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Celem pracy byto poréwnanie dwdch metod szacowania dobowej sumy promieniowania catkowitego
(SR) na podstawie pomiardéw z sasiednich stacji meteorologicznych, z uwzglgdnieniem odleglosci mig-
dzy stacjami.

Materiat i metody

Na podstawie danych pochodzacych z pigciu stacji zlokalizowanych na terenach nizinnych Polski zapropo-
nowano dwie metody szacowania dobowego promieniowania calkowitego dla dowolnej stacji, wykorzystu-
jace pomiary ze stacji sasiedniej. Pierwsza metoda opiera si¢ na bezposrednim wykorzystaniu danych pomia-
rowych promieniowania z sasiedniej stacji, natomiast druga wykorzystuje wzor szacowania promieniowania
catkowitego wyznaczony na podstawie dobowych warto$ci temperatury i opadéw z tej stacji. Dla obu metod
przeanalizowano btad szacowania jako funkcje odlegtosci od stacji referencyjnej, co umozliwito wyznacze-
nie odlegtosci krytycznej, pozwalajacej na wybor zalecanej metody.

Wyniki i wnioski

Wyniki wskazuja, ze szacowanie SR za pomoca danych pomiarowych jest rekomendowane dla lokalizacji
oddalonych do okoto 100 km od stacji referencyjnej. Powyzej tej odlegltosci korzystniejsze jest stosowanie
metody opartej na zmiennych meteorologicznych i wyznaczonym wzorze dla najblizszej stacji. Zalecane
odlegtosci krytyczne roznig si¢ w zaleznosci od pory roku i mieszczg si¢ w przedziale od 50 do 150 km. Do
analizy wybrano stacje potozone na podobnej szerokos$ci geograficzne;j.

Stowa kluczowe: promieniowanie catkowite, metody i btedy szacowania, temperatura powietrza, opady

WPROWADZENIE

Szacowanie promieniowania catkowitego umozliwia
uzupetnianie brakujacych danych ze stacji aktynome-
trycznych oraz pozyskiwanie informacji o promie-
niowaniu w miejscach, gdzie nie sg prowadzone
bezposrednie pomiary. Wielko$¢ promieniowania sto-

“e-mail: jacek.lesny@upwr.edu.pl

necznego wptywa na podaz i popyt energii, co jest
szczegodlnie istotne w kontek$cie funkcjonowania
i dynamicznego rozwoju systemow fotowoltaicz-
nych. Dane te moga wspiera¢ planowanie wielkosci
oraz rozmieszczenia nowych instalacji fotowoltaicz-
nych (Bac i in., 2008; Lu i in., 2005; Fischer i in.,
1985; Deng i in., 2015; Garofalo i in., 2015; Granier
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iin., 1999; D&l i in., 2003; Stri i in., 2004; Suri i in.,
2007; Evrendilek i in., 2008; Page, 2018). Ponadto,
wielkosci promieniowania sg wykorzystywane do
okre$lania bilansu wodnego oraz produktywnos$ci
upraw. Przyktadowo, szacowanie ewapotranspiracji
stanowi kluczowy element modeli wzrostu roslin
oraz planowania zasobow wodnych i systemow na-
wadniania. Do jej obliczania niezbedne sg jednak
dane promieniowania, ktore czgsto bywajg ograni-
czone lub niedostepne. W zwigzku z tym podejmo-
wano juz proby szacowania promieniowania catko-
witego (Bechini i in., 2000; Bellocchi i in., 2003;
Zhou i in., 2024; Archontoulis i Miguez, 2015; Sabe-
raliiin., 2022; Goodin i in., 1999; Karaca i in., 2023;
Zhang i in., 2018; Qian i in., 2019; Van Wart i in.,
2015; Urban i in., 2022).

Wedhug informacji na stronie Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego (https://danepubliczne.imgw.pl/data/da-
ne_pomiarowo_obserwacyjne/) na terenie Polski sg
rozmieszczone 63 stacje synoptyczne oraz 900 Kkli-
matologicznych i opadowych. Sposrod nich jedynie
27 stacji prowadzito lub prowadzi obecnie pomiary
aktynometryczne (nie wliczajac stacji pomiarowych
innych instytutow). Dodatkowo, regularne pomiary
promieniowania catkowitego (SR) sg prowadzone sto-
sunkowo od niedawna, bo gtownie od 1990 roku (dla
kilku stacji od 1964 roku), i charakteryzujg si¢ krot-
kimi szeregami czasowymi. Oznacza to, ze w wielu
przypadkach dla wybranych lokalizacji zachodzi po-
trzeba oszacowania dobowej sumy promieniowania
catkowitego. Co wigcej, nawet na stacjach dokonu-
jacych pomiaréw promieniowania czesto istnieje ko-
nieczno$¢ jego szacowania, poniewaz ciggi pomiaro-
we bywaja niepetne lub zawieraja btedy. Wynika to
z automatycznego trybu pomiaréw, awaryjnosci urzg-
dzen oraz blednych odczytoéw, ktére wymagaja wery-
fikacji i uzupetnienia.

