do sierpnia. Srednia godzinna suma K| przekraczata 1 MJ-m~godz™" tylko
w godzinach okotopotudniowych w marcu i we wrze$niu (10:00-13:00) i pazdzierniku tylko
0 11:00). Z powyzszych rozwazah wynika, ze cz¢$¢ energii stonecznej w postaci promienio-
wania K| docierata do powierzchni w godzinach 8:00-14:00 UTC co stanowito 55% rocznej
sumy analizowanego promieniowania w tym 24% sum K| powyzej 1 MJ-m~2godz™".
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Ryc. 2. Srednie godzinne sumy K| skategoryzowane wedhug miesiecy na stacji PZ w latach 2008-2014.
Punkty oznaczajg warto$¢ srednig dla poszczegdlnych godzin UTC, wasy maksimum

Fig. 2. Mean hourly totals of K| categorized according in months at the PZ station in 2008-2014. Points
indicate the average value, the dashed lines mark the maximum

Aby wskazac dni z duzymi sumami K| (powyzej 1 MJ-m~) w badanym wieloleciu
przeprowadzono analiz¢ wybranych miesigcy wiosennych (marzec i kwieciefi) gdy
promieniowanie K| bylo coraz wicksze zgodnie z coraz wyzszym potozeniem Stofica
odpowiednio 32° i 44° pierwszego dnia wybranych miesiecy. Srednia godzinna suma K|
przekracza warto$¢ 1 MJ-m~ w godzinach 10:00-13:00 w dniach 16-25 marca. Nato-
miast w dluzszym przedziale godzinowych po 25 marca (ryc. 3). Suma K| przekraczata
1 MJ-m~godz'w kwietniu od 9:00 do 14:00 w poczatkowych dnia kwietnia i w dluzszym
przedziale (8:00-14:00) od 16.04.
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Ryc. 3. Srednie godzinne sumy K| w marcu (po lewo) i we wrzesniu (po prawo) skategoryzowane co pieé
dni na stacji PZ w latach 2008-2014. Punkty oznaczaja warto$¢ Srednia dla poszczegdlnych godzin 6:00-18:00
UTC, wasy maksimum

Fig. 3. Mean hourly totals of K| in Marc (left) and September (right) categorized according five days at
the PZ station in 2008-2014. Points indicate the average value for 6:00-18:00 UTC, the dashed lines mark
the maximum
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Srednia godzinna suma K| przekraczala wartosé¢ 1 MJ-m2godz"' w godzinach
8:00-14:00 do 10 wrzesnia, w pozostale dni tego miesiaca tylko od godziny 10:00 do 13:00
(ryc. 3). Pozwala to przypuszczad, ze natezenie K| w tych dniach mozna wykorzystywaé
ekonomicznie tylko w godzinach okotopotudniowych.

Dobowe sumy promieniowania catkowitego

Na podstawie analizy czestosci stwierdzono, ze zdecydowana wigkszo$¢ przypadkow
(60%) dobowych sum K| byta warto$ciami powyzej 5 MJ-m~=d"!, 24% przypadkow
powyzej 15 MJ-m=d"i tylko 1% powyzej 25 MJ-m~=d-'. Pomierzono §rednie dobowe
sumy K| przekraczajace 15 MJ-m w miesiacach od maj do pierwszej potowy sierpnia.
Wartosci dobowej sumy K| powyzej 15 MJ-m=d™! pojawialy si¢ od 23 marca do 13 wrze-
$nia i wystepowaly od 75 do 100 dni w ciagu roku. Wyrdzniat si¢ okres od 125. do 200.
dnia roku z warto$ciami §rednimi dobowych sum K| powyzej 15 MJ-m~d-". Najwyzsza
dobowa sume K| 26,3 MJ-m~d-! zanotowano 27.06.2010 roku, a najnizsza 0,2 MJ-m~=d!
26.12.2013 (ryc. 4).

