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ROZKEAD NATEZENIA PROMIENIOWANIA
WZGLEDEM POLUDNIA SLONECZNEGO

NA PLASZCZYZNIE POZIOMEJ W KWIETNIU
I WE WRZESNIU

Gléwnym celem pracy bylo poréwnanie sum promieniowania stonecznego docie-
rajacego do plaszczyzny horyzontalnej przed i po potudniu stonecznym. Dane do
analizy statystycznej z wykorzystaniem testu Wilcoxona pochodza ze stacji pomia-
rowej znajdujacej si¢ na terenie SGGW na warszawskim Ursynowie. Zakres da-
nych obejmowat miesigce kwiecien i wrzesien z lat 2005-2014. W obu miesigcach
sumy promieniowania po potudniu byly istotnie wigksze niz przed potudniem.
W poréwnywanych dwdch parach godzin najblizszych potudniu stonecznemu nie
bylo podstaw odrzucenia hipotezy o réwnosci ich sum. Natomiast w czwartej i pia-
tej parze godzin wedtug hipotezy alternatywnej wyzsze sumy promieniowania wy-
stapily w czgs$ci dnia po potudniu.

Stowa kluczowe: suma promieniowania stonecznego, godzina, potowa dnia, po-
réwnanie, test kolejnosci par

1. Wprowadzenie

Ilo$¢ energii promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
ziemi jest ksztaltowana przez rézne czynniki. Maja one charakter zaréwno de-
terministyczny (wspoétrzedne geograficzne miejsca, dzien kalendarza) jak tez
stochastyczny (cyrkulacja, stopien zachmurzenia, zmetnienie atmosfery). Poto-
zenie ma decydujacy wptyw na wielko$¢ i zmienno$¢ doptywu energii pocho-
dzacej z promieniowania stonecznego. Polska zajmuje obszar pomiedzy réwno-
leznikami 49+54°N i nalezy do strefy klimatu umiarkowanego przejSciowego.
Zachodnia strona kraju zdominowana jest przez czynniki zwigzane z klimatem
morskim. Wschodnia strona Polski wykazuje czynniki kontynentalne. Istotng
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role w ksztattowaniu klimatu odgrywaja oceaniczne masy powietrza, docierajace
na tereny Polski dwukrotnie w ciagu roku. Pierwszorzedng role odgrywaja
W sezonie jesienno-zimowym [1].

Decydujaca role w tworzeniu zachmurzenia odgrywa cyrkulacja atmosfery.
Najmniej korzystne warunki ustonecznienia, zwigzane z najwickszym zachmu-
rzeniem wystepuja podczas cyklonalnego typu cyrkulacji. Odwrotna sytuacja
wystepuje, podczas cyrkulacji antycyklonalnej. Na terenie Polski zauwazalna
jest przewaga sytuacji antycyklonalnych nad cyklonalnymi. Wielko$¢ zachmu-
rzenia w Polsce determinowana jest w gtéwnej mierze ciSnieniem atmosferycz-
nym panujacym nad danym obszarem oraz w jego poblizu [1, 2, 3]. Wedlug
Wosia wystepuja dwa typy dobowego rozwoju zachmurzenia:

e w okresie zimowym najwigksze zachmurzenie wystepujace nad ranem
lub w godzinach potudniowych, najmniejsze za§ wieczorem lub w nocy,

* w okresie letnim najwi¢ksze zachmurzenie notowane po potudniu, najmnie;j-
sze za§ wieczorem i w nocy [2, 4].

Zmiennos$¢ cyrkulacji i zachmurzenia jest przyczyng wahan sum dobowych
promieniowania stonecznego. Rysunek 1 przedstawia wspo6iczynniki zmiennoSci
sum dobowych napromieniowania plaszczyzny poziomej w Warszawie. Naj-
mniejszy wspdtczynnik zmiennosci wynoszacy 34,8% mozna zaobserwowac
w lipcu. Najwigkszy za$ odnotowano w listopadzie - 73,9%. Generalnie okres
letni charakteryzuje si¢ najmniejsza zmienno$cig sum promieniowania.

