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DOPLYW KROTKOFALOWEGO PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO W SOSNOWCU (2000-2009)

Incoming shortwave solar radiation
in Sosnowiec (2000-2009)

Summary. On the basis of incoming solar radiation measurements (K|) with the use of
CM3 sensor at the station of the University of Silesia in Sosnowiec for the years 2000—
2009 the changeability of radiation conditions as well as intensity for the particular sea-
sons, months and hours was estimated. The average amount of the K| daily total was
10.3 MJ-m~d! (the highest was 10.9 MJ-m=d~" in 2007 and the lowest 9.3 MJ-m~d'in
2001). Yearly total of the K| stream reached the value from 3400 MJ-m-2year~! in 2001
to 3990 MJ-m~2year~! in 2006. The average value of the K| radiation reached the value of
3772 MJ-m~2year.

Stowa kluczowe: promieniowanie catkowite, topoklimat, Region Gérnoslaski, Sosno-
wiec
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WSTEP

Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna, grzewcza i do celéw kli-
matyzacji powoduje wieksze zainteresowanie odnawialnymi Zrédlami energii
(OZE), w tym energii stonecznej. Celem tego opracowania byta ocena rzeczy-
wistego doplywu promieniowania calkowitego (K| lub KC) do powierzchni
poziomej, mierzonego na stacji przy Wydziale Nauk o Ziemi (WNoZ) Uniwer-
sytetu Slaskiego w Sosnowcu w 20002009 r. Region Gérnoslaski utozsamiany
jest jako obszar o najnizszym potencjale energii stonecznej w Polsce. Wskutek
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przemian spoteczno-gospodarczych znacznie zmienily si¢ wartosci strumieni
promieniowania w tym regionie. Praktycznym celem bylo wskazanie okreséw
z wysokimi warto$ciami tych strumieni, a w szczegé6lnosci wartosciami K.

OBSZAR BADAN

Sosnowiec jest potozony w silnie przeksztalconym przez cztowieka Regionie
Gornoslaskim. Nastapily tutaj duze zmiany w zagospodarowaniu przestrzen-
nym, spowodowane koncentracja przemystu i rozwojem miast, co spowodowato
wzrost zanieczyszczen atmosferycznych. Wplynelo to znaczaco na srednie do-
bowe sumy promieniowania K| w latach 1960-1980, sumy te wahaly sie od ok.
6 MJ.m-2d-' w pazdzierniku do ok. 18 MJ-m-2d~' w lipcu. Srednie roczne promie-
niowanie K| wynosito 9 MJ-m~d™" na obszarze konurbacji gérnoslaskiej i wzra-
stalo do 10 MJ-m~2d~! na Wyzynie Krakowskiej (Atlas Rzeczpospolitej... 1994).

METODA BADAN

Na WNoZ Uniwersytetu Slaskiego stale pomiary meteorologiczne zapo-
czatkowal A. Kaminski w 1981 r. (dach budynku WNoZ) i M. Le$niok w 1991 r.
(ogrédek meteorologiczny przy WNoZ). Stacja meteorologiczna WNoZ zosta-
ta uzupelniona przez autoréw o radiometry CNR1 w 1999 r. oraz USD3 w 2001
r. i od tego czasu sa prowadzone pomiary co 10 min elementéw bilansu pro-
mieniowania na powierzchni murawy oraz ustonecznienia i promieniowania K|
na dachu WNoZ — 100 m nad powierzchnig gruntu. Promieniowanie krétko-
falowe mierzone za pomoca pyranometru CM3 (305-2800 nm) o btedzie po-
miaru do 6% (-10°C + 40°C) i 25 W-m™2 przy 1000 W-m~2. Uwzgledniono
rézne przedzialy czasowe (godzinne, dobowe i miesieczne) oraz okresy gdy
natezenie K| przekracza 1 MJ-m™, co uzasadnia ekonomiczne wykorzystanie
promieniowania sfonecznego.