W rozktadzie §rednich miesiecznym do-
bowych sum K| wyrdznialy si¢ miesigce od 307
maja do lipca przekraczajac 15,0 MJ-m=d".
Najwyzsza Srednig obliczono dla lipca 16,9
MJ-m~d" a najnizsza dla grudnia 1,7 MJ'm
~2d-'. W podziale na sezony, wyrdznialy si¢
wyzsze wartoSci Srednich dobowych sum K|
dla wiosny i lata (ryc. 5) wynoszac odpo-
wiednio 12,01 15,8 MJ-m=2d"!. Duzo nizsze
sumy K| wystapily w okresie jesiennym

35
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Zb(.)CZZI i roslinnosc na dnie d_Oliny’ wyste- Ryc. 4. Srednie dobowe sumy K| na stacji PZ
pujace mgly oraz krotsze dni w stosunku jatach 2008-2014. Punkty oznaczaja wartos¢ Srednia,
do wiosny i lata. wasy wartoSci skrajne

Srednia warto§é dobowej sumy K| Fig. 4. Mean daily totals of K| at the PZ station
na dnie doliny wyniosta 9,1 MJ-m=d! w in 2008-2014. Points indicate the average value, the
analizowanym wieloleciu, najwyzsza 9,4 dashed lines mark the maximum
MJ-m=d'w 2011 i najnizsza 8,7 MJ-m~=d"!
w 2010 roku. Byly to nizsze wartosci niz pomierzone (10,8 MJ-m~>d™") w tym samym
okresie dla otwartej powierzchni partii wierzchowinowej Wyzyny Krakowskiej (Caputa
w tym tomie) jak réwniez podawane dla tego obszaru w wysokosci 10,0 MJ-m~=d" dla
wielolecia 1956-1975 (Grzybowski i in. 1994).

Miesieczne sumy promieniowania catkowitego

Niskie §rednie miesieczne sumy K| pomierzono w styczniu 64,9 MJ-m~miesiac™,
pdzniej rosty do miesiecy letnich (w lipcu 522,9 MJ-m~miesiac™) i nastgpnie stopniowo
malaly az do grudnia 53,4 MJ-m~miesiac™' (ryc. 6).

W przebiegu miesi¢cznych sum K| obserwowano znaczacy doplyw promieniowania
do powierzchni czynnej doliny w miesiacach wiosennych, np. Srednia miesi¢czna suma K|
miata wysoka warto$¢ dla maja 473,7 MJ-m~miesiac™'. Jednak miesiac maj charakteryzowat
sie duza zmiennoscia warunkéw insolacyjnych w miesigcznej sumie K| od minimum (316,3)
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Ryc. 5. Srednie dobowe sumy K| w podziale na miesiace (po lewej) i sezony (po prawej) na stacji PZ

w latach 2008-2014. Punkty oznaczaja warto$¢ §rednia, ramki odchylenie standardowe od Sredniej, a wasy
wartosci skrajne

Fig. 5. Mean daily totals of K| categorized according months (left) and seasons (right) at the PZ station in
2008-2014. Points indicate the average value, frames stand for the standard deviation from the average value
while the dashed lines mark the maximum

700 w 2010 r. do maksimum (564,2) w 2011 r.
600 . Mniejsza dynamika charakteryzowaly sie

T | kwiecien i sierpiefi. Nieznaczne wahania

“E 500 ' I l I i amplitudy miesiecznych sum K| stwier-
2 400 I -+ dzono dla listopada i miesiecy zimowych.
< 300 L Najwyzsza miesigczng sume K| o wartosci
- T 1 592,2 MJ-m~miesigc zanotowanow lipcu
200 - T 2013 r. a najnizsza 40,5 MJ-m~miesiac™
100! £ _ w grudniu 2009 r. Nizsze wartoSci zo-

0 -+ ™ 3| staly pomierzone przez J. Kleina (1992)

w waskiej dolinie Saspowskiej o przebiegu
E-W. Promieniowanie K| osiagnelo —
w sumie miesigcznej — najwigksza wartos¢
w czerweu 1987 (387,6 MJ-m~2) oraz w lip-
cu 1988 (378,5 MJ-m). Najnizsze wartoSci
obserwowano w grudniu.