Chwieduk [5] wykazatla, ze z punktu widzenia napromieniowania ptaszczy-
zny nachylonej azymut jej powinien by¢ odchylony od potudnia w kierunku za-
chodnim o 15°. Sugeruje to niesymetryczno$¢ napromieniowania wzgledem kie-
runku gérowania Stonca. Gtéwnym celem opracowania jest proba odpowiedzi
na pytanie czy doptyw promieniowania stonecznego w godzinach przed potu-
dniem slonecznym rézni si¢ istotnie od notowanego po potudniu stonecznym.
Rozpatrywana jest ptaszczyzna horyzontalna, a dane pomiarowe pochodza z lat
2005-2014 ze stacji znajdujacej si¢ na terenie Wydziatu Inzynierii Produkcji
przy ulicy Nowoursynowskiej w Warszawie. W prezentowanej fazie badan bra-
ny jest pod uwage miesigc kwiecien otwierajacy okres intensywnego pozyski-
wania energii stonecznej miesigc wrzesien okres ten zamykajacy.
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Rys. 1. Wspdtczynnik zmiennosci dobowych sum promieniowania stonecznego
na terenie Warszawy w latach 1961-1991, na podstawie [6]

Fig. 1. Coefficient of variation daily irradiation in Warsaw, years 1961-1991, based on [6]
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2. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Stanowisko pomiarowe zlokalizowane na Wydziale Inzynierii Produkcji
w Warszawie — Ursynéw zostato oddane do uzytku w 2005 roku. Gléwnym jego
zadaniem jest pomiar natezenia promieniowania stonecznego na kilku plaszczy-
znach [7]. Jest ono wyposazone w urzadzenia firmy Kipp&Zonen. Na ptasz-
czyznie horyzontalnej wykorzystywany jest pyranometr CM 11 z podwdjna ko-
putka. Przyrzad zaliczany jest do wzorcdw wtdrnych. Sygnaty pobierane z czuj-
nikéw ulegaja przekonwertowaniu, a nast¢pnie rejestrowane sg co minute. Po-
miary zamykane sg o potnocy kazdego dnia tworzac archiwizowane pliki.

Badana populacja, po usunigciu dni z awaria urzadzen, reprezentowana jest
przez 231 probek dla kwietnia i 283 probki dla wrzesnia. Celem analizy jest sta-
tystyczne uzasadnienie réznicy pomie¢dzy promieniowaniem docierajagcym na
ptaszczyzne pozioma przed i po potudniu stonecznym. Pierwszym etapem po-
stepowania bylo obliczenie godziny urzedowej potudnia stonecznego dla kazde-
go dnia. Nastgpnie wzgledem potudnia zostaly wyznaczone pary godzin syme-
trycznie oddalone od potudnia stonecznego o jednakowa liczbe godzin. W anali-
zowanych miesigcach wygenerowanych zostato 5 par godzin [8].

Poréwnywane populacje zostaly uznane za grupy zalezne, poniewaz wyso-
kos¢ Stonca i droga, ktorg pokonuje jest jednakowa w poréwnywanych parach
pochodzacych z tych samych dni, a dany dzien generalnie charakteryzuje okre-
slona cyrkulacja. W takich uwarunkowaniach badanie istotnosci r6znic wartos$ci
w danych parach mozna prowadzi¢ testem t-Studenta, o ile probki poréwnywane
maja rozktady normalne. Okazalo si¢, ze zadna z grup warto$ci sum promienio-
wania (catkowite sumy przed potudniem stonecznym; catkowite sumy po potu-
dniu stonecznym oraz 5 grup godzinowych przed potudniem i 5 grup godzino-
wych po potudniu) nie maja rozktadéw normalnych [8]. Wykazat to test Lillie-
fors’a, ktory jest poprawka do testu Kotmogorova-Smirnova. Test Kotmogo-
rova-Smirnova nie mégt by¢ bezposrednio wykorzystany ze wzgledu na brak
znanego odchylenia standardowego oraz $redniej populacji.

