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Wzory szacowania promieniowania catkowitego nia calkowitego (tab. 1) zastosowano do danych me-
Zastosowane wzory szacowania promieniowania cal-  teorologicznych wygenerowanych przy pomocy mo-
kowitego (tab. 1) wykorzystujg standardowe dane me-  delu WGENK.
teorologiczne: temperaturg (gtéwnie dobowa amplitu- Dane meteorologiczne uzyskane z Instytutu Me-
de) oraz opad. Ta metoda pozwala dobrze oszacowaé  teorologii i Gospodarki Wodnej Pafistwowego Insty-
promieniowanie catkowite, co zostalo potwierdzone tutu Badawczego obejmuja okres 10-letni, od 2001 do
w wielu opracowaniach (Hunt i in., 1998; Wu i in.; 2010 roku. Na podstawie dobowych danych z Wro-
2007; Kuchar i in., 2014; Stanek i in., 2018). Tego ro-  ctawia (temperatura minimalna, temperatura maksy-
dzaju wzory sg czesto uzywane w skali globalnej (Woli  malna, opad) oraz dobowych danych z Legnicy (pro-
i Paz, 2012; Fan i in., 2018; Uckan i Khudhur, 2022, mieniowanie catkowite) obliczono wspotczynniki dla
Qiuiin., 2022; Karaca i in., 2023; Xing i in., 2023). pieciu wzorow szacowania. Promieniowanie pocho-
Mimo ze w literaturze przedmiotu istnieje wiele dzito z Legnicy, ale jest to lokalizacja na tyle bliska,
metod szacowania promieniowania, np. na podstawie  ze nie wplywa to znaczaco na wzory szacowania dla
zachmurzenia, decyzja o wyborze wzoru wykorzystu- ~ Wroctawia, a szczegodlnie na badanie zmiany promie-
jacego jedynie temperature i opad ma swoje uzasad- niowania w czasie. Dla kazdego miesiaca wielolecia
nienie — jako najbardziej powszechne i dostepne dane.  (pazdziernik—marzec) przygotowano osobny zestaw
W nastepnym kroku wzory szacowania promieniowa-  wspotczynnikow (tab. 2-6).

Tabela 1. Zestawienie wykorzystanych wzordw szacowania promieniowania catkowitego (zrodto: Hunt i in., 1998; Wuiin.;
2007; Kuchar i in., 2014; Stanek i in., 2018)

Table 1. List of used formulas for estimating total radiation (source: Hunt et al., 1998; Wu et al., 2007; Kuchar et al., 2014;
Stanek et al., 2018)

Nazwa Name Wz6r Formulae

1

1 Hunt et al.

0 ( max min ) max

I
2 Hunt et al. — modified SR =aSR(T,, — T, )> +bT, +cP+ +e

max

max

1
3 Wu et al. SR = SRU (a + b(T _Tmin)2 + CTavg + dRJ

1

min )E + bR ln(l + Tmax - Tmin) + CJ * dP + eTmax

4 Kuchar et al. SR = SR, (a(Tmax -T

5 combined SR SR a bT T  ¢T,, dR eP fT g T

avg

gdzie: a, b, c, d, e, f, g — state, SR — dobowe promieniowanie catkowite [MJm™], SR, — promieniowanie na granicy atmosfery [MJm?], T —

dobowe maksimum temperatury [°C], 7. —dobowe minimum temperatury [°C], T . — dobowe minimum temperatury w kolejnym dniu (°C),
min P ry min(d + 1) p ry Jny’

P — opady dobowe (mm), R — 1 gdy wystapit opad, 0 gdy nie wystapil, _

where: a, b, ¢, d, e, f, g — constants, SR — diurnal radiation totals [MJm™], SR, — extraterrestrial solar radiation [MJm™2], 7 - diurnal maximum
temperature [°C], 7, ;, — diurnal minimum temperature [°C], T, ;4 1, — diurnal minimum temperature of the next day (°C), P — diurnal precipitation

totals (mm), R — binary variable: “did a precipitation phenomenon occur”, _—
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Tabela 2. Wzor 1 — zestawienie obliczonych wspotczynnikow (Zzrodto: opracowanie wiasne)
Table 2. Formula 1 — summary of calculated coefficients (source: own study)