Literatura szeroko opisuje wiele dostepnych mo-
deli empirycznych, ktore byty stosowane i weryfiko-
wane m.in. w Chinach, Indiach i USA. Sg to przede
wszystkim wzory stuzace do szacowania dobowych
sum promieniowania calkowitego, wykorzystujace
rézne zmienne meteorologiczne, takie jak ustonecz-
nienie, wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢ wiatru, opad
oraz temperatura (Ball i in., 2004; Chen i in., 2019;
Adamala i in., 2019). Bardzo dobre wyniki osigga-
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ja modele oparte na ustonecznieniu i zachmurzeniu
— pozwalaja one na wiarygodne odtworzenie pro-
mieniowania catkowitego za pomoca wzoru Blacka
(Bry$iBrys, 2007). W pracy skupiono si¢ na prostych
metodach szacowania promieniowania stonecznego,
ktére wykorzystuja tylko takie zmienne meteorolo-
giczne, jak minimalna i maksymalna temperatura do-
bowa powietrza oraz opad (Prescott, 1940; Samani,
2000).

Przedstawiona praca koncentruje si¢ na porowna-
niu dwoch metod szacowania promieniowania catko-
witego dla wybranej stacji, bazujac na pomiarach me-
teorologicznych i aktynometrycznych pochodzacych
z sgsiedniej stacji. Dodatkowo uwzgledniono odle-
gltos¢ od stacji referencyjnej oraz btedy szacowan obu
metod, co pozwolito na okre$lenie zakresow dystan-
sow, dla ktorych zalecane jest stosowanie pierwszej
lub drugiej metody.

Metoda 1 (dalej M1) polega na bezposrednim
zastagpieniu warto$ci promieniowania catkowitego
dla danej lokalizacji pomiarami z sgsiedniej stacji.
Oznacza to, ze korzystajac z danych obserwacyj-
nych promieniowania ze stacji B (stacja referencyj-
na), mozna je traktowac jako dane dla stacji A (sta-
cji szacowania). Takie rozwigzanie jest najprostsze
1 wydaje si¢ uzasadnione dla bliskiego sasiedztwa,
poniewaz wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci
miedzy stacjami A i B jako$¢ szacowania ulega po-
prawie.

Metoda 2 (dalej M2) szacuje dobowg sumg pro-
mieniowania dla stacji A (stacji szacowania), wyko-
rzystujac wzor szacowania oraz dane o temperaturze
1 opadach ze stacji A. Wspodtczynniki tego wzoru sg
natomiast oszacowane na podstawie danych meteoro-
logicznych pochodzacych z sasiedniej stacji B (stacji
referencyjne;j).

METODYKA

Dane

W pracy wybrano pie¢ stacji z sieci Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Insty-
tutu Badawczego, potozonych na podobnej szeroko-
$ci geograficznej (51°11733"-51°33"12"): Legnica,
Wielun, Sulejow, Putawy, Wtodawa (ryc. 1, tabe-
la 1). Dane zostaty zebrane za pomoca pakietu ,,cli-
mate” programu R (Czernecki i in., 2020). Warto
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Ryc. 1. Rozmieszczenie stacji aktynometrycznych IMGW w Polsce oraz wybrane stacje do badan (Zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie pakietu ,,maps” oraz ,,ggplot2” w programie R (Becker i in., 2024; Wickham 2016)

Fig. 1. Spatial distribution of IMGW actinometric stations in Poland and selected stations for research (Source: own elabo-
ration based on the ,,maps” oraz ,,ggplot2” packages in R programme (Becker i in., 2024; Wickham 2016)

doda¢, ze wysoko$¢ nad poziomem morza rozwaza-
nych stacji rowniez jest zblizona i wynosi od 122
do 199 m n.p.m. Rozwazane stacje zlokalizowane sg
na terenach nizin $rodkowopolskich, obejmujacych
obszary od Niziny Slaskiej, przez Nizing Wielko-
polska, az po Nizing Mazowiecka. Najbardziej wy-
sunigta na zachod stacjg jest Legnica, natomiast na
wschod — Wlodawa; odlegto$¢ migdzy nimi wyno-
si 510 km. Na rycinie 1 przedstawiono lokalizacje¢
wszystkich dostgpnych stacji meteorologicznych
IMGW-PIB prowadzacych (obecnie lub w przeszto-
$ci) pomiary aktynometryczne oraz zaznaczono pi¢é
wybranych stacji.

www.acta.urk.edu.pl

Tabela 1. Wspotrzedne geograficzne dla wybranych stacji
aktynometrycznych (A — dtugo$¢ geograficzna, ¢ — szero-
kos¢ geograficzna) wraz z wysoko$cig nad poziomem morza
(Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW)
Table 1. Geographical coordinates for selected actinometric
stations (A — longitude, ¢ — latitude) along with elevation abo-
ve sea level (Source: own elaboration based on IMGW data)

. Wspotrzedne N
Staga Coordinates Wysokosc n.p.m.
Station Y Height above sea level
Legnica 16°12°28"  51°11733” 122
Wielun 18°33724"  51°12'37" 199
Sulejow 19°51°59"  51°21°12" 188
Putawy 21°57°58" 51°24°46" 142
Wiodawa  23°31746" 51°33712" 177
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Odlegtosci pomiedzy poszczegodlnymi stacjami
(tabela 2) zostaty obliczone na podstawie ich wspot-
rzednych geograficznych oraz wzoru odleglosci na
sferze (wzor 1).

d; = R - arccos(sin(@,) - sin(¢;) +

+ cos(@;) - cos(@;) - cos(AA,)) (1)

2002-2004 uzyskano z Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawcze-
go. Dane dla kazdej z pigciu stacji obejmuja: 7,,,;, — tem-
peratur¢ minimalna, ¢, — temperatur¢ maksymalna,
P — dobowa sume opadoéw, SR — dobowa sumg promie-
niowania catkowitego.