MATERIAL DO BADAN

Do analizy wykorzystano serie danych z 10-minutowym krokiem czasowym
wartosci $rednich strumienia K| z lat 2000-2009. Braki danych (5-7.08.2000,
15.10-21.11.2000, 30.05.2001, 22-23.01.2005, 14.09.2005, 31.12.2008) uzupel-
niono $rednimi z wielolecia 2000—2009. Warto$ci sum godzinnych K| liczono
od pierwszej $redniej 10-min. w danej godzinie i zapisywano jako pelna godzi-
na, ktdra konczyla sumowanie w czasie UTC. Nastepnie z serii 87672 wartosci
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Ryc. 1. Przebieg dobowy skladnikéw bilansu promieniowania (K|, K1, L{, L1) na stacji
meteorologicznej Wydzialu Nauk o Ziemi (WNoZ) w Sosnowcu (2000-2009)

Fig. 1. Daily distribution of the radiation balance components (K|, K1, L], L1) at the me-
teorological station of the Faculty of Earth Sciences (WNoZ) in Sosnowiec (2000—2009)

Przebieg dzienny przedstawiono na jasnym tle, natomiast przebieg nocny na ciemnym
tle. Przerywana linia i punktem w kole zaznaczono moment gérowania Storica.
Symbolami oznaczono:

K| — promieniowanie stoneczne calkowite — promieniowanie krétkofalowe dochodzace,
K1 — promieniowanie stoneczne odbite — promieniowanie krétkofalowe odbite od pod-
toza,

L| — promieniowanie zwrotne atmosfery — promieniowanie dlugofalowe atmosfery
skierowane ku powierzchni Ziemi,

L1 — promieniowanie dlugofalowe uchodzace od powierzchni czynnej ku goérze,

K* — saldo promieniowania krétkofalowego,

L* — saldo promieniowania dlugofalowego,

Q* — saldo promieniowania w pelnym zakresie widma.

Przyjeto zasade przedstawiania na wykresach strumienie K1 i L1 jako ujemne. Takie
przedstawienie strumieni wynika z bilansu promieniowania, gdzie te wlasnie strumienie
wystepuja po stronie ubytkéw.
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usunieto warto$ci zerowe natezenia K| z godzin nocnych. Tak przygotowane
45294 wartosci sum godzinnych K| oraz 3653 sum dobowych K| poddano
analizie w programie Statistica.

Strumien K| przyjmowal maksymalne warto$ci w pogodne dni w okresie
wiosennym i letnim. Mniejsze natezenie K| jesienia i zima bylo zwiazane z mata
wysokos$cia Storica nad horyzontem (ryc. 1). Dodatkowo w tym okresie wyste-
powala zwigkszona czesto$¢ mgiel i zamglen, ktére znaczaco zmniejszaly do-
plyw strumienia K| do powierzchni czynnej.

SUMY GODZINNE PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO

Podejmujac analize sum godzinnych K|, sporzadzono histogramy w prze-
dziatach co 0,5 MJ-m~godz™ w celu rozpoznania czestosci zarejestrowanych
warto$ci. Zdecydowanie najwiecej wartosci sum godzinnych K| nalezy do prze-
dzialu 0-0,5 MJ-m~godz™" (49%) i tylko 5% wartosci K| powyzej 2,5 MJ-m—
“2godz". Jezeli za warto$¢ graniczna przyjeto 1 MJ-m—godz™!, to czesto$¢ mniej-
szych wartosci K| wyniosta 67%, a wiekszych od wartosci granicznej 33%.

Najwyzsza $rednia sume K|, wynoszaca 1,4 MJ-m—godz!, stwierdzono
w przedziale 10:10-11:00 (ryc. 2). Zwiazane jest to z gérowaniem Storica oraz
mniejszym zachmurzeniem przed poludniem. W tym samym przedziale czaso-
wym wystapito maksimum K|, wynoszace 3,5 MJ-m~?godz~" w dniu 2.07.2006
r. 0 godz. 11:00. Srednia miesigczna suma godzinna K| przewyzszata 1 MJ-m—
~2godz™! od kwietnia do wrze$nia. Najwyzsza $rednia sume K|, wynoszaca 1,3
MJ-m~godz™!, stwierdzono w czerwcu.
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Ryc. 2. Sumy godzinne K| od 3:00 do 21:00 (po lewej) w miesigcach (po prawej) UTC
na stacji WNoZ w Sosnowcu (2000-2009). Kwadraty oznaczaja wartos$¢ srednig, ramki
— odchylenie standardowe od $redniej, a wasy — ekstremalne natezenie K|