Miesiac

Month b ¢ ‘ )
Pazdziernik 0,155 0,018 ~0,602 0,024 —0,247
October
Listopad 0,126 ~0,028 —0,311 0,010 0,566
November
Grudzien 0,132 -0,018 -0,261 0,012 0,207
December
Styczen 0,130 -0,021 —0,459 0,029 0,795
January
Luty

0,172 -0,069 —-0,559 0,025 0,104
February
Marzec

0,183 -0,218 -0,764 0,028 0,348
March

Tabela 3. Wzor 2 — zestawienie obliczonych wspotczynni-
koéw (zrodlo: opracowanie wtasne)
Table 3. Formula 2 — summary of calculated coefficients

(zrodto: own study)

Tabela 4. Wzor 3 — zestawienie obliczonych wspotczynni-

koéw (zrodlo: opracowanie wlasne)

Table 4. Formula 3 — summary of calculated coefficients
(source: own study)

Miesiac Miesiac
Month a b ¢ d Month a b ¢ d
Pazdziemik o160 0019 0298  -0.604 Pazdziemik 016 0152 —0001  -0.110
October October
Listopad 0.128  —0,027 —0.175 0419 Listopad 0075 0127  —0004 0,082
November November
Grudzief 0,134 0,022 0,124 0,120 Grudzien 0,124 0,113 -0,004 0,120
December December
Styczen Styczen

0,132 0,028 0242 0,686 0213 0,097  -0,004  —0,108
January January
Luty 0,173 0,071  —0,389 0,003 Luty 0202 0,123 0,006  —0,150
February February
Marzec Marzec
N 0,188  -0230 0412  —0,022 Mot 0,148 0,143 0011  -0,126
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Tabela 5. Wzor 4 — zestawienie obliczonych wspotczynnikoéw (zrodto: opracowanie wilasne)
Table 5. Formula 4 — summary of calculated coefficients (source: own study)

Miesigc
Month a b c d e
Pazdziernik 0,160 20,037 0,018 -0,206 0,001
October
Listopad 0,137 20,029 0,047 0,139 20,026
November
Grudzief 0,149 0,057 0,052 0,084 20,030
December
Styczen 0,126 0,035 0,141 0,205 0,026
January
Luty
0,169 0,053 0,085 0,304 ~0,074
February
Marzec
0,179 0,043 0,075 0,328 0,234
March
Tabela 6. Wzor 5 — zestawienie obliczonych wspotczynnikow (Zrodto: opracowanie wiasne)
Table 6. Formula 5 — summary of calculated coefficients (source: own study)
Miesigc
Month a b c d e f g
Pazdziernik 0,002 0,142 0,024 20,059 0,013 0,028 0,021
October
Listopad
0,217 0,005 ~0,039 ~0,048 0,011 0,034 0,011
November
Grudzief 0,013 0,172 0,045 0,085 0,012 20,049 0,018
December
Styczef 0,002 0,239 0,071 0,067 0,021 0,076 0,015
January
Luty 0,026 0,237 0,059 0,117 0,017 ~0,066 0,016
February
Marzec 0,047 0,259 0,059 0,095 0,013 20,072 0,020
March

W kolejnym kroku dokonano pozytywnej oceny
szacowania promieniowania catkowitego przy po-
mocy wspolczynnikow R? oraz RMSE, ktore zostaty
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obliczone na tym samym zbiorze co wspotczynniki
do wzoréow 1-5 (tab. 7).
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Tabela 7. Wspolczynniki dopasowania wzorow szacowania 1-5 (zrodto: opracowanie wlasne)
Table 7. Estimation formula fit coefficients 1-5 (source: own study)

R? (%) — Wzory 1-5

RMSE [M] - Wzory 1-5

Month/ Period R? (%) — Formulae 1-5 RMSE — Formulae 1-5
Miesigc/ Okres
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pazdziernik 615 60.4 64,1 66,0 67,3 2,1 2,1 2,1 2,0 1,9
October
Listopad 435 41,6 43,8 47,8 47,0 1,4 1.4 1,4 1.4 1,3
November
Grudzien 38.8 37,0 40,1 44,7 46,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9
December
Styczen 403 389 33,9 40,1 42.4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2
January
Luty
51,9 51,6 47,7 52,8 52,1 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8

February
Marzec 62.2 61.3 62.2 67,3 66,9 2,8 2.8 2,7 2,6 2,5
March
Pazdziernik—Marzec 76.5 76,0 76,4 78,5 78,9 1,8 1,9 1,8 1,8 1,7

