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ZMIENNOSC CALKOWITEGO PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
W WARSZAWIE W LATACH 1964-2013

Long-term total solar radiation variability in Warszawa
within the period 1964-2013

MALGORZATA KLENIEWSKA*, BOGDAN H. CHOJNICKI*™

Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki analiz 50-letniej (1964-2013) serii pomiarowe] catkowitego promieniowania
stonecznego (G) ze stacji Warszawa-Bielany. W badanym okresie zaobserwowano wzrost warto$ci sum catkowitego promie-
niowania stonecznego o 11,4 MJ-m rocznie. Stwierdzono wystepowanie przeciwnych trendéw sum rocznych G w badanym
okresie: spadek do 1981 roku oraz notowany od potowy lat 80. wzrost sum promieniowania catkowitego. Zmiany takie zaob-
serwowano rowniez w porach roku: latem, jesienig i zima, natomiast wiosng zanotowano staty wzrost sum catkowitego pro-
mieniowania stonecznego. Stwierdzono réwniez zwigkszenie czestosci wystepowania od lat 80. wysokich (powyzej
20,0 MJ'm %) sum dziennych promieniowania catkowitego oraz zmniejszenie udziatu sum dziennych G ponizej 5,0 MJ-m 2.
Stowa kluczowe: klimat miasta, catkowite promieniowanie stoneczne, Warszawa, trendy promieniowania, homogenizacja

Abstract. This paper presents the results of a study that is based on 50-year series (1964-2013) of total solar radiation (G)
for Warszawa-Bielany — a station that is located in the northern part of the Warszawa agglomeration. A positive trend of G
(11.4 MJ'm? per year) within the whole period was found and the increase rate was 3.3% of the average G value estimated
for 1964-2013. The annual G sum trends are negative before and positive after 1981. Similar trend patterns were found in
summer, autumn and winter, while the seasonal sum of G in spring was characterized by a positive trend throughout the
whole period 1964-2013. The distribution of daily sums of G has also changed since 1980 and frequency of values above
20.0 MJ'm*and below 5.0 MJ-m > were increased and decreased respectively.

Key words: total solar radiation, Warszawa, urban climate, homogenization, solar trend

w odniesieniu do sum dziennych (Bogdanska,
Wstep Podogrocki 2000). Energia promienista dociera-
jaca od Stonca stanowi naped zaréwno ozywio-
o vall ' ) ] nej, jak 1 nieozywionej czesci, dlatego badanie
strumien - promieniowania  w zakresie krétkofa-  jei' trumienia stanowi podstawe zrozumienia
lowej czesei widma stonecznego (0,17-4,0 pm)  fpkejonowania catej biosfery (Kedziora 1999).
przychodzacy na powierzchnig pozioma w postaci Od lat 50. XX wieku w wielu miejscach na
promieniowania  bezposredniego  oraz  pro-  gyjecie obserwowano ostabienie catkowitego
mieniowania - rozproszonego, pe.ldajrqcy !Ub do- promieniowania stonecznego docierajacego do
chodzacy z gornej hemisfery (Niedzwiedz 2003).  powierzehni Ziemi, nazwane dimming lub global
Gestos¢ strumienia energii stonecznej docierajacej  gipmming (Wild 2009). Podawane w literaturze
d(,’ punktu na powierzchni Ziemi zalezy od czynni-  yie|kogci ostabienia sa zroznicowane w zalezno-
kow astronomicznych, geograficznych, cyrkula- ¢ og miejsca oraz analizowanego okresu i wy-
cyjnych oraz lokalnych. Catkowite promieniowa- nosza np.: 1% na dekade dla Turcji (Aksoy
nie 51opeczne wykazuje duza .zr.njennos'é w c;asie, 1997), 1,5% na dekad¢ na obszarze Potwyspu
determinowang przez czynniki meteorologiczne.  yheryiskiego (Sanchez-Lorenzo i in. 2013), 4%
Wplyw warunkéw meteorologicznych na ksztal-  p, dekade dla obszaru Niemiec (Liepert i in.
towanie si¢ doplywu energii stonecznej do po- 1994) do 7% na dekade w dawnym Zwiazku
wierzchni podioza najbardziej widoczny jest  Radzieckim (Abakumova i in. 1996). Alpert i in.