Fig. 2. K| hourly totals from 3:00 to 21:00 UTC (left) and in months (right) at the WNoZ
meteorological station in Sosnowiec (2000-2009). Squares indicate the average value,
frames stand for the standard deviation from the average value while the dashed lines
mark the extreme intensity of K|
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PROMIENIOWANIE CALKOWITE W WYBRANYCH GODZINACH

Srednie sumy godzinne K| w godzinach 7:10-8:00 oraz 13:10-14:00 w ba-
danym wieloleciu 2000-2009 byly wyzsze od 1 MJ-mgodz™ od kwietnia do
wrze$nia (ryc. 3), a natomiast w nastepnym przedziale godzinnym (14:10—15:00)
juz tylko od maja do sierpnia. W przedziale czasu 10:00—13:00 $rednie sumy
godzinne K| osiagaly wartosci powyzej 1,5 MJ-mgodz™' od kwietnia do wrze-
$nia, z najwyzsza 2,2 MJ-m~—godz'w godzinach 10:10-11:00 w maju. Maksy-
malne natezenie K| wyniosto 3,5 MJ-mgodz™! w lipcu.

Strumien K| docieral do powierzchni w 62% w czasie 8:00-15:00, a w go-
dzinach 9:00—14:00 tylko w 47% przypadkéw. Duze wartosci sum K| powyzej
2,5 MJ-m~godz" otrzymywala powierzchnia Ziemi w godzinach dziennych, co
stanowilo 5% przypadkéw.
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Ryc. 3. Sumy godzinne K| skategoryzowane godz. 8:00—15:00 UTC w Sosnowcu (2000—
2009)

Fig. 3. K| hourly total categorized according to 8:00—-15:00 UTC hours in Sosnowiec
(2000-2009)

SUMY GODZINNE PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO
W MIESIACACH

Przeanalizowano réwniez sumy godzinne K| w poszczegélnych miesiacach
roku (ryc. 4). Srednia suma godzinna K| przekracza 1 MJ-m-godz " tylko w go-
dzinach okotopoludniowych w marcu (9:00-13:00) i pazdzierniku (10:00-
12:00).

Nastepnie przeprowadzono analize w odniesieniu do wybranych miesiecy
(marzec i wrzesien), gdy najwyzsze polozenie Storica wynosito odpowiednio 32°
i 58° pierwszego dnia wybranych miesiecy. Srednia suma godzinna K| przekra-
czala wartos¢ 1 MJ-m~ tylko o godzinie 11:00 w pierwszych 5 dniach marca
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Ryc. 4. Sumy godzinne K| w miesigcach na stacji WNoZ w Sosnowcu (2000—2009)
Fig. 4. K| hourly total in the months at WNoZ in Sosnowiec (2000—2009)
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Ryc. 5. Sumy godzinne K| w marcu (po lewej) i we wrze$niu (po prawej) w pieciodnio-
wych przedziatach w Sosnowcu (2000-2009)

Fig. 5. K| hourly total in March (left) and September (right) in fifth days periods in
Sosnowiec (2000-2009)

(ryc. 5), natomiast w ostatnich dniach (> 25 dnia marca) juz od godziny 9:00 do
13:00 UTC. Srednia suma godzinna K| przekraczala warto$¢ 1 MJ-m-2godz*
tylko o godzinie 9:00-13:00 od 11 do korca wrze$nia, natomiast w pierwszych
dniach tego miesigca (do 10 dnia) juz od godziny 8:00 do 14:00 UTC. Pozwala
to przypuszczad, ze natezenie K| w tych dniach mozna wykorzystywac ekono-
micznie.

SUMY DOBOWE PROMIENIOWANIA CALKOWITEGO

Najwyzsza sume dobowa K| 29,6 MJ]m=d zanotowano 3.07.2006
roku, a najnizsza 0,3 MJ-m=d~' 11.12.2007 roku (ryc. 6). Wyrézniatl sie okres
od 100. do 220. dnia roku z warto$ciami $rednimi sum dobowych K| powyzej
15 MJ-m=d".
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W przebiegu rocznym sum dobowych promieniowania K| (ryc. 6) wyrdz-
nial si¢ okres od maja do lipca, ze zblizona $rednia suma dobowa K| (17,7-18,9
MJ-m~d"). Srednia warto$¢ sumy dobowej K| w badanym wieloleciu wynosita
10,3 MJ-m™=d"', najwyzsza 10,9 MJ-m™d™ w 2007 i najnizsza 9,3 MJ-m=d"!
w 2001 r. (ryc. 7). Sa to duzo wyzsze wartosci niz podawane dla Regionu Gor-
noslaskiego jako $rednia suma dobowa K| 9 MJ-m™d™" (Atlas Rzeczpospolitej...
1994).
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Ryc. 6. Sumy dobowe promieniowania K| na stacji WNoZ w Sosnowcu (2000-2009)
Fig. 6. Daily total for K| radiation at the WNoZ station in Sosnowiec (2000—2009)
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Ryc. 7. Sumy miesieczne (po lewej) i roczne (po prawej) K| na stacji WNoZ w Sosnow-
cu (2000-2009)

Fig. 7. K| monthly (left) and yearly (right) total at the WNoZ station in Sosnowiec
(2000-2009)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza natezenia catkowitego promieniowania stonecznego pozwolita
okresli¢ zmienno$¢ warunkow radiacyjnych, natezenie w poszczegdlnych sezo-
nach, miesiacach i godzinach doby. Ponadto ilo$ciowe zestawienie natezenia K|
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pozwolito oszacowaé potencjalng warto$¢ energii stonecznej i planowac jej wy-

korzystanie jako odnawialne zZrédlo energii.

Na podstawie danych promieniowania K| w Sosnowcu w latach 2000-2009
stwierdzono, ze:

— najwyzsza §rednia suma K|, wynoszaca 1,4 MJ-m~*godz™!, wystepuje w prze-
dziale czasowym 10:10-11:00. W tym samym czasie wystapito maksimum
K|, wynoszace 3,513 MJ-mgodz™! w dniu 2.07.2006 r. o godz. 11:00;

— duze warto$ci sum godzinnych K|, powyzej 2,5 MJ-m—godz™, notowano
w godzinach dziennych (9:00-14:00), co stanowilo 5% przypadkéw. Znacza-
cy byl tez udzial sum godzinnych K| w przedzialach 1-1,5 MJ-m~godz™!
(7%) oraz w przedziatach 1,5-2 i 2-2,5 MJ-m~?godz! (po 6%);

— najwyzsza sume dobowa K|, wynoszaca 29,6 MJ-m—=d”, zanotowano
3.07.2006 r., natomiast najnizsza 0,3 MJ-m2d~! 11.12.2007 r;

— w badanym okresie wyrdznial sie okres od 100. do 220. dnia roku z warto-
$ciami $rednimi sum dobowych K| powyzej 15 MJ-m—=d™;

— $rednia warto$¢ sumy dobowej K| wyniosta 10,3 MJ-m=d"}, najwyzsza 10,9
MJ-m=d~' w 2007 i najnizsza 9,3 MJ-m~=d~' w 2001 r.

Ze wzgledu na ekonomiczne wykorzystanie energii stonecznej wskazano dni

i zakres godzin, gdy $rednia suma godzinna K| przewyzszala 1 MJ-mgodz™":

— w godzinach okotopotudniowych w marcu (9:00-13:00) i pazdzierniku
(10:00—12:00);

— od 11 do 15 kwietnia w godzinach 8:00-14:00 oraz od 11 do 30 wrze$nia
w godzinach 9:00-13:00, natomiast w pierwszych 10 dniach tego miesiaca
juz od godziny 8:00 do 14:00 UTC.
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