Tabela 2. Odlegtos$ci pomiedzy stacjami aktynometrycz-

gdzie: nymi (Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych

d; - odleglos¢ w km pomiedzy i-tg i j-ta stacja, IMGW)

@, ¢; — szerokosci geograficzne i-tej oraz j-tej sta-  Table 2. Distances between actinometric stations (Source:

‘ cji, own elaboration based on IMGW data)
R — promien Ziemi (ok. 6371 km), - . »
e , . . d[km] Legnica Wielun Sulejow Pulawy Wiodawa
AML; — roznica dlugosci geograficznych pomig-
dzy i-tg oraz j-tg stacja, i,/ =1, 2, ..., 5. Legnica 0,0
. . ielun 163, R

Warto zauwazy¢, ze stacje aktynometryczne na od- Wieluf 638 0.0
cinku Legnica-Wlodawa rozmieszczone sg do§¢ row-  Sulejow 2554 92,6 0,0
nomiernie, a odleglodci migdzy najblizszymi stacjami  pypawy 4014 2383 146,0 0,0
wynoszg od 92,6 km do 163,8 km (tabela 2). Dobo-

Wiodawa 5102 347,5 2550  109,5 0,0

we dane meteorologiczne i aktynomatryczne z lat

Tabela 3. Srednia miesigczna temperatura, miesieczna suma opaddw oraz $rednia dobowa suma promieniowania catkowi-
tego w podziale na miesiace w latach 2002-2004 dla wybranych 5 stacji (Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych

IMGW)

Table 3. Average monthly temperature, monthly precipitation and average daily sum of total radiation by month in the years
2002-2004 for 5 selected stations (Source: own elaboration based on IMGW data)

Miesiac Imin [°C] fmax [°C] SR [MJ - m?] P [mm]
Month Avg Sd Avg sd Avg sd Avg sd
1 55 6,8 0,1 5,6 2,6 14 28,4 6,7
2 35 6,5 3.4 5.4 5.4 3,0 34,9 20,6
3 0,3 4,1 8,2 5,6 9,6 44 26,9 12,8
4 3,0 3,9 13,6 5,1 14,9 5,7 30,8 17,8
5 9,3 34 20,7 43 19,7 6,4 57,7 32,7
6 11,5 2,8 23,0 3,5 20,7 6,5 52,5 27,4
7 13,8 2,9 25,5 4,1 19,1 5,9 70,7 22,6
8 134 2,7 26,0 3,3 17,4 53 52,0 23,1
9 8,1 3,5 19,6 47 12,5 4.8 30,4 11,7
10 4.4 43 12,0 5,0 6,2 3,1 51,4 23,4
11 1,9 3,7 7.8 45 3,0 1,7 39,6 20,2
12 35 5,7 1,8 4.4 2,1 1,3 21,2 12,0
Rok (Year)* 44 7,9 13,5 10,1 11,1 8,2 414 24,6

*Warto$¢ obliczona na podstawie wszystkich warto$ci dobowych (¢, fmaxs SR) lub sum miesiecznych w roku (P) w latach 2002—
2004 dla pigciu wybranych stacji
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W tabeli 3 przedstawiono charakterystyki liczbo-
we (wartosci $rednie, odchylenie standardowe oraz
sumy opadow) dla kazdej zmiennej, rozbite na mie-
sigce w okresie 2002-2004 (usrednione dla pigciu
stacji). W przypadku opadéw podano $rednig z sumy
miesigcznej. Srednia dobowa temperatura minimalna
waha si¢ od —5,5°C w styczniu do 13,8°C w lipcu, na-
tomiast $rednia dobowa temperatura maksymalna od
0,1°C w styczniu do 26,0°C w sierpniu. W poréwna-
niu do dobowej temperatury minimalnej, dla dobowe;j
temperatury maksymalnej odnotowuje si¢ wigksze
odchylenie standardowe w miesigcach od marca do li-
stopada, natomiast mniejsze w miesigcach zimowych,
tj. od grudnia do lutego. Srednia miesigczna suma opa-
dow znajduje si¢ w przedziale od 21,2 mm w grudniu
do 70,7 mm w lipcu. Zakres §redniej dobowej sumy
promieniowania catkowitego dla miesiecy wielolecia
wynosi od 2,1 MJ-m? w grudniu do 20,7 MJ - m~
W CZerwcu.