October—March

Generowanie danych meteorologicznych
Do modelowania promieniowania catkowitego wy-
korzystano scenariusz RCP Raportu Specjalnego
Scenariuszy Emisyjnych. Wybor scenariuszy RCP
w stosunku do wcze$niej stosowanych scenariuszy
emisyjnych SRES, w tym najczesciej stosowanego
w Polsce scenariusza A1B, podyktowany byt lepszym
odwzorowaniem przysztych temperatur (van Vuuren
1 Kainuma, 2011). W szczego6lnosci prognozy tempe-
ratury dla Polski przewidujg nizsze temperatury niz
w poprzednich scenariuszach SRES (Special Report
on Emissions Scenarios), co jest istotne ze wzgledu
szacowania zmian promieniowania catkowitego. Do-
datkowo scenariusze RCP wedhug nowych globalnych
modeli cyrkulacyjnych uwzglgdniaja koncentracje
gazow CH, i N,O przewidywanych dla roku 2100,
a scenariusze RCP4.5 i RCP6.0 (RCP) zblizone sg do
projekcji modeli GISS Model E, HadCM3, GFDL R15
(wczesniej stosowanych i opartych na scenariuszach
emisyjnych SRES).

Przy uwzglednieniu koncentracji CH, i N,O tacz-
ne rownowazne stezenie CO, szacowane jest na okoto
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550 ppm (RCP4.5) oraz 670-700 ppm (RCP6.0) dla
roku 2100. Dlatego, biorgc pod uwage bogate do-
$wiadczenie ze scenariuszami SRES dla Polski, w sy-
mulacjach uwzgledniono jako najbardziej prawdopo-
dobny dla Polski scenariusz RCP6.0. (Kuchar i in.,
2018; IPCC, 2000, 2018, 2021).

Dla oszacowania promieniowania catkowitego
wygenerowano 500-letnie ciggi dobowych temperatur
minimalnych i maksymalnych oraz opadéw dla scena-
riusza RCP6.0 dla horyzontu prognozy dla roku 2060
oraz dla 2000 roku przyj¢tego jako rok referencyjny
(tab. 8). Do wygenerowania danych wykorzystano
model WGENK, ktory jest modyfikacja powszechnie
stosowanego modelu WGEN (Richardson i Wright,
1984). Wykorzystywanie generowanych danych za-
rowno dla roku referencyjnego, jak i dla przysztego
horyzontu czasowego pozwala na poréwnanie ze soba
wynikoéw uzyskiwanych na zbiorach o takiej samej
wielkosci, ktore z racji swoich rozmiarow powinny
odzwierciedli¢ wszystkie mozliwe przebiegi pogody,
ponadto takie szeregi danych pozbawione sg trendow
wynikajacych ze zmiany klimatu.

103


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/188747
http://acta.urk.edu.pl/pl

Stanek, P, Lesny, J., Kuchar, L., Broszkiewicz-Suwaj, E. (2024). Ocena wykorzystania instalacji fotowoltaicznej w okresie jesienno-zimo-
wym w aspekcie zmiany klimatu. Acta Sci.Pol.,Formatio Circumiectus, 23 (2),97-110. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/188747

Tabela 8. Podsumowanie danych symulowanych (WGENK, RCP6.0 scenario) (zrédto: opracowanie whasne)
Table 8. Summary of simulated data (WGENK, RCP6.0 scenario) (source: own study)

Miesigczne minimum

Miesigczne maksimum

Opady miesi¢czne

temperatury [°C] temperatury [°C] [mm]
Monthly min temperature Monthly max temperature Monthly total precipitation
[°C] [°C] [mm]
M.on.th/ Period Okres Czas Okres Czas Okres Czas
Miesige/ Okres referencyjny integracji referencyjny integracji referencyjny integracji
References Lead time References Lead time References Lead time
period 2000 2060 period 2000 2060 period 2000 2060
Avg Sd Avg Sd Avg Sd Avg Sd Avg Sd Avg Sd
Pazdziernik 47 18 77 18 145 18 175 1,8 277 138 30,0 162
October
Listopad ol 15 29 17 68 18 96 21 370 142 403 162
November
Grudzien 29 22 01 24 19 57 22 345 131 390 143
December
Styczen 41 29 09 3,0 26 59 27 227 85 247 91
January
Luty 36 29 06 33 27 73 31 242 109 270 120
February
Marzec 08 1,6 23 1,6 2,1 11,0 22 350 14,6 36,6 16,9
Marc
Pazdziemik-Marzec 1,1 37 19 38 46 95 47 302 139 329 156

