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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodyke oraz rezultaty obliczen
wspotczynnika przezroczystosci atmosfery dla czternastu
stacji meteorologicznych IMGW  zlokalizowanych
w potudniowej i wschodniej Polsce.

Wspotczynnik ten wykorzystywany jest przy okreslaniu
wielko$ci promieniowania bezposredniego irozproszonego
wocenie  zasobOw  energetycznych  promieniowania
stonecznego. Jest to czgsto stosowana procedura obliczen,
oparta na odpowiednich modelach matematycznych. Nie
wymaga ona, na etapie projektu instalacji, odpowiednich
danych promieniowania bezposredniego i rozproszonego,
awigc takze odpowiedniego  kosztownego  sprzetu
pomiarowego.

WSTEP

Zmienno$¢ czasowa promieniowania stonecznego
padajacego na ziemig jest uzalezniona od okresowosci
ruchu obrotowego Ziemi oraz czynnikow takich, jak
przezroczystos¢  atmosfery. Jej znajomo$¢  jest
pomocna  w obliczeniach  energetycznych  przy
okre$laniu  udziatéw  sktadowych  bezposredniej
i dyfuzyjnej promieniowania stonecznego dla danej
lokalizacji.

Do przeprowadzenia obliczen energii
promieniowania stonecznego na danym obszarze
niezbedna jest znajomo$¢  $rednich  udzialow
sktadowych bezposredniej i dyfuzyjnej
promieniowania slonecznego dla analizowanych
miesigcy. Najezesciej nie dysponujemy odpowiednimi
danymi pomiarowymi dla danej lokalizacji. Wartosci te
mozna  obliczy¢ na  podstawie  znajomosci
wspotczynnika przezroczystosci atmosfery Kr.

Istniejace metody analityczne pozwalaja w oparciu
owarto§¢ Kr okresli¢ udziat promieniowania
bezposredniego 1 r0Zproszonego z doktadnoscia
wystarczajaca dla potrzeb instalacji wykorzystujacych
energi¢ stoneczna.

Okreslenie wspotczynnika przejrzystosci atmosfery
umozliwiaja  pomiarowe dane meteorologiczne
wielko$ci  energii  promieniowania  stonecznego
padajacego na powierzchni¢ pozioma. Podstawa tej
metody jest zalozenie, ze stosunek catkowitego
promieniowania  stonecznego  docierajacego  do
powierzchni Ziemi, do promieniowania na gornej
granicy atmosfery w tym samym miejscu i tym samym
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okresie czasu jest funkcjg liniowa o parametrach
wyznaczanych empirycznie, zaleznych od lokalizacji.

ZMIENNOSC CZASOWA PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO

Obrot Ziemi powoduje, iz kat padania
promieniowania stonecznego (bezposredniego) na
nieruchomg plaszczyzne horyzontalng zmienia si¢
w ciggu doby. Zmiany te sa inne w kolejnych dobach
roku oraz sg zalezne od szerokosci geograficznej.

Potozenie  Stonca oraz  kierunek  padania
promieniowania stonecznego na badang powierzchni¢
okres$la si¢ za pomoca podstawowych parametrow
katowych, do ktoérych zalicza si¢ kolejno (rys. 1):

« kat wzniesienia Stonca a,
o chwilowy kat padania bezposredniego pro-

mieniowania stonecznego na dang ptaszczyzne 0,

« kat zenitalny 0,,
o kat pochylenia danej powierzchni wzgledem

poziomu 3
o oraz szeroko$¢ geograficzna ¢ rozpatrywanej

lokalizacji.

Powierzchnia
pozioma

Rys. 1. Promieniowanie stoneczne padajace
na powierzchni¢ pozioma, (Kaiser, 1995),
(Chwieduk, 2006).
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Kat 6 mierzony migdzy kierunkiem padania
promieniowania bezposredniego na dang powierzchnig
anormalng do tej powierzchni jest wyrazany
(Chwieduk, 2006), (Kaiser, 1995), (Pluta, 2000)
zaleznos$cia:

cos(0) = sin(d) [sin () cos(P) — cos(h) sin(B) cos(y)] +
+cos(0) [cos() cos(P) cos(w) + sin(dp) sin(B) cos(y)
cos (@) + sin(P) sin(y) sin(w) (1)

Gdzie ® oznacza kat godzinny, czyli odchylenie
katowe wschodu lub zachodu Stonca od lokalnego
potudnika w wyniku ruchu obrotowego Ziemi wokot
swojej osi.