Niewielka liczba stacji w Polsce prowadzi pomiary
promieniowania — stanowig one niecate 3% wszyst-
kich stacji meteorologicznych IMGW. Mimo to, do
badan udato si¢ wybraé pig¢ stacji rozmieszczonych
na podobnej szerokosci geograficznej. Ma to istotne
znaczenie ze wzgledu na wartos¢ SR (extraterrestrial
solar radiation) czyli ilo$¢ promieniowania stonecz-
nego docierajacego do gornej granicy atmosfery ziem-
skiej, zanim zostanie ono zmienione przez warunki
atmosferyczne. SR odgrywa kluczowg role w szaco-
waniu catkowitego promieniowania stonecznego do-
cierajgcego do powierzchni Ziemi. Warto$¢ SR jest
determinowana przez kat padania promieni stonecz-
nych, ktory z kolei zalezy od szerokosci geograficzne;,
dnia roku oraz pory dnia. W konsekwencji, dla loka-
lizacji lezacych na tej samej szerokos$ci geograficznej
srednia dobowa warto$¢ SR, w tym samym dniu roku
bedzie identyczna.

Metody szacowania promieniowania catkowitego

Wielu autoré6w opracowato modele szacujace pro-
mieniowanie catkowite na podstawie réznicy mig-
dzy maksymalng a minimalng temperaturg powietrza
(Bristow 1 Campbell, 1984; Hunt i in., 1998; Wu i in.,
2007). Opieraja si¢ one na zaleznosci pomiedzy prze-
puszczalno$cig atmosferyczng a dobows amplituda
temperatury powietrza. Do szacowania dobowego
promieniowania calkowitego w metodzie 2 wybrano

www.acta.urk.edu.pl

wzor (2) oparty o podstawowe dane meteorologiczne:
opad i temperature. Jest to jeden z wielu mozliwych
do wyboru wzoréw, jednakze dobrze szacujacy pro-
mieniowanie. Zostat on zweryfikowany w warunkach
klimatycznych Polski, a zarazem jest prosty i uzywa
tatwo dostepnych danych meteorologicznych (Stanek
iin., 2018; Stanek i in., 2024).

SR=SR, (al (s = Lonin )% +aBn(1+t,, —t. )+ a3] +

vaPraf )

gdzie:

B — zmienna binarna, wskazujaca wystapienie opa-
du w danym dniu; przyjmuje warto$¢ 1 w przy-
padku wystagpienia opadu oraz 0 w przypadku
jego braku.

Dla kazdej z pieciu stacji aktynometrycznych oraz
kazdego miesiagca w analizowanym okresie wspot-
czynniki a,, a,, a,, a, i a; ze wzoru (2) zostaly wy-
znaczone za pomocg regresji liniowej w programie R
(funkcja ,,/m”) z wykorzystaniem metody najmniej-
szych kwadratow (MKN). W wyniku tego procesu
uzyskano tacznie 60 rdéwnan szacujgcych dobowe pro-
mieniowanie catkowite, przy czym kazdej stacji przy-
pisano po 12 zestawow réwnan.

W celu poréwnania obu metod, M1 i M2, szacuja-
cych promieniowanie catkowite (SR), dla kazdej stacji
1 kazdego dnia w okresie 2002-2004 przeprowadzo-
no oszacowanie promieniowania w pigciu wariantach
dla metody 2: na podstawie wzoréow szacujacych dla
analizowanej stacji oraz na podstawie wzordw z po-
zostatych czterech stacji sgsiednich, z uwzglednie-
niem danych meteorologicznych stacji analizowane;j.
Natomiast dla metody 1 dokonano oszacowania SR
rowniez w pigciu wersjach: przy uzyciu danych SR
z analizowanej stacji oraz danych SR z czterech pozo-
statych stacji. W ten sposob dla kazdego dnia 1 kazdej
metody uzyskano tacznie n = 25 odrebnych oszaco-
wan (5 stacji x 5 wariantoéw oszacowan).

WYNIKI
Po skompletowaniu oszacowan promieniowania z obu

metod, M1 i M2, poréwnano je za pomocg wartosci
Root Mean Square Error (RMSE).
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Tabela 4. Porownanic RMSE dla dwoch metod szacowania promieniowania wzgledem sasiedniej stacji, w podziale na
pore roku; M1 — metoda wykorzystujaca wprost dane promieniowania catkowitego z sasiedniej stacji, M2 — metoda oparta
0 wzor szacowania z sasiedniej stacji, n = 25 (Zrodlo: opracowanie wiasne)

Table 4. Comparison of RMSE for two methods of estimating total radiation in relation to a neighboring station, by season;
M1 — method using direct total radiation data from a neighboring station, M2 — method based on the estimation using the
formula from a neighborn station, n = 25 (Source: own elaboration)

Wiosna / Spring Lato / Summer Jesien / Autumn Zima / Winter
fs 22z 8522z 85 3z2¢ 35 32 ¢
M1 Legnica 0,0 0,0 0,0 0,0
Wielun 4,1 0,0 4,1 0,0 1,9 0,0 2,0 0,0
Sulejow 57 39 00 62 52 00 2,5 2,1 0,0 2,1 1,1 00
Pulawy 6,7 51 48 00 62 50 6,0 00 27 22 22 00 2,6 20 1,6 00
Wilodawa 6,8 55 54 41 00 63 53 63 38 00 29 25 25 13 00 26 20 1,8 1,6 00
M2 Legnica 3,7 40 38 42 38 33 39 41 38 39 1,5 1,7 1,8 1,8 L.,7 1,7 1,8 1,8 19 L8
Wielun 36 32 36 40 34 37 32 42 37 35 16 14 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6 1,8 1,8 1,6
Sulejow 44 45 4,1 46 46 50 54 43 50 53 22 2,1 19 23 23 1,5 1,5 14 1,5 15
Putawy 39 41 40 36 40 38 39 42 33 40 1,8 1,6 1,8 1,5 1,6 19 19 1,8 1,7 1,9
Wiodawa 39 38 40 41 36 36 32 43 34 30 19 1,7 1,8 1,8 1,6 1,7 1,6 1,7 18 1,6