October—Marc

Dla okresu jesienno-zimowego przy scenariuszu
RCP6.0 szacuje si¢, ze $rednia miesi¢czna minimalna
temperatura wzrosnie z —1,1°C do 1,9°C, natomiast
$rednia miesi¢cczna maksymalna temperatura wzrosnie
7 6,4°C do 9,5°C. Mimo wzrostow srednich tempera-
tur prognozowana amplituda (T, — T, ) zostanie na
podobnym poziomie 7,5°C vs 7,6°C.

W horyzoncie 2060 jest spodziewana wigksza
$rednia miesigczna suma opaddéw w poréwnaniu z ro-
kiem referencyjnym: z 30,2 (mm) do 32,9 (mm), przy
jednoczesnym wzro$cie wariancji (ryc. 3.), (tab. 8).

104

WYNIKI

Trzecim, finalnym krokiem pracy byto zastosowanie
przygotowanych wczes$niej wzordw szacowania (wraz
ze wspotczynnikami) do danych generowanych. W re-
zultacie oszacowano promieniowanie calkowite za
pomocg pigciu wariantéw formut zarowno w horyzon-
cie 2060, jak i dla danych referencyjnych 2000 roku
(tab. 9).
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Srednia miesieczna temperatura
(Monthly average temperature)

Paz (Oct)  Lis (Nov) Gru (Dec) Sty (Jan) Lut (Feb) Mar (Mar)

15

10
5 .\

0 \ _—
\‘\*’/

Temperatura (Temperature) [0C]

—e— T,,, Okres referencyjny 2000 (References period 2000)
—@— T, Horyzont prognozy 2060 (Lead time 2060)
T,,,‘_,x Okres referencyjny 2000 (References period 2000)
T ... Horyzont prognozy 2060 (Lead time 2060)

Ryc. 2. Srednia miesieczna temperatura minimalna i maksymalna dla danych generowanych. (zrodto: obliczenia wiasne
w generatorze WGENK, scenariusz RCP6.0)

Fig. 2. Monthly average min and max temperature of generated data. (source: own calculations in the WGENK generator,
RCP6.0 scenario)

Miesieczna suma opadéw (Total monthly precipitation)
45
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Paz (Oct) Lis (Nov) Gru (Dec) Sty (Jan) Lut (Feb) Mar (Mar)

Opady (Precipitation) [mm]

B Okres referencyjny 2000 (References period 2000) B Horyzont prognozy 2060 (Lead time 2060)

Ryc. 3. Srednia miesigczna suma opadéw dla danych generowanych (zrédto: obliczenia wiasne w generatorze WGENK,
scenariusz RCP6.0)

Fig. 3. Total monthly precipitation of generated data (source: own calculations in the WGENK generator, RCP6.0 scenario)
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Tabela 9. Srednie miesigczne promieniowanie catkowite [MJ/m?] dla danych symulowanych (zrodto: opracowanie wlasne)

Table 9. Average monthly total radiation [MJ/m?] for simulated data (source: own study)

Wzor 1 Wzor 1 Wzor 1 Wzor 1 Wzor 1
Formulae 1 Formulae 2 Formulae 3 Formulae 4 Formulae 5
Month/
Period Okres Czas Okres Czas Okres Czas Okres Czas Okres Czas
Miesigc/ referen- integracji  referen- integracji referen- integracji referen- integracji referen- integracji
Okres cyjny Lead cyjny Lead cyjny Lead cyjny Lead cyjny Lead
References time References time  References time References time  References time
period 2000 2060  period 2000 2060  period 2000 2060 period 2000 2060 period 2000 2060
Pazdziernik
222.1 217,5 223,1 217,7 2283 2247 228.8 226,3 228,1 218,7
October
Listopad
99,6 95,9 99,6 95,9 104,8 100,6 101,8 98,4 105,2 100,4
November
Grudzien
64,3 62,7 64,9 62,7 70,3 67,9 67,8 64,9 68,6 65,8
December
Stycze 98,1 95,6 98,1 95,0 1045  101,7 1017 99,1 102,8 98,2
January
Luty
156,3 152,3 155,7 151,2 173,4 1683 167,2 162,2 171,1 164,2
February
Marzec 2884 2666 290,3 267,0 3093 2868 2985 2755 3014 273,
March
Pazdziernik
—~ Marzec 154,8 148,4 155,3 148,3 1651 1583 1610 1544 1629 1534
October —
March