Promieniowanie catkowite (G) to laczny
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(2005), analizujac trendy G z ponad 300 stacji
miejskich, zaobserwowali, ze ostabienie promie-
niowania (w latach 1964-1989) bylo wicksze
w bardziej zaludnionych miejscach (miasta po-
wyzej 100 tys. mieszkancoéw) w poréwnaniu
z mniejszymi miastami. Jednocze$nie w mniej
zaludnionych miastach, lezacych pomigdzy row-
noleznikami 15°N 1 15°S, zaobserwowano wzrost
G (Alpert i in. 2005).

Ostabienie promieniowania stonecznego ob-
serwowane bylo do poczatku lat 80. i od tego
czasu, zaleznie od miejsca, notowana jest stabi-
lizacja i/lub wzrost promieniowania zwana bri-
ghtening (Wild 2009). Wyniki badan wskazuja na
wzrost wartosci catkowitego promieniowania
w Europie wynoszacy 1,0% na dekade w latach
1987-2002 (Norris, Wild 2007), 2,2% na dekade
w latach 1985-2005 (Wild i in. 2009), 4,7% na
dekade w Wielkiej Brytanii w latach 1990-2005
(Ohmura 2009), 5,5% na dekad¢ w Japonii
w latach 1990-2002 (Norris, Wild 2009). Nato-
miast w Indiach, w latach 1984-2005, stwier-
dzono ostabienie promieniowania o 4% na dekade
(Padma Kumari i in. 2007).

Badania wskazuja na rézne przyczyny ob-
serwowanych zmian sum energii promieniowania
stonecznego: zmiany w stopniu zachmurzenia
(Russak 1990; Liepert 2002; Stjern i in. 2009;
Chiacchio i in. 2010), zmiany grubosci optycznej
chmur (Liepert 1997, 2002) i przezroczystosci
atmosfery (Uscka-Kowalkowska 2013) oraz
zmiany wielko$ci emisji aerozoli (Stanhill, More-
shet 1992; Stanhill, Cohen 2001).

Glownym celem pracy jest analiza zmienno$ci
calkowitego promieniowania stonecznego w War-
szawie w kontekscie zmian obserwowanych w
innych miastach na $wiecie. Poza podstawowymi
charakterystykami statystycznymi 50-letniej serii
sum promieniowania catkowitego, zbadano trendy
sum rocznych G, zmiany miesigcznych sum pro-
mieniowania, takze w ujeciu sezonowym, oraz
rozktady czgstosci sum dziennych G.

Material i metody

W badaniach wykorzystano seri¢ sum dzien-
nych catkowitego promieniowania stonecznego
dla wielolecia 1964-2013, pobrang z bazy World
Radiation Data Centre (WRDC) (http://wrdc.mgo.
rssiru). Dzienne sumy promieniowania wyrazone
w J-em? przeliczono na MJ'm 2, a nastepnie obli-
czono sumy miesieczne i roczne oraz dla por
roku: wiosny (III-V), lata (VI-VIII), jesieni
(IX=XI) i zimy (XII-1I).
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Dane zawarte w bazie pochodza ze stacji
Warszawa-Bielany, potozonej na terenie Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, oddalonej
o 7 km na pétnoc od centrum miasta. Wstepna ana-
liza jakos$ci danych byla przeprowadzana przez
IMGW (Chwieduk, Bogdanska 2004), a dane
przesytano do bazy WRDC, gdzie podlegaty kon-
troli i flagowaniu (oznaczanie poziomu ich jakosci;
https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/solar-
radiation.html). W ninigjszej pracy przeprowadzo-
no takze kontrole dziennych wartosci, poszukujac
tzw. duzych bledow i przypadkowych wartosci
(Aguilar i in. 2003). Ponadto sprawdzono jedno-
rodno$¢ miesigcznych sum promieniowania stosu-
jac test na homogenicznos¢ SNHT (Standard
Normal Homogeneity Test) z pojedynczym prze-
sunieciem (Alexandersson, Moberg 1997; San-
chez-Lorenzo 2013), a obliczenia wykonano wy-
korzystujac program AnClim (Stépanek 2008).
Przeprowadzony test oraz analiza danych dotycza-
cych funkcjonowania stacji w badanym okresie
pozwolita na upewnienie si¢ co do wysokiej jakosci
analizowanych danych, w zwigzku z czym nie do-
konano Zadnych zmian w badanej serii pomiarowe;.