W celu poprawy przejrzystosci tabeli 4, dla meto-
dy 1 wartos$ci lezace ponad goérng przekatng zostaty
pominiete. Nalezy zwréci¢ uwagg, iz metoda M1 jest
symetryczna — blad RMSE bedzie taki sam, niezalez-
nie od tego, czy szacujemy warto$¢ stacji A na pod-
stawie stacji B, czy odwrotnie. W obu przypadkach
obliczenie RMSE sprowadza si¢ do tych samych ra-
chunkoéw. Srednia warto$é RMSE w badanym okresie,
rozpatrywana w ujeciu sezonowym, wyniosta okoto
3,0 MJ - m dla M1 oraz 2,8 MJ - m2 dla M2. Warto-
$ci RMSE byty wyzsze w sezonach letnim i wiosen-
nym, osiggajgc $rednio okoto 4,1 MJ-m=, podczas
gdy w sezonach jesiennym i zimowym wyniosty $red-
nio okoto 1,7 MJ - m2. Zjawisko to mozna przypisaé
wyzszym warto$ciom obserwowanego promieniowa-
nia catkowitego w okresach z dhuzszym dobowym
ustonecznieniem.

Z calego rozwazanego zagadnienia najcickawsze
wydaje si¢ pytanie: dla jakiej odleglo$ci pomigdzy sta-
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cja A i B warto zastosowaé¢ metod¢ pierwsza, a kiedy
lepsza bedzie metoda druga?

Za pomocg bledu szacowania RMSE podjeto
probe okreslenia granicznej odleglo$ci od sagsied-
niej stacji, powyzej ktorej korzystniejsze staje si¢
szacowanie z wykorzystaniem wzoru (M2) zamiast
danych pomiarowych sasiednich stacji (M1). Zagad-
nienie to obrazuje rycina 2, ktéra przedstawia dane
z tabeli 4 po uwzglednieniu odleglosci pomiedzy
stacjami.

W celu wyznaczenia granicznej odlegtosci d, suge-
rujacej wybor metody szacowania, do danych punkto-
wych dopasowano odpowiednie krzywe. W przypadku
metody 2 (szacowania za pomocg wzoru) najzasad-
niejsze wydaje si¢ dopasowanie liniowe. Wspdtczyn-
nik kierunkowy wyznaczonej prostej regresji jest
bliski 0 oraz jest nieistotny statystycznie, R*> < 8%,
co oznacza, ze mozna przyjac stale rednie RMSE, tj.
btad szacowania za pomocg wzoru z sgsiedniej stacji
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Ryc. 2. Btad szacowania RMSE dla dwoch metod (M1, M2), w podziale na porg roku, z uwzglednieniem odleglosci pomig-
dzy stacjami, n = 25 (Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW)

Fig. 2. RMSE estimation error for two methods (M1, M2), in branches per season, taking into account the distance between
stations, n = 25 (Source: own elaboration based on IMGW data)

nie zmienia si¢ wraz z odleglo$cig od niej. Wniosek
ten jest pozytywny, oznacza, ze majgc wzor z odle-
glych stacji Polski, mozna go zastosowa¢ do danych
dla stacji z podobnej szeroko$ci geograficznej, spo-
dziewajac si¢ umiarkowanych i stabilnych btedéw.
Do danych z metody 1 dopasowano krzywg logaryt-
miczng o wzorze:

)

y=c In(cyx+cy

Dla kazdej pory roku wspotczynnik c, jest bar-
dzo bliski 1 (w zakresie 0,999—-1,003), co jest zgodne
z zatozeniami dziatania modelu 2: krzywa przechodzi
przez punkt (0, 0), czyli dla zerowej odlegtosci btad
szacowania wynosi 0. Oznacza to, ze szacujac pro-
mieniowanie tymi samymi danymi pomiarowymi, nie
popetniamy btedu. Dopasowanie logarytmiczne ce-
chuje si¢ wysokim R?, wynoszacym od 93% do 98%,
co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie modelu
do danych. Na podstawie wszystkich dopasowanych
krzywych dla kazdej pory roku obliczono punkty prze-
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cigcia, interpretowane jako graniczne odlegtosci okre-
$lajace wybor metody wraz z podaniem btedu szaco-
wania: wiosna (104,2 km; 3,9 MJ - m2), lato (50,5 km;
3,9 MJ-m?), jesien (100,1 km; 1,7 MJ-m™) oraz
zima (163,1 km; 1,7 MJ - m2). Oznacza to, ze na przy-
ktad dla jesieni do odlegtosci 100 km mniejszy btad
(RMSE do 1,7 MJ - m™?) uzyskujemy, stosujgc meto-
de 1, czyli korzystajac bezposrednio z danych pomia-
rowych promieniowania sgsiedniej stacji. Powyzej tej
odleglosci (na wschod lub zachod od stacji analizowa-
nej) rekomendowana jest metoda 2, oparta na wzorze
szacowania.