Wobec braku normalnosci rozktadéw do analizy statystycznej wykorzysta-
ny zostal nieparametryczny test kolejnosci par Wilcoxona. Istota tego testu jest
zweryfikowanie hipotezy, czy mediana r6znic badanych zmiennych jest réwna
0. Zgodnie z zasadami wnioskowania statystycznego stawia si¢ hipoteze zerowa
(Hp) o réwnosci wartosci grupy porownywanych prébek, w tym teScie o media-
nie réznic réwnej zero. Jesli hipoteza zerowa zastaje odrzucona to przyjgta zo-
staje hipoteza alternatywna (H;) méwiaca, ze mediana r6znic warto$ci badanych
probek w grupie jest r6zna od zera, a wigc wartosci sum promieniowania istotnie
si¢ r6znig mi¢dzy sobg. We wnioskowaniu statystycznym biad I rodzaju polega
na odrzuceniu prawdziwej hipotezy zerowej. Prawdopodobienstwo popelnienia
btedu I rodzaju nazywany jest poziomem istotnos$ci i oznaczany przez o (najcze-
sciej przyjmowane wartosci a to: 0,05 oraz 0,01 i 0,001). Przyktadowo przyjety
W pracy poziom istotnosci rowny o = 0,5 oznacza, ze odrzucajac w postepowa-
niu hipoteze zerowa w 5 na 100 analiz moze wystapi¢ btad I rodzaju.
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Procedura testu Wilcoxona polega na rangowaniu réznic w wartosciach
pomiaru dla kolejnych obserwacji, czyli oblicza si¢ w rozpatrywanym przypad-
ku réznice pomigdzy suma promieniowania przed i po potudniu stonecznym.
Nastepnie réznice te szereguje si¢ od najmniejszej do najwigkszej i nadaje si¢ im
kolejno rangi, osobno dla warto$ci dodatnich, osobno dla warto$ci ujemnych.
Nastepnie zlicza si¢ sum¢ rang dla roéznic, ktére byly ujemne i dla r6znic, ktére
byty dodatnie. Mniejsza z otrzymanych sum to warto$¢ statystyki testowej T
testu Wilcoxona. Jesli warto$¢ statystyki T znaleziona w tablicach wartosci kry-
tycznych w funkcji liczebnosci probek dla tego testu (w wersji przystosowanej
do mniejszej z dwoch wartosci sumy rang) odpowiada poziomowi istotnosci po-
nizej zatozonego (tu a = 0,05), to hipoteza H, zostaje odrzucona i przyjeta alter-
natywna H;.Dla wigkszej niz 25 liczby obserwacji rdznice zmierzaja do rozktadu
normalnego. Woéwczas oblicza sie dodatkowo warto$¢ statystyki Z testu Wil-
coxona, czyli $rednig r6znic podzielong przed odchylenie standardowe.

3. Wyniki badan

3.1. Miesigc kwiecien

Dni wybrane do analizy dla kwietnia pochodzity z 9 lat (bez kwietnia
2011). Symetrycznie wzgledem godziny potudnia stonecznego (miedzy 12.33,
a 12.39 czasu CEST, zaleznie od numeru dnia) wyznaczono sumy dzienne pro-
mieniowania przed potudniem Qanrg 1 popotudniu Qpost. Sumy godzinowe
promieniowania w pigciu parach symetrycznie oddalonych od potudnia ozna-
czono tak, ze pierwsza sasiadujgca z potudniem para to przed potudniem QI4 po
potudniu QIp. Kolejne pary oznaczono analogicznie: QII, i QIlp itd.

Suma promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni poziome;j
w kwietniu wynosita érednio okoto 97 kWh/m* (uwzgledniajac tylko 10 central-
nych godzin dnia). Suma promieniowania po potudniu stonecznym, stanowita
okoto 51% catkowitego promieniowania z pigciu par godzin slonecznych
(rys. 2). Test Wilcoxona rozstrzygnat czy réznica jest istotna statystycznie.
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Rys. 2. Rozktad sum promieniowania stonecznego na godziny dnia w kwietniu

Fig. 2. Hourly distribution of solar radiation in April
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W tabeli 1 uzupetnionej wykresem ramka-wasy (rys. 3) zawarto obliczenia
wskaznikéw testu. Mniejsza z sum rang przy 231 probkach w grupie oznacza
poziom istotnosci 0,0076, czyli zdecydowanie ponizej zalozonego 0=0,05. Hi-
poteza o réwnosci sum promieniowania przed i po potudniu stonecznym
w kwietniu zostaje odrzucona, a przyjeta hipoteza alternatywna o istotnej staty-
stycznie réznicy miedzy sumami. Ujemna mediana réznic wskazuje, ze sumy
promieniowania w drugiej czeéci dnia sg wyzsze.