Wyniki i dyskusja

Zmienno$¢ calkowitego promieniowania
slonecznego z roku na rok

Roczne sumy calkowitego promieniowania
stonecznego w Warszawie w okresie 1964-2013
wynosity od 3217 MJ-m?> (1980 rok) do 4033
MJ-m 2 (2011 rok), natomiast $rednia z tego okresu
osiagneta wartosé 3672 MJ-m > Podane wyniki sa
wyzsze w porownaniu z sumami dla okresu 1961—
1995, zawartymi w opracowaniu Bogdanskiej
i Podogrockiego (2000), gdzie minimum, maxi-
mum i $rednia dla Warszawy wynosza odpowied-
nio 3162 MJ'm~, 4014 MJ'm™ i 3538 MJ-m~. Od
poczatku lat 80. obserwowano wzrost catkowitego
promieniowania slonecznego w  Warszawie,
a najwyzszg $rednia suma calkowitego promie-
niowania stonecznego charakteryzowata si¢ deka-
da 1991-2000 (3859 MJ-m?) (tab. 1). Dekada
1981-1990 cechowala si¢ najwicksza zmienno$cig
z roku na rok wartosci catkowitego promieniowa-
nia  stonecznego  (odchylenie  standardowe
206 MJ-m ). W okresie tym zaobserwowano row-
niez najwigksze zréznicowanie pomiedzy sumami
rocznymi G — najwigkszy wzrost, wynoszacy
371 MJ'm?> zanotowano na przelomie 1981
i 1982 roku, a najwigkszy spadek, wynoszacy
425 MJ-m *, pomiedzy latami 1988 i 1989.
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Tabela 1

Podstawowe statystyki érednich dekadowych sum catkowitego promieniowania stonecznego [MJ-m ]

na stacji Warszawa-Bielany w okresie 1971-2013

The characteristics of mean decadal sum of total solar radiation at Warszawa-Bielany station
within the period 1971-2013

Okres / Period 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 1964-2013
Srednia / Mean [MJ'm ] 3430 3577 3859 3838 3672
Minimum [MJ'm*] 3217 3282 3686 3547 3217
Maximum [MJ'm ] 3597 3940 4014 4017 4033
Odchylenie standardowe / 127 206 103 143 233
Standard deviation [MJ'm ]

Analiza trendow sum rocznych calkowitego
promieniowania stonecznego wskazuje na istotny
statystycznie wzrost G na stacji Warszawa-Bie-
lany w latach 1964-2013, wynoszacy 11,4 MJ-m >
rocznie. Podobny wzrost zaobserwowano w War-
szawie w latach 1961-1995 (11,5 MJ ‘m> rocznie,
Bogdanska, Podogrocki 2000). Wyniki badan
przeprowadzonych dla innych miejsc w Polsce
wskazuja na wzrost calkowitego promieniowania
stonecznego we Wroctawiu w latach 1961-2012
(Brys 2013) oraz spadek G w Krakowie w latach
1884-2010 (Matuszko 2014).