Warto zauwazy¢, ze im cieplejsza pora roku, tym
rekomendowana graniczna odleglo$¢ jest mniejsza.
Podobny wniosek wyciaggnieto w ujeciu potrocznym,
przedstawionym na rycinie 3. Dla okresu wegetacyj-
nego, uproszczonego jako okres od kwietnia do wrze-
$nia, punkt przecigcia krzywych przypada na 75 km
z RMSE 3,93 MJ - m~, natomiast dla potrocza chtod-
nego graniczna odlegto$¢ wynosi niemal dwukrotnie
wiecej — 133 km —z RMSE 1,76 MJ - m=2,
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Ryc. 3. Blad szacowania RMSE dla dwoch metod, w podziale na potrocza, z uwzglgdnieniem odlegtoéci pomiedzy stacjami,
n = 25; 1 — okres wegetacyjny (IV-I1X), 0 — potrocze chtodne (X-III) (Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych

IMGW)

Fig. 3. RMSE estimation error for two methods, divided into half-years, taking into account the distance between stations,
n=25; 1 — vegetation period (IV-1X), 0 — cold half-year (X—III) (Source: own elaboration based on IMGW data)

Analogicznie przeliczono warto$ci RMSE w uje-
ciu miesigcznym, a nastepnie usredniono je, co po-
zwolito wyznaczy¢ Sredni roczny btad RMSE dla
dostepnych odlegtosci, przedstawiony na wykresie
5. Dla metody 1 oszacowano parametry krzywej (3),
uzyskujac dobre dopasowanie do danych obserwa-
cyjnych:

y=1,10234 - In(0,115235x + 1,00262)  (4)

gdzie R? = 0,9557. Natomiast prosta regresji uzyska-
na dla metody 2, charakteryzujaca si¢ nieistotnym
statystycznie wspotczynnikiem kierunkowym oraz
niskim wspotczynnikiem determinacji (R* = 0,0019),
ma postac:

y=-0,00006x + 2,8229

Punkt przeciecia obu krzywych o wspotrzednych
(103 km; 2,82 MJ - m™) oznacza, ze przy szacowaniu
promieniowania dla dowolnego dnia w roku z wy-
korzystaniem danych pomiarowych promieniowania
stacji sgsiedniej, oddalonej maksymalnie o 100 km,
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przecietny blad szacowania nie powinien przekroczy¢
2,82 MJ - m™2. Natomiast przy korzystaniu z danych
stacji bardziej odleglych rekomendowana jest meto-
da 2, dla ktorej przecietny blad oszacowania wynosi
okoto 2,82 MJ - m™.

Uwzgledniajac rozmieszczenie stacji aktynome-
trycznych oraz wyniki btedow RMSE, opracowano
przestrzenng rekomendacj¢ dotyczaca wyboru meto-
dy szacowania promieniowania w zalezno$ci od se-
zonu. Na rycinie 5 zaznaczono obszary w odpowied-
nim promieniu od kazdej stacji aktynometrycznej,
gdzie zaleca si¢ stosowanie metody M1, natomiast
na pozostalym obszarze Polski korzystniejsze jest
szacowanie promieniowania catkowitego za pomoca
wzoru (metoda M2). Dla matych promieni (50-133
km) ksztatt kazdego wyznaczonego obszaru na ma-
pie jest bardzo zblizony do kola, jednak w rzeczy-
wistosci bardziej przypomina sklejone potelipsy.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze obszary na potudniu
Polski r6znig si¢ od tych na péinocy. Obszary te wy-
znaczono przy uzyciu pakietu ,,geosphere” programu
R (Hijmans, 2024).
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Ryc. 4. Srednie roczne bledy szacowania RMSE dla dwéch metod z uwzglednieniem odlegtosci pomigdzy stacjami, n = 11

(Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW)

Fig. 4. The mean annual estimation errors RMSE for the two methods considering the distance between the stations, n = 11

(Source: own elaboration based on IMGW data)

Dla potrocza chtodnego na obszarze Polski (ozna-
czonego kolorem niebieskim) zaleca si¢ stosowanie
metody 1, ktoéra zapewnia pelne pokrycie. W kazdej
lokalizacji znajduje si¢ cho¢ jedna stacja pomiarowa
promieniowania catkowitego w odlegtosci do 133 km.
Natomiast w okresie wegetacyjnym (poirocze ciepte),

www.acta.urk.edu.pl

gdy promieniowanie sloneczne odgrywa kluczowa
role w modelowaniu wzrostu upraw, metoda 1 okazuje
sie¢ mniej doktadna w wielu rejonach Polski. W takich
przypadkach rekomenduje si¢ stosowanie metody 2.
Obszary te zlokalizowane sa gtéwnie w potudniowo-
-wschodniej oraz pétnocno-wschodniej czesci kraju.