Srednie miesieczne sumy K| pomie-
rzone na dnie doliny byly nizsze niz analo-
giczne sumy w poszczegdlnych miesiacach na wierzchowinie (tab. 1). Najwigksze rdznice
obserwowano w miesigcach wiosennych i letnich dochodzace do —75,6 MJ-m=2w lipcu.
Duzo mniejsze réznice w doplywie promieniowania stonecznego zanotowano w styczniu
i grudniu, odpowiednio — 18,21 - 17,9 MJ-m™=

Roczne sumy promieniowania catkowitego

Najnizsza roczna suma K| na stacji PZ wyniosta 3171 MJ-m~rok~'w roku 2010 a najwyz-
sza 3462 MJ-m~rok~'w 2012. Warto$¢ Srednia rocznej sumy K| osiagneta 3312 MJ-m~rok!
dla badanego wielolecia 2008-2014. Byla to warto$¢ nizsza o 19% od §redniej rocznej sumy
K| dla tego samego wielolecia pomierzonej na wierzchowinie Wyzyny Krakowskiej (Ca-
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Ryc. 6. Srednie miesieczne sumy K| na stacji PZ
w latach 2008-2014. Punkty oznaczaja warto$¢ §rednia
a wasy wartosci skrajne

Fig. 6. Mean monthly totals of K| at the PZ station
in 2008-2014. Points indicate the average value and the
dashed lines mark the extreme
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Tabela 1. Srednie miesieczne i roczne sumy K| [MJ-m] na wierzchowinie (LCz) i dnie doliny (PZ) oraz
réznice pomiedzy PZ-LCz w latach 2008-2014

Table 1. Mean monthly and annual totals of K| [MJ-m~] at the plateau (LCz) and the bottom of canyon
(PZ) and the differences between PZ-LCz in 2008-2014

1| 2] 3] 4] 5 [ 6] 7 ] 8] 9 [ 10] 11[12]RokvYear

[MJ-m~2] [MJ-m—]
LCz | 83,1[157,4|304,5|458,3|542,6 | 558,7 | 593,4 | 513,7 |340,4 | 221,0| 110,1 | 71,3| 3954,5
Pz |64,9]118,0[238,9[389,7[473,7[483,1[522,9(443,6280,7|164,7| 785]|53,4] 33121
PZ-
LCz

-18,2| -39,4| -65,6| -68,6| -68,9| -75,6| -70,5| -70,1| -59,7 | -56,3| -31,6 |-17,9| -642,4

puta w tym tomie). Natomiast sumy roczne K| dla lat 1987 i 1988 wyniosly odpowiednio
2444 MJ-m~ 12481 MJ-m~?w dolinie Saspowskiej prostopadtej do doliny Pradnika (Klein
1992). Byly to wartosci o 26% nizsze niz pomierzone dla doliny Pradnika. Wynikato to
z przebiegu doliny oraz jej formy o charakterze kanionu (gleboko wcigta o stromych zbo-
czach i §cianach skalnych) ograniczajacych dopltyw promieniowania stonecznego.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zestawienie natgzenia promieniowania krotkofalowego stonecznego w postaci sum
godzinnych, dobowych, miesigcznych, sezonowych i rocznych pozwolita okresli¢ zmienno$é
warunkoéw radiacyjnych dla wklestej formy terenu potudniowej cze$ci Wyzyny Krakow-
skiej. Ponadto iloSciowe zestawienie sum K| odzwierciedlato warunki klimatyczne a w
szczegllnosci aktynometryczne dna dolin o charakterze kaniondw.

Na podstawie danych sum K| na stacji Park Zamkowy dla wielolecia 2008-2014
stwierdzono:

— najwyzsza Srednig godzinng sume¢ K| o wartosci 1,3 MJ-m~godz™! stwierdzono dla
przedziatu 10:10-11:00 UTC. W tym samym przedziale czasowym wystapito maksimum
K| wynoszace 3,5 MJ-m~godz™" w dniu 15.06.2010,

— §rednia miesigczna obliczona z godzinnych sum K| przewyzszata 1 MJ-m~godz!
w miesigcach od maja do sierpnia. Najwyzsza Srednia godzinna sume K| o wartosci 1,2
MJ-mgodz™! pomierzono dla lipca,

—duze wartosci godzinnych sum K| powyzej 2,5 MJ-m~godz' notowano w przedziale
9:00-13:00 od maja do sierpnia co stanowito 5% przypadkow,

- najwyzsza dobowa sume K| wynoszaca 26,3 MJ-m=d! notowano 27.06.2010 roku,
a najnizsza 0,2 MJ-m~=d! 26.12.2013,

— wyrdznialy si¢ miesiace od maja do lipca z wysoka §rednig dobowa suma K|, naj-
wyzsza w lipcu wynoszaca 16,9 MJ-md! a najnizsza w grudniu 1,7 MJ-m~=d,