Kat godzinny dla kolejnych godzin h doby
stonecznej okresla si¢ zaleznoscia:

o=15h-12)[] (2)

Kat & [°] jest to deklinacja stoneczna, czyli kat
zawarty pomiedzy Sloncem a plaszczyzng réwnika
niebieskiego. Deklinacja sloneczna jest réwna zero
w dniach rownonocy. Wartos¢ deklinacji w kolejnych
dniach roku n jest wyznaczana z formuty Coopera:

3

5=2345 sin(360 284+ ”J

365

Dla powierzchni poziomej, kiedy p = 0, zalezno$c¢
(1) upraszcza si¢. Wtedy kat 0 jest katem zenitalnym 0,
(rys. 1), arownanie (1) przyjmuje postac:

cos(0)= cos(0,)= sin(d)sin(¢) + cos(d)cos(h)cos(w) (4)

Warto§¢ mocy promieniowania stonecznego dla
jednostkowej powierzchni réwnoleglej do powierzchni
Ziemi, usytuowanej na gornej granicy atmosfery, po
uwzglednieniu (4) mozna zapisa¢ jako:

G =G (14003305007 ).
| 365

)
- (sin(&) - sin(¢) + cos(5) - cos(#) cos(w) )

gdzie:

G,n — jest gestoscig strumienia promieniowania
mierzonego na plaszczyznie normalnej do kierunku
promieniowania w n-tym dniu roku,

Gy = 1376 Wm™ jest stala stoneczna, ktora jest
Srednia ~ roczng  ggsto$cig  strumienia  energii
promieniowania stonecznego docierajacego do gornej
granicy atmosfery.

Dokonujgc catkowania réwnania (5) dla przedziatu
czasu rownego jednej dobie, tj. w granicach od
wschodu do zachodu Stonca otrzymuje si¢ wzor (6) na
sum¢ dziennego promieniowania catkowitego H,
[J/m] wn-tym dniu wroku dla jednostkowej
powierzchni na gornej granicy atmosfery:

24  polska energetyka sloneczna

NAUKA

86400
T

i, 360nj.

G, | 1+0,033 cos ——
365 (6)

. (a)wz -sin(9) - sin(¢) + sin(a)wz ) cos(0)- cos(¢))

Gdzie o, [rad] jest katem godzinnym wschodu lub

zachodu Stonca dla danego dnia, okreslanym
z zaleznosci:

cos (mwz) = —tg((l)) tg(S) (7)

WSPOLCZYNNIK PRZEZROCZYSTOSCI
ATMOSFERY

Promieniowanie przechodzac przez atmosfer¢ ulega
ostabieniu w wyniku procesOw rozpraszania oraz
pochlaniania. Oznaczajac przez H sumeg dziennego

promieniowania catkowitego jednostkowej

powierzchni Ziemi, otrzymuje sig:
H

Kr =4 ®)

gdzie

Ky wspotczynnik  (indeks)  przezroczystosci
atmosfery, [-],

H dobowe nastonecznienie plaszczyzny
poziomej na powierzchni Ziemi, [J/doba],
zmierzone,

Hy dobowe naslonecznienie ptaszczyzny
poziomej na gornej granicy atmosfery,
[J/dobal.

Przy obliczeniach wykonywanych dla pelnych
miesi¢cy postugujemy sie deklinacjg charakterystyczng
dla danego miesigca, okreSlong dla tzw. dni
rekomendowanych. Sa to (Duffie, Beckman 2006)
kolejno 17, 47, 75, 105, 135, 162, 198, 228, 258, 288,
318 oraz 344 dzien roku. Dni rekomendowane sa to dni
z warto$cig deklinacji $rednig dla danego miesigca.
Chcac otrzymaé wartosci $rednie miesigczne energii
promieniowania, nalezy pomnozy¢ wyniki uzyskane
dla dnia rekomendowanego przez liczb¢ dni danego
miesigca.

Do obliczen energetycznych  wymagajacych
wiarygodnych danych klimatycznych wygodnie jest
zastosowa¢ tzw. typowy rok meteorologiczny
(Narowski ,2008). Zostal on wprowadzony w Polsce
w zwigzku z obowigzkiem sporzadzania $wiadectw
charakterystyki energetycznej budynkow
i konieczno$cia wyznaczania rocznego
zapotrzebowania budynkéow na ciepto do ogrzewania.
Typowy rok meteorologiczny to roczny ciag danych
klimatycznych z meteorologicznej stacji pomiarowe;j,
wybrany  sposréd  wielolecia, albo kombinacja
miesigcznych ciggéw danych wybranych sposrod
danych wieloletnich.