99


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/215778
http://acta.urk.edu.pl/pl

Lesny, J., Kuchar, L., Stanek, P. (2025). Szacowanie promieniowania catkowitego przy uzyciu danych pomiarowych z sasiednich stacji
meteorologicznych... Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 24 (4), 91-104. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/215778

54,0 N

ke ®
* \\

Il

y

-

) Wa[sﬁwéhfe!any
1 [ WA

520N TN 2

Latitude — @ []

50,0 N

140E 160E 180E 200E

Longitude — A [7]

220E

56,0 N

540N

52,0N

Latitude — ¢ []

50,0N

48,0N

150E

175E 200E 225E
Longitude — A [7]

240E

250E

w

Latitude — ¢ []

50,0 N

150E 175E 20,0E

Longitude — A [°]

225E 250E

D
56,0N
54,0 N

52,0N

Latitude — ¢ []

50,0 N

150 E

175E 20,0E
Longitude — A [7]

225E 250E

Ryc. 5. Rozmieszczenie stacji aktynometrycznych IMGW w Polsce wraz z zaznaczonymi obszarami z rekomendowang M1
dla: lata (A), okresu IV-IX (B), X~III (C), roku (D) (Zrodto: opracowanie whasne)

Fig. 5. Spatial distribution of IMGW actinometric stations in Poland, along with the highlighted areas with the recommended
M1 for: summer (A), IV-IX (B), X-III (C), annual (D) (Source: own elaboration)

DYSKUSJA

Mozliwos¢ szacowania promieniowania catkowitego
w dowolnym punkcie terenu oraz okreslanie wartosci
btedu dla réznych metod sg niezwykle istotne. Zna-
jomos¢ rozkladu promieniowania catkowitego ma
szerokie zastosowanie, poniewaz opisuje ilo$¢ energii
stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi. Od tej
wielko$ci zalezy intensywno$¢ wielu procesow $ro-
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dowiskowych — zarowno fizycznych, jak i biologicz-
nych. Do procesow fizycznych zalicza si¢ glownie
parowanie, konwekcyjne ogrzewanie powietrza oraz
ogrzewanie gleby. Natomiast procesy biologiczne
obejmuja zjawiska zwigzane z funkcjonowaniem ro-
$lin, w szczegodlnosci transpiracj¢ 1 fotosynteze. Wy-
mienione procesy — podobnie jak wiele innych — moga
by¢ modelowane na rozne sposoby, jednak promienio-
wanie stoneczne zawsze stanowi jedng z kluczowych
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zmiennych wejsciowych. Efektem koncowym takich
modeli moga by¢ migdzy innymi prognozy plondéw ro-
$lin, klimatyczny bilans wodny, a takze prognozowa-
nie suszy 1 warunkéw hydrologicznych. W ostatnich
latach dane o promieniowaniu nabraty szczegdlnego
znaczenia w kontekscie odnawialnych zrédet energii,
zwlaszcza w odniesieniu do instalacji fotowoltaicz-
nych i kolektorow stonecznych.

Celem prowadzonych badan bylo poréwnanie
dwoch metod szacowania dobowego catkowitego pro-
mieniowania stonecznego, wykorzystujacych pomiary
z sasiednich stacji aktynometrycznych, z uwzglednie-
niem odlegtosci punktu szacowania od tych stacji. Do
oceny metod wykorzystano dane z pigciu stacji akty-
nometrycznych zlokalizowanych w Polsce: Legnica,
Wielun, Sulejow, Putawy oraz Wilodawa. Pierwsza
metoda (M1) polega na bezposrednim wykorzystaniu
danych aktynometrycznych z najblizszej stacji pomia-
rowej. Druga metoda (M2) korzysta ze wzoru, ktorego
parametry sg wyznaczane na podstawie danych z naj-
blizszej stacji. Ocena obu metod zostata przeprowa-
dzona poprzez szacowanie promieniowania w punk-
tach lokalizacji istniejacych stacji, z wykorzystaniem
danych pomiarowych ze stacji sgsiednich. Pozwolito
to na poréwnanie oszacowan z rzeczywistymi pomia-
rami. Wyniki uzyskane za pomoca obu metod poréw-
nano, stosujac btad szacowania RMSE, co umozliwito
okreslenie granicznych odleglosci, dla ktorych mozna
rekomendowac stosowanie jednej z metod (przedsta-
wione na rycinach 2—4).

Wyniki badan wskazuja, ze w przypadku rocznych
warto$ci promieniowania metoda M1 (szacowanie pro-
mieniowania na podstawie danych ze stacji sgsiedniej)
przynosi lepsze rezultaty dla punktow oddalonych od
najblizszej stacji do 100 km. Powyzej tej odlegtosci
metoda M2 (oparta na prostych zmiennych meteorolo-
gicznych) okazuje si¢ korzystniejsza, charakteryzujac
sie nizszymi wartosciami btedu RMSE. W przypadku
oszacowan miesigcznych efektywno$¢ metody Ml
zmienia si¢ sezonowo. Dla miesigcy letnich jest ona
optymalna jedynie do 50 km. Zasi¢g ten zwicksza si¢
do 100 km w miesigcach wiosennych i jesiennych, na-
tomiast w okresie zimowym osigga nawet 150 km. Ze
wzgledu na podziat na okres wegetacyjny (kwiecien—
wrzesien), skuteczno$¢ M1 utrzymuje si¢ do 133 km,
a dla okresu chtodnego (pazdziernik—marzec) spada
do 75 km. Metoda M1 jest prostsza w implementacji
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1 skuteczna, gdy punkty szacowania danych znajduja
si¢ w relatywnie bliskiej odleglosci od stacji pomiaro-
wej, co umozliwia bezposrednie wykorzystanie jej da-
nych. Z kolei metoda M2 charakteryzuje si¢ wigksza
stabilnoscig, a jej btad szacowania nie wzrasta wraz
z odlegloscig. Czyni to M2 korzystniejszym rozwia-
zaniem w przypadku wiekszych odleglosci od stacji
pomiarowej, poniewaz zastosowanie M1 w takich wa-
runkach prowadzitoby do istotnego wzrostu btedow
szacowania.