—S$rednia warto$¢ dobowej sumy K| wyniosta 9,1 MJ-m=d-! w analizowanym wieloleciu,
najwyzsza 9,4 MJ-m=d-' w 2011 i najnizsza 8,7 MJ-m~=d~' w 2010,

— najwyzsza miesieczng sume K| 592 MJ-m~miesigc'zanotowano w lipcu 2013
a najnizsza 41 MJ-m~miesiac™' w grudniu 2009,

- najnizsza roczna suma K| na stacji PZ wyniosta 3171 MJ-m~rok~' w roku 2010
a najwyzsza 3462 MJ-m~rok-'w 2012.

Ze wzgledu na ekonomiczne wykorzystanie energii stonecznej wskazano dni i zakres
godzin, gdy $rednia godzinna suma K| przewyzszata 1 MJ-m~godz™":
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—w godzinach okotopotudniowych w marcu i do 15 kwietnia a po tej dacie w szerszym
zakresie godzin 8:00-14:00 UTC,

—w godzinach 8:00-14:00 do 10 wrze$nia a po tej dacie w godzinach okotopotudnio-
wych.

Srednia dobowa suma K| przekraczata 15 MJ-m=d! i wystgpowata od 75 do 100 dni
w ciagu roku (poczatek okresu 23 marca i koniec 13 wrzesnia). Analiza ta pozwolita
oszacowac rzeczywista energie stoneczng i zaplanowac jej wykorzystanie jako odnawialne
zrddlo energii.

Podzi¢kowanie

Cze$¢ materialow pomiarowych zostata zebrana w latach 2007-2010 w ramach projektu ba-
dawczego MNiSW nr N306 044 32/3178.
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SUMMARY

The aim of this study was to determine the actual flow of the solar short-wave radiation
(K) to the surface of the concave Pradnik valley in the Cracow Upland. For the analysis,
the data series mean values measured flux K| Park Zamkowy station (PZ) in the Fathers.
PZ Station (geographical coordinates 50°12’35“N, 19°49’44”E, altitude 322 m above sea
level) is located at the bottom of a narrow (50-150m), deep (more than 100m) Pradnik
valley of the general run north-south. Blocking the horizon is high (10-35°) due to the
steep slopes of the eastern and western exposure and slow-growing tree. This location
gives specifics station Cracow Upland deep valleys of a canyon and well represents the
climatic conditions concave landforms. The measurements were performed with a step
10s and written by CR1000 (Campbell) as an average 10 minutes of 12.2007. The flux
K| was measured using the pyrgeometer CM3 (305-2800 nm).

Incoming solar radiation to the concave landforms in the bootom of Pradnik valley in
Cracow Upland were analysed in multi-year 2008-2014. The flux K| was summarized in
hourly, daily, monthly, seasonally and yearly in MJ-m~ data. This has allowed to determine
the variability of radiation conditions for the concave landforms. The highest mean
hourly total K| with a value 1,3 MJ-m~hour -' were found for the interval 10:10-11:00
UTC. In the same time period occurred K| a maximum 3,5 MJ-m2 hour!. This was
related to the ascendancy of the Sun (10:39 UTC), the cloudless and high transparency
of air. Stand out months from May to July with a high mean daily total K|, the highest
in July 16,9 MJ-m=d-'. The lowest mean daily total K| were measured for December 1,7
MJ-m~d"'. Mean daily total K| amounted to 9,1 MJ-m=2d™! in the analysed multi-year
period. The highest monthly total K| amounted to 592 MJ-m~mounth~'was recorded in
July 2013, and the lowest 41 MJ-m~mounth'in December 2009. The mean annual total
K| amounted to 3312 MJ-m?year.

Due to the economic use of solar energy indicated days and scope hours, when the
average hourly total K| exceed 1 MJ-m~hour™:

— In the hours around noon in March and April 15 and thereafter a wider range of
hours 8:00-14:00 UTC,

— The hours of period 8:00-14:00 until September 10 and after that date the hours
around noon.

Mean daily total K| exceed 15 MJ-m=d™" and performed from 75 to 100 days per year
(beginning of period 23 March and 13 September). The analysis allowed to estimate the
actual solar and plan its use as a renewable energy source.