W analizowanej serii mozna wyr6zni¢ dwa
okresy z przeciwng tendencja zmian sum rocz-
nych: spadek G o 12,7 MJ'm * rocznie w latach
1964-1981 i wzrost G od roku 1984 roku o 13,0
MJ'm ™ rocznie. Otrzymane warto$ci s3 porow-
nywalne z wartoSciami trendow catkowitego
promieniowania stonecznego uzyskanych dla
Niemiec i krajoéw Beneluxu (Wild 2009).

Calkowite promieniowanie sloneczne
w porach roku

W niniejszej pracy analizowano rowniez su-
my miesigczne G w ujeciu sezonowym. Uzyskane
przebiegi catkowitego promieniowania stonecz-
nego wygladzono za pomoca 13-letniego dolno-
przepustowego filtra Gaussa (Sanchez-Lorenzo
2013).

Wyniki analizy catkowitego promieniowania
stonecznego w poszczegolnych porach roku wska-
zuja na staly wzrost G wiosng, podczas gdy
w pozostalych sezonach wida¢ tendencj¢ charakte-
rystyczng dla sum rocznych. Warto$¢ catkowitego
promieniowania stonecznego w poszczegdlnych
porach roku osiggneta minimum zimg 1968 roku,
latem 1980 roku i jesienig 1978 roku (rys. 1). Mak-
symalne sezonowe sumy catkowitego promienio-
wania stonecznego latem i zimg zanotowano
w polowie lat 90., natomiast jesien i wiosn¢ z naj-

wickszymi wartosciami G zaobserwowano odpo-
wiednio w 2005 roku 12011 roku.

Uzyskane, istotne statystycznie trendy rocz-
nych sum calkowitego promieniowania stonecz-
nego w poszczegolnych porach roku wskazuja na
wzrost G w analizowanym okresie. Najwyzszy
wzrost otrzymano dla wiosny (54,6 MJ'm” na
dekade), prawie dwukrotnie mniejszy dla lata
(29,6 MJ'm” na dekade), jeszcze mniejszy dla
jesieni (19,1 MJ-m~ na dekadg) i najnizszy dla
zimy (10,1 MJ'm ™ na dekade).

Przebieg roczny calkowitego
promieniowania stonecznego

Wyniki analizy przebiegu rocznego catkowi-
tego promieniowania slonecznego dla Warszawy
w latach 19642013 zawarto w tab. 2 i na rys. 2.

Najwigksze miesi¢czne sumy promieniowania
calkowitego w badanej 50-letniej serii pomiarowej
w Warszawie notowano w lipcu (19 przypadkow),
czerwcu (17 przypadkéw), maju (11 przypadkow)
i sierpniu (3 przypadki). Srednia wartos¢ G dla
okresu 19642013 w czerwcu i lipcu byla zblizona
i wynosita odpowiednio 580,0 MJm?> i 579,8
MJm? natomiast w maju — 5550 MJ m?,
a w sierpniu — 495,6 MJ-m * (tab. 3).

Najwigkszy $redni udzial sum miesigcznych
G w sumie rocznej wynosit 16,0%, zaobserwo-
wany dla czerwca w dekadzie 1971-1980. W po-
zostalych dekadach najwigkszym udzialem sum
miesigcznych charakteryzowat si¢ lipiec (tab. 2).
Zaobserwowano réwniez stosunkowo wysoki
udziat sum majowych w sumie rocznej (wyzszy od
udziatu sum dla sierpnia), co byto prawdopodobnie
spowodowane czgstym naptywem arktycznych
mas powietrza nad obszar Polski w tym miesiacu.
Czyste, arktyczne masy sprzyjaja wzrostowi wiel-
kosci promieniowania bezposredniego (Brys
2013), ktory jest gtowna sktadowa promieniowania
calkowitego.
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Rys. 1. Przebieg sum catkowitego promieniowania stonecznego [MJ-m ] w poszczegolnych porach roku
(cienka linia) wygtadzony 13-letnim dolnoprzepustowym filtrem Gaussa (pogrubiona linia)
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