Tabela 1. Wyniki testu Wilcoxona dla

sum promieniowania przed i po potudniu — Modiana

dla kwietnia 0qQ103

Table 1. Wilcoxon’s test results for ante 200000 T L ui

and post noon half-daily solar radiation in T

April L
Test Wilcoxona dla grup zaleznych 150
Analizowane zmienne Qante; Qpost
Poziom istotnosci 0,05 100000
Nazwa grupy Qante
Liczebnos¢ grupy 231

Mediana grupy, Wmin/m* 117167 500007
Nazwa grupy Qpost
Liczebno$¢ grupy 231
Mediana grupy, Wmin/m® 118360 0T
Liczebnos¢ — ilos¢ par 231
Mediana réznic, Wmin/m’ -7037 Suma przed Sumapo
Mniejsza suma rang 10691
Statystyka T 10691 Rys. 3. Wykres ramka-wasy poréwnywanych grup
Wartos¢ p (doktadna) 0,007609 sum promieniowania dla kwietnia
Statystyka Z -2,66228 Fig. 3. Box-and-whisker plots of half-daily solar
Warto$¢ (asymptotyczna) 0,007761 radiation data in April

Poréwnanie sum godzinowych promieniowania w godzinach bezposrednio
poprzedzajacej potudnie stoneczne i nast¢pujacej po nim wykazato, Ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy braku r6znic w grupach - Hy. Doktadny poziom
istotnos$ci przekracza wielokrotnie przyjeta warto$¢ 0,05 (tab. 2). Badajac kolej-

Tabela 2. Charakterystyka poréownywanych par sum godzinowych promieniowania i wyniki testu
Wilcoxona (kwiecien)

Table 2. Compared pairs of hourly solar radiation data and Wilcoxon’s test results (for April)

Parametr Poréwnywane grupy
testu QI,/QI, | QIL,/QIly | QII,/ QI | QIVA/QIVe | QV./QVp
Mediana grupy | 33282/ 31736 / 25522/ 18324 / 10739 /
Wmin/m’ 30834 28935 24522 19929 13260
Mediana r6znic, | _47q 997 -1915 -1982 -3070
‘Wmin/m
Statystyka T 13280 13343 11580 9860 6940

Wartos¢ p 0,90817 0,95719 0,07382 0,000465 0,00010
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ne pary godzin symetrycznie oddalonych od potudnia stonecznego wnioskowano
na podstawie testu Wilcoxona, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o bra-
ku réznic w grupach dla pierwszej, drugiej i trzeciej pary godzin. Natomiast
istotne statystycznie réznice wystgpily dla czwartej i piatej pary godzin, oddalo-
nych 0 415 godzin od potudnia stonecznego (tab. 2).

3.2. Miesigc wrzesien

Do analizy statystycznej dla wrzesnia wybrano 283 dni z lat 2005-2014.
Suma promieniowania stonecznego na ptaszczyznie horyzontalnej we wrzesniu
w okresie 10 lat wynosita $rednio okoto 91 kWh/m® (uwzgledniajac tylko
10 centralnych godzin dnia). Suma promieniowania w potowie dnia po potudniu
stonecznym (godzina potudnia stonecznego wg czasu CEST wypadata miedzy
12.25, a 12.36, zaleznie od dnia miesigca) stanowita 50,62% z catego dnia. Test
Wilcoxona rozstrzygnat, ze jest to réznica istotna statystycznie (tab. 3), ponie-
waz hipoteza o réwnosci sum zostata odrzucona (p<<0,05). Mediana réznic
wskazuje na to, ze to sumy po potudniu stonecznym sg wyzsze.

Badajac kolejne pary godzin symetrycznie oddalonych od potudnia sto-
necznego we wrzesniu wnioskowano na podstawie testu Wilcoxona, ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o braku réznic w grupach dla pierwszej i pary
godzin. Natomiast istotne statystycznie réznice wystapily w trzeciej, czwartej
1 piatej parze godzin, oddalonych odpowiedni o 3, 4 i 5 godzin od potudnia sto-
necznego (tab. 3).