Dla kazdego z uzytych wzoréw i horyzontu 2060
uzyskano statystycznie istotnie (testy dla poroéwna-
nia §rednich) nizsze promieniowanie niz dla okresu
referencyjnego (2000). Oznacza to, ze w okresie je-
sienno-zimowym mozemy spodziewaé si¢ mniejszej
ilo$ci energii pozyskanej z paneli fotowoltaicznych.
Srednio szacuje sie, ze w horyzoncie 2060 zanotuje-
my w catym okresie jesienno-zimowym od 38,2 do

106

56,7 (MJ/m?) mniej energii niz w okresie referencyj-
nym 2000 (okoto 959 [MJ/m?]), co daje spadek o 5%.
Najmniejszy spadek uzyskano w pazdzierniku — 2%,
natomiast najwiekszy w marcu — 8%. W pozostatych
miesigcach wspotczynnik ten wynosi 4% dla listopa-
da i grudnia oraz 3% dla stycznia i lutego. Oszaco-
wanie takie uzyskano dla réznych wzorow (ryc. 4.).
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Srednie miesieczne réznice w promieniowaniu catkowitym
(Average monthly differences in total radiation)

Paz (Oct) Lis (Nov)

Gru (Dec)

Sty (Jan)

Lut (Feb)

Mar (Mar)

Promieniowanie catkowite (Total radiation) (MJ/mz)

—@— Wzor 1 (Formulae 1) —lll— Wzor 2 (Formulae 2) —— Wzor 3 (Formulae 3)

=3€é— Wzor 4 (Formulae 4)

Wzér 5 (Formulae 5)

Ryc. 4. Srednie miesigczne roznice w promieniowaniu catkowitym: warto$¢ dla horyzontu 2060 — wartos¢ dla okresu refe-

rencyjnego 2000 (zrodto: opracowanie wlasne)

Fig. 4. Average monthly differences in total radiation: value for the horizon 2060 — value for the reference period 2000.

(source: own study)

DYSKUSJA

Jak opisano we wczesniejszych fragmentach pracy,
postanowiono zbada¢, jak zmieni si¢ promieniowanie
w okresie jesienno-zimowym na nizinnych obszarach
Polski w perspektywie 60 lat. Aby to zrobi¢, wyko-
nano kilka krokow badawczych. Pierwotnie wybrano
pig¢ wzorow, ktore sg szeroko stosowane w literaturze
przedmiotu do szacowania promieniowania catkowi-
tego na podstawie dobowych warto$ci temperatury
minimalnej 1 maksymalnej oraz opadu (tab. 1). Ce-
lowo wybrano wzory, ktére korzystaja z minimalnej
liczby parametrow, tatwych do uzyskania. Nastepnie
dla kazdego miesigca i dla kazdej formuty z osobna
wyznaczono state wystepujace we wzorach (tab. 2—6),
wykorzystujac standardowe dane meteorologiczne
z lat 2001-2010 dla Wroctawia. W tabeli 7 zamiesz-
czono uzyskane wspolczynniki dopasowania R? i blad
sredniokwadratowy RMSE. Najwyzsze wspotczyn-
niki dopasowania uzyskano dla pazdziernika i mar-
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ca, najnizsze dla grudnia i stycznia, jest to skutek
wigkszej zmienno$ci promieniowania w pazdzierniku
i marcu w stosunku do grudnia i stycznia. W tym przy-
padku warto$¢ bledu sredniokwadratowego (RMSE)
jest najnizsza, gdy réwniez wspodtczynnik determina-
cji R? osiaga najnizsza warto$¢. Najnizsze wartosci
promieniowania sg obserwowane w grudniu i stycz-
niu, najwyzsze w pazdzierniku i marcu. Na ogot przy
dobrym dopasowaniu wysoki wspdtczynnik R? daje
niskg wartos¢ RMSE, w tym wypadku jest odwrotnie,
co wynika z nizszych wartosci srednich miesiecznych
promieniowania i zwigzanej z tym nizszej zmiennosci
w okresie najchtodniejszych miesigcy.