Seasonal total solar radiation runs (thin line) filtered with 13-year Gaussian low — pass filter (bold line)
for 1964-2013 period at Warszawa-Bielany station

Tabela 2

Udziat $rednich miesigcznych sum catkowitego promieniowania stonecznego w sumie rocznej
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1971-2013 [%)]

The contribution of monthly G in annual sums [%] at Warszawa-Bielany station
within the period 1971-2013

Miesiac / Month
Okres / Period = T v T v [ vi | vl [vil] IX | X | XI | X
1971-1980 1.8 32|75 105152160156 13,7| 87 | 46 | 20 | 1.3
1981-1990 1.8 36| 70 [107]158 149159134 81 | 53 | 22 | 1.3
1991-2000 2032170 | 104 154156159137 83 | 50 | 2.1 | 1.4
2001-2010 1.8 32|72 (114150157158 |129]| 88 | 50 | 2.0 | 1.3
1964-2013 1.8 33|72 106151158 158|135 86 | 45 | 2.0 | 1.3
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Rys. 2. Roczny przebieg minimalnych, maksymalnych i §rednich miesigcznych sum
catkowitego promieniowania stonecznego na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

The annual runs of mean, maximum and minimum sum of G at Warszawa-Bielany station
within the period 1964-2013

Tabela 3

Charakterystyki statystyczne sum miesigcznych catkowitego promieniowania stonecznego
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

Monthly sum of total solar radiation characteristics
at Warszawa-Bielany station within the period 1964-2013

] St | i [ i[OS i et e
[MJ-m™] [%]
I 66,0 43,1 104,1 13,0 19,7
II 119,7 66,4 169,4 22,0 18,4
III 263,9 166,5 338,8 37,7 14,3
v 390,2 285,8 573,5 58,4 15,0
\'% 555,9 401,7 651,9 64,4 11,6
VI 580,0 446,8 718,3 61,2 10,6
VII 579,8 401,9 768,6 79,1 13,6
VIII 495,6 372,5 615,8 56,1 11,3
IX 315,9 227,4 409,5 47,8 15,1
X 183,5 109,8 261,4 33,5 18,3
XI 74,4 46,9 102,4 12,9 17,4
XII 473 26,7 69,6 10,2 21,5
Najmniejszy udziat sum miesigcznych G od- ~ witego promieniowania stonecznego w grudniu
notowano w grudniu i wynosit on tylko 1,3%  byly najnizsze w 46 przypadkach w ciagu 50 ana-
sumy rocznej (tab. 2), a miesigczne sumy catko- lizowanych lat. Srednia miesigczna suma G w la-
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tach 1964-2013 wynosita 47,3 MJ'm >, a najniz-
sza suma miesigczna — 26,7MJ-m ~ (1970).

Sumy dzienne calkowitego
promieniowania stonecznego

Sumy dzienne G o wartosci do 5,0 MJ ‘m?> by-
ly najczgsciej obserwowanymi w analizowanym
okresie (38,2%), z najwigkszym ich udziatem
w dekadzie 1971-1980 (41,3%). Udzial ten byt
coraz mniejszy w kolejnych dekadach i osiagnat

45

40
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20

O L L] | o

czgstosc / frequency [%]

[01971-1980

minimum 36,4% w latach 1991-2000. W przypad-
ku wyzszych warto$ci sum dziennych G, w prze-
dzialach 20,1-25,0 MJm” i 25,1-30,0 MJ'm~,
zaobserwowano wzrost czgstosci ich wystepowa-
nia odpowiednio od 9,4 do 11,8% 1 0d 2,9 do 6,1%
(rys. 3). Od lat 80. notowane byty przypadki wy-
sokich sum dziennych G, powyzej 30,0 MJ-m™:
4 przypadki w latach 1981-1990, 14 przypadkow
w latach 1991-2000 i 8 przypadkéw w latach
2001-2010.