Na rycinie 5 zaprezentowano cztery mapy Polski,
ilustrujace zasieg optymalnego zastosowania metody
M1 (szacowanie promieniowania z wykorzystaniem
danych ze stacji sgsiedniej) w poréwnaniu do metody
M2. Mapy przedstawiono dla réznych okreséw: lata
kalendarzowego (A), okresu kwiecien—wrzesien (B),
pazdziernik—marzec (C) oraz catego roku (D). Z ana-
lizy map wynika, ze w okresie letnim (mapa A) ob-
szar, na ktorym metoda M1 zapewnia lepsze rezultaty
niz M2, jest wyraznie mniejszy. W tym przypadku
widoczne sg réwniez luki w pokryciu, wskazujace na
brak stacji aktynometrycznych. W okresie od kwietnia
do wrzesnia (mapa B) zasi¢g metody M1 znacznie si¢
zwigksza, obejmujac wigkszos¢ terytorium kraju. Nie-
mniej jednak, nadal istnieja niepokryte obszary, cho¢
sg one zdecydowanie mniejsze niz latem. Natomiast
w przypadku okresu pazdziernik—marzec (mapa C)
oraz catego roku (mapa D), szacowanie promienio-
wania catkowitego z wykorzystaniem danych z naj-
blizszej dostgpnej stacji pomiarowej (metoda M1)
okazuje si¢ skuteczne praktycznie na catym obszarze
Polski. Warto podkresli¢, ze w wielu lokalizacjach ob-
szary optymalnego zastosowania M1 pokrywaja sie,
co oznacza mozliwo$¢ szacowania promieniowania
z wykorzystaniem danych z kilku stacji aktynome-
trycznych.

WNIOSKI

W niniejszym badaniu okre§lono zasigg przestrzen-
ny danych pomiarowych promieniowania catkowi-
tego ze stacji aktynometrycznych, w kontekscie ich
bezposredniego wykorzystania do oszacowania war-
tosci tego promieniowania w innym punkcie. Anali-
za wykazala, ze zasigg ten jest zalezny od rozpatry-
wanego sezonu. Wyniki przeprowadzonych analiz
wskazuja, ze dla kalendarzowego lata bezposrednie
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wykorzystanie danych pomiarowych jest uzasadnio-
ne w promieniu 50 km od stacji aktynometrycznych,
co obejmuje 43% powierzchni Polski (135 918 km?).
Na pozostalym obszarze zaleca si¢ stosowanie wzoru,
ktérego parametry wyznaczane sg na podstawie da-
nych z najblizszej stacji. W potroczu cieptym (kwie-
cien—wrzesien) zasigg ten wzrasta do 74% powierzchni
kraju (231 601 km?), co odpowiada granicznej odle-
glosci 75 km. Natomiast w potroczu chtodnym (paz-
dziernik—marzec) bezposrednie wykorzystanie danych
pomiarowych jest mozliwe na 99,5% obszaru Polski,
co odpowiada granicznej odlegto$ci 133 km. W skali
rocznej zasieg danych pomiarowych wynosi 100 km,
umozliwiajac bezposrednie wykorzystanie danych na
92,64% powierzchni kraju.

Wyniki badan sg zréznicowane i moga stuzy¢ jako
podstawa do dalszych prac nad optymalizacja metod
szacowania promieniowania, zwtaszcza w kontekscie
réznorodnych zastosowan w energetyce odnawialnej
1 monitoringu $rodowiskowym.
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ESTIMATION OF TOTAL RADIATION USING MEASUREMENT DATA FROM NEIGHBOURING

METEOROLOGICAL STATIONS IN POLAND

ABSTRACT

Aim of the study

The objective of this study is to compare two methods for estimating the daily total solar radiation (SR) based
on measurements from neighboring meteorological stations, taking into account the mutual distance between

the stations.

Material and methods

Using data from five stations located in lowland areas of Poland, two methods for estimating daily total
solar radiation at any given station were proposed, both utilizing measurements from a neighboring station.
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The first method relies on the direct use of radiation measurement data from the neighboring station, while
the second method employs an estimation formula derived from daily temperature and precipitation values
recorded at that station. The analysis of estimation errors as a function of distance enabled identification of
critical distances for the application of each method.

Results and conclusions

The results indicate that estimating SR using direct radiation measurements is recommended for locations up
to approximately 100 km from the reference station. Beyond this distance, the method based on meteorologi-
cal variables and the derived formula for the nearest station is more advantageous. The recommended critical
distances vary seasonally and range between 50 and 150 km. Stations selected for analysis were situated at
similar latitudes.

Keywords: precipitation, air temperature