Dane zrodtowe typowego roku meteorologicznego
zawieraja informacje o pogodzie biezacej. Brak jest
niestety informacji o stopniu zachmurzenia. Stad tez
nalezy przyja¢, iz obliczenia  wspotczynnika
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przezroczystosci atmosfery przedstawione w artykule
beda dotyczy¢ nieba zachmurzonego.

Na podstawie danych meteorologicznych w61
stacjach pomiarowych IMGW na terenie Polski
stworzone zostaly ogdlnodostgpne pliki z typowymi
latami meteorologicznymi wedtug standardu ISO oraz
statystyki miesi¢czne dla 12 miesi¢cy typowego roku
meteorologicznego. Sa one ogdlnie dostgpne na
stronach internetowych Ministerstwa Infrastruktury
(Typowe lata meteorologiczne, www.mi.gov.pl).

Do dalszych obliczen wykorzystano dane ze stacji
IMGW Lublin Radawiec, Wtodawa, Krakéw Balice,
Kielce  Sukéw, Tarndéw, Rzeszéw  Jasionka,
Sandomierz, Zamo$¢, Zakopane, Kasprowy Wierch,
Nowy Sacz, Krosno, Lesko, Przemysl. Ich lokalizacje
oraz zakres czasowy danych zrodtowych zestawiono
w tabeli 1.

Gwiazdka oznaczono stacje, dla ktoérych typowe

lata meteorologiczne opracowane zostaty na podstawie
niepetnych 30-letnich ciagéw pomiarowych w danych
zroédtowych

OBLICZENIA

Dla wszystkich stacji IMGW okreslono deklinacje
stoneczng  w kolejnych dniach rekomendowanych
z zaleznosci (3). Na podstawie zaleznosci (6) obliczono
warto§ci miesigczne H,. Dla posiadanych danych
pomiarowych energii promieniowania catkowitego H
oraz obliczonych wartosci Hy, zzaleznosci (8)
okreslono warto$ci srednie wspotczynnika
przejrzystosci atmosfery Kr dla kolejnych miesigcy
wroku. Rezultaty obliczen zawarto wtabeli 2.
Numeracje¢ stacji przyjeto wg kolejnosci z tabeli 1.

Tabela 1. Stacje meteorologiczne i ich lokalizacja.

=
i

Szerokose¢
geograficzna

Nazwa stacji

Dhugos¢ Dane zrodtowe z lat:

geograficzna

Lublin Radawiec

51°13°’ N

22°24° E

1971 - 2000

Wlodawa
Krakoéw Balice
Kielce Sukow

51°33’N
50°05°N
50°49° N

23°32°E
19°48° E
20°42° E

1971 - 2000
1971 - 2000
1971 - 2000

*Tarndw
Rzeszow Jasionka

50°02° N
50°06° N

20°59’E
22° 03’ E

1971 - 1993
1971 - 2000

Sandomierz

50°42°N

21°43’ E

1971 - 2000

0NN AW

*Zamos¢ 50°42° N

23°15°E 1971 - 1999

O

Zakopane 49° 18’ N

19° 58’ E 1971 - 2000

—
(=]

49° 14’ N
49°37° N

Kasprowy Wierch
*Nowy Sacz

[u—
—_—

19°59’ E
20°42° E

1971 - 2000
1971 - 1994, 1998 - 2000

—_
\S}

*Krosno 49° 43’ N

21°46’E 1985 - 2000

—
w

Lesko
*Przemysl

49° 28’ N
49° 48’ N

—
o~

22°21’E
22°46’E

1971 - 2000
1971 - 1991

Tabela 2. Srednie miesigczne warto$ci wspotczynnika Ky dla badanych lokalizacji.