Majac przygotowany zbior danych generowanych,
co opisano w podrozdziale Generowanie danych me-
teorologicznych, mozna byto przystapi¢ do szacowa-
nia promieniowania catkowitego. Wyniki pokazano
w tabeli 9, a réznice pomigdzy rokiem referencyjnym
a 2060 zilustrowano na rycinie 4. Wszystkie formuty
pokazuja, ze w okresie pazdziernik—marzec w przy-
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sztych warunkach klimatycznych bedzie nizsze pro-
mieniowanie catkowite. Przy czym najwyzszy spadek
obserwowany jest w marcu, siega on blisko 10%. Od
listopada do Iutego spadek wynosi na ogdt ponizej
5%, przy czym wszystkie formuty dajg bardzo zblizo-
ne rezultaty. Zastanawiajace wyniki uzyskano w paz-
dzierniku, tutaj formuly najbardziej r6znig si¢ pomig-
dzy sobg i spadki procentowo sg tez najnizsze.

W pracy Jerez i in. (2015) przeanalizowano
wplyw zmiany klimatu na bezposrednig produkcje
energii z paneli fotowoltaicznych w catej Europie.
Niniejszy artykul skupia si¢ natomiast na promie-
niowaniu catkowitym, ktore moze mieé szersze za-
stosowania, m.in. w ogrzewaniu wody i powietrza,
jak wspomniano we Wprowadzeniu. Pomimo réznic
w metodologii i zakresie badan (scenariusze klima-
tyczne i ich horyzont czasowy, zastosowany model,
przedzial czasowy), uzyskane wyniki wskazuja na
prawdopodobng tendencje¢ spadkowa (w odniesieniu
do Polski) dostepnej energii w postaci promieniowa-
nia catkowitego.

Ogodlnie pokazane w pracy tendencje sg nieko-
rzystne dla terenéw nizinnej Polski, opierajg si¢ one
jednak gtéwnie na prognozach scenariusza RCP 6.0,
zatem mozna mie¢ pewne nadzieje, ze ten scenariusz
si¢ nie zisci 1 wowczas sytuacja dotyczgca promie-
niowania moze by¢ inna. Abstrahujac od rozwazanej
w artykule kwestii, pewny jest wzrost temperatury,
a co za tym idzie, spadek zapotrzebowania na energi¢
cieplng wykorzystywang w ogrzewaniu, jednak jest to
temat wykraczajacy poza ramy niniejszego artykuhu.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza zmian promieniowania
w okresie jesienno-zimowym, czyli w czasie gdy
jest go najmniej, a jednoczesnie zapotrzebowanie na
energi¢ jest najwyzsze, pokazuje bardzo niekorzystng
tendencje spadku dostgpnego promieniowania catko-
witego. Przy czym analizy wykonano, wykorzystujac
scenariusz RCP 6.0, i uzyskane rezultaty sa prawdopo-
dobne w stopniu odpowiadajagcym prawdopodobien-
stwu zaistnienia scenariusza RCP 6.0. Warto jednak
dodac, ze spodziewany wzrost temperatury powietrza
powinien jednak ograniczy¢ czgsciowo zapotrzebo-
wanie na energie.
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EVALUATION OF THE USE OF A PHOTOVOLTAIC INSTALLATION IN THE AUTUMN AND WINTER IN

THE ASPECT OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

Aim of the study

In the face of inevitable climate change and high energy demand during the heating season (October—March),
an attempt was made to estimate the change in available total radiation over a 60-year perspective (2000—

2060).

Material and methods

Five formulas based on standard meteorological data (temperature, precipitation) were used to estimate ra-
diation, for which parameters were determined based on actual observations from Wroctaw, which is a good
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representative of the southern, lowland part of Poland. Precipitation and temperature values for the year 2060
and the RCP 6.0 scenario, as well as background (year 2000), were obtained using the WGENK meteorolog-
ical data generator.

Results and conclusions
The results obtained indicate that with the expected increase in temperature and precipitation, total radiation
may decrease by 5% during the October—March period in the year 2060 compared to the reference year 2000.

Keywords: climate change, Representative Concentration Pathways (RCPs), daily total radiation
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