1981-1990 m1991-2000 m2001-2010

“ Il T

15
10
0.1-5.0 5.1718.0 10.1-15.0

15.1-20.0

20.1-25.0 25.1-30.0 30.1-35.0

sumy dobowe G / daily sum of G [MJ:m™?]

Rys. 3. Rozktad czg¢stosci sum dziennych catkowitego promieniowania stonecznego
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

The histogram of daily G sum [MJ-m ] for Warszawa-Bielany station
within the period 1964-2013, binned in decades

Podsumowanie

W Warszawie, w latach 1964-2013, zaob-
serwowano wzrost wartosci catkowitego pro-
mieniowania stonecznego, z najwyzsza $rednig
sumg G w dekadzie 1991-2000. W analizowa-
nym okresie wyrdzniajg si¢ dwa trendy sum
rocznych G: spadek do 1981 roku oraz wzrost od
potowy lat 80. Zmiany takie wystgpuja rowniez
w porach roku: latem, jesienig i zimg, natomiast
wiosng zanotowano staly wzrost sum catkowi-
tego promieniowania stonecznego.

Najwickszy udzial miesigcznych sum cat-
kowitego promieniowania w sumach rocznych
zanotowano w lipcu, poza dekada 1971-1980,
kiedy to przewazaty sumy czerwcowe G.

NajczeSciej obserwowano najnizsze sumy
dzienne G o wartosci do 5,0 MJ'm 2. Udzial ten

72

byl coraz mniejszy w kolejnych dekadach,
a minimum osiggnat w latach 1991-2000.
W przypadku wyzszych wartosci sum dziennych
G, w przedziatach 20,1-25,0 MJ-m * i 25,1-30,0
MJ-m ?, stwierdzono wzrost czesto$ci ich wyste-
powania w analizowanym okresie. Zaobserwo-
wano rowniez pojawienie si¢ od lat 80. wyso-
kich, powyzej 30,0 MJ-m >, sum dziennych cat-
kowitego promieniowania stonecznego.
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Summary

The aim of this study was to analyze the to-
tal solar radiation (G) variability in the War-
szawa agglomeration at different time scales and
in the context of globally observed G. The base
of the research was long-term data series of daily
G sum from the Warszawa-Bielany station in the
period 1964-2013.

The annual sum of G in Warszawa during
the period 1964—2013 ranged from 3217 MJ-m
to 4033 MJ-m” with the mean value of 3672
MJ-m* for the entire analyzed period. There are
two opposite, statistically significant trends ob-
served in the analyzed' G series and the decrease
of total solar radiation (12.7 MJ-m * per year) in
the years 1964—1981 and an increase of G from
1984 to 2013 (13.0 MJ-m * per year).
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The seasonal analysis indicates a permanent
increase of spring G values during the whole
period, while the rest of the seasons do not show
such a clear tendency. As far as the linear trends
for seasons are concerned, all the series show
significant increases in G during the 1964-2013
period, with the highest absolute rate in spring
(54.6 MJ-m* per decade),summer (29.6 MJ'm~
per decade), autumn (19.1 MJ-m per decade)
and winter (10.1 MJ-m* per decade).

The greatest mean monthly G value in War-
szawa during the period 1964-2013 was rec-
orded in July (19 cases), June (17 cases), May
(11 cases) and August (3 cases), and the highest
mean monthly value for the whole period was
found in June (580.0 MJ-m?) and in July (579.8
MJ-m?). The lowest mean monthly G was ob-
served in December (47.3 MJ-m) and it is only
1.3% of the annual sum of solar energy meas-
ured in Warszawa.

Daily G values lower that 5 MJ'm* were
observed most frequently but the contribution of
this value class decreased from 41.3% to the
level of 36.4% between the 1970s and the 2000s.
Simultaneously, the contribution of G values in
the ranges 20.1-25.0 MJ'm~ and 25.1-30.0
MJ-m* increased from 9.4 to 11.8% and from
2.9 to 6.1%, respectively. The daily G values
higher than 30 MJ-m > were observed after the
1980s.