Nr stacji| 1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14

M-¢

0,329 0,314 0,349, 0,396 0,385 0,399

0,420

0,381] 0,449 0,385 0,440, 0,405 0,378 0,331

0,283 0,273 0,328 0,281 0,374 0,369

0,358

0,289 0,383 0,329 0,377 0,327 0,327 0,298

0,331} 0,336 0,346, 0,377 0,391] 0,385

0,360

0,411} 0,367 0,383 0,388 0,349 0,364 0,426

0,394 0,426/ 0,409, 0,381 0,404 0,419

0,422

0,364 0,368 0,342 0,387 0,370, 0,389 0,418

0,396 0,414 0,486 0,445 0,477 0,454

0,448

0,463 0,392 0,340, 0,462 0,464 0,429 0,478

0,469 0,413 0,468 0,429 0,474 0,472

0,461

0,462 0,409 0,352 0,447 0,420, 0,454 0,448

0,446 0,439 0,451] 0,443 0,447 0,435

0,459

0,457 0,423| 0,354/ 0,456/ 0,466/ 0,432 0,447

0,458 0,426/ 0,444 0,426/ 0,521 0,457

0,502

0,493 0,429 0,360, 0,448 0,453 0,446 0,458

| R|QA| NN || W (N =

0,397 0,402 0,408 0,385 0,381 0,39

0,421

0,433} 0,407 0,361} 0,425 0,407, 0,370, 0,447

—
=

0,341} 0,407 0,375 0,361 0,389 0,384

0,370

0,369 0,400 0,353] 0,395 0,360, 0,364 0,415

p—
p—

0,314 0,290 0,358 0,259 0,300 0,351

0,356

0,322/ 0,351] 0,381} 0,303 0,340, 0,366, 0,329

o
(]

0,327 0,303 0,383 0,324 0,358 0,387

0,368

0,356 0,412 0,356, 0,387 0,376/ 0,390, 0,336

Sr. rok

0,374 0,370 0,400 0,376 0,408 0,409

0,412

0,400 0,399 0,358 0,410 0,395 0,392 0,403
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Uzyskane wartosci $rednioroczne wspotczynnika
Kt sa do siebie w kilku przypadkach bardzo zblizone
lub jednakowe. Jednak wartosci miesigczne rdznig sie.

Zmienno$¢ miesieczna tego parametru najlepiej
widoczna jest na wykresie (rys. 2). Jak wida¢ wykazuje
on zmienno$¢ sezonowa. Najwicksze wartoSci
wspotczynnika Kt obserwowane sg w porze letniej, zas
najmniejsze, czyli znajwigkszymi  wartosciami
zachmurzenia, zapylenia atmosfery, itp., w okresie
Zimowym.

Stacja o najnizszych wartosciach wspolczynnika
przezroczystosci atmosfery jest Kasprowy Wierch. Jest
to najwyzej polozona stacja sposrod rozpatrywanych.
Wynikaé to moze z faktu wystgpowania najwickszego
zachmurzenia wlasnie na  obszarach  gorskich.
w warunkach  klimatu  Polski  najwigcej  dni
pochmurnych wystepuje bowiem w zimie (45 — 65),
w lecie jest ich najmniej 15 — 30, przy czym w goérach
do 45.

Dodatkowo, jako efekt wigkszego zachmurzenia,
obserwuje si¢ roznice w przebiegu zmiennosci H oraz
H, dla obu wymienionych stacji (rys. 2). Przy niemal
identycznych warto$ciach H, obserwuje si¢ widoczne
roéznice miedzy warto$ciami H dla obu stacji.
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Rys. 2. Przebieg H oraz Hy w ciggu roku dla
Zakopanego i Kasprowego Wierchu

Generalnie, najwyzsze wartosci K1 obserwowane sa
w okresie wiosenno-letnim od kwietnia do wrzesnia.
Wartosci te r6znig si¢ od podawanych w literaturze ze
wzgledu na inne warunki pogodowe, w jakich
dokonywano obliczen. Przyktadowo, w pracy (Olecki,
1992), dla Krakowa podano wartos¢ Kr od 0,59
w sierpniu do 0,64 w listopadzie, dla bezchmurnej
pogody. Natomiast (Chwieduk, 2006) podaje,
korzystajac z danych IMGW, warto$ci miesigczne
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indeksu Kt dla Warszawy. w ciagu roku wspotczynnik
ten przyjmuje wartosci od 0,21 dla grudnia do 0,49 dla
sierpnia.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono metodyke oraz rezultaty
obliczen warto§ci wspotczynnika przezroczystosci
atmosfery Ky dla stacji  meteorologicznych
zlokalizowanych na terenie potudniowo- wschodniej
Polski. Do obliczen wykorzystano dostgpne dane
warto§ci  energii  bezposredniego promieniowania
stonecznego na powierzchnig¢ pozioma.

Uzyskane rezultaty moga by¢ wykorzystywane do
obliczen wartos$ci energii promieniowania
bezposredniego i rozproszonego dla potrzeb energetyki
stoneczne;j.
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