Tabela 3. Charakterystyka pigciu poréwnywanych par sum godzinowych promieniowania i wyniki
testu Wilcoxona we wrzesniu

Table 3. Compared pairs of hourly solar radiation data and Wilcoxon’s test results (for September)

Poréwnywane grupy
Parametr
testu Qante/ QI,/ QIl,/ QIII, / QIV,/ QV./
Qrost Qlp Qllp Qlllp QIVp QVp

Mediana grupy 103249/ 28677/ 28635/ 23390/ 15851/ 6905/
Wmin/m> 101657 28417 26145 23179 16835 9925
Mediana roznic, -4978 387 101 1272 -1535 2562
Wmin/m
Statystyka T 16062 20087 18537 17082 15920 9256
Warto$¢ p 0,00335 | 0,99655 | 0,25940 | 0,02875 | 0,02381 | 0,00010

4. Analiza wynikéw badan

Analiza statystyczna sum promieniowania stonecznego w kwietniu w latach
2005-2014 wykazata niewielka, ale istotng statystycznie przewage sum promie-
niowania po potudniu stonecznym. Test przeprowadzony dla par w poszczeg6l-
nych godzinach nie byt tak jednoznaczny. W trzech pierwszych parach godzin
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w sasiedztwie potudnia, nie stwierdzono istotnej réznicy ksztaltujacej przewage
sum promieniowania po potudniu stonecznym. Dwie pary godzin najbardziej
oddalone od potudnia stonecznego determinujg przewage sum promieniowania
po potudniu stonecznym. Analiza statystyczna sum promieniowania stonecznego
we wrze$niu w latach 2005-2014 wskazata istotng przewage sum promieniowa-
nia po potudniu stonecznym. Najwickszy wplyw na ksztaltowanie tej przewagi
maja pary godzin oddalonych symetrycznie od potudnia stonecznego o 3,415
godzin. W dwoch pierwszych godzinach w sasiedztwie potudnia stonecznego
sumy promieniowania nie wykazuja istotnych réznic.

Trudno jest przedstawi¢ prosta teori¢ charakteryzujaca powstawanie za-
chmurzenia i wyja$niajaca wykryte zalezno$ci. Analizy wymaga m. in. rozktad
czasowy zawarto$§¢ wilgoci, ozonu oraz pyléw zawieszonych w powietrzu
w dzielnicy Ursynéw. Badania kontynuowane beda w kierunku statystyczne;j
oceny zawarto$ci sktadnikéw atmosfery wplywajacych na jej zmgtnienie przed
ipo potudniu stonecznym. Wstgpna ocena (bez instrumentéw statystycznych)
dotyczyla stezenia pytu zawieszonego PM10 w dzielnicy Ursynéw (stacja Wo-
jewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska). Stezenie pytéw zostato spraw-
dzone o godzinie 9:00 oraz 016:00. Godziny te zawieraly si¢ w przedziale maja-
cym istotny wplyw na przewage sum promieniowania po potudniu stonecznym.
Przyktadowo w kwietniu 2012 roku stezenie pylu zmierzone o godzinie 9:00
bylo o okoto 40% wyzsze niz o godzinie 16:00. Generalnie dzienna zawartos$¢
pytéw przed potudniem stonecznym byla we wrze$niu, tak jak i w kwietniu, wy-
raznie wigksza przed potudniem stonecznym, co moze by¢ przyczyna zmniej-
szenia wtedy sumy promieniowania stonecznego.

5. Podsumowanie

Analiza rozktadu promieniowania stonecznego przed i po potudniu sto-
necznym opierata si¢ na pomiarach na stacji, znajdujacej si¢ na terenie SGGW
w Warszawie. Przewaga sum promieniowania po potudniu stonecznym
w kwietniu i we wrzesniu okazala si¢ istotna statystycznie. Odchylenie od azy-
mutu potudniowego w kierunku zachodnim w przypadku ptaszczyzn nachylo-
nych znajduje tym samym dodatkowe uzasadnienie. Dalsze badania wedtug ana-
logicznej metodyki beda dotyczy¢ miesigcy od maja do sierpnia, a takze sum
promieniowania na ptaszczyznie nachylone;j.
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DISTRIBUTION OF SOLAR RADIATION IN RELATION TO SOLAR
NOON ON HORIZONTAL SURFACE IN APRIL AND SEPTEMBER

Summary

In this paper, we present comparison between a global solar radiation on a horizontal surface
before and after solar noon. Ten years (2005-2014) data from meteorological station located within
campus SGGW — Warsaw were used. April and September data were selected for analysis. We
have used statistical Wilcoxon’s test to compare sums of solar radiation for statistical differences.
Solar radition after noon is significant higher than before one, both the months. With regard to first
and second pair nearest noon hours, there were no evidence to reject hypothesis about equality of
hourly solar radiation before and after solar noon. However, in the fourth and fifth pair of hours,
were accepted alternative hypothesises — hourly solar radition after noon is significant higher than
before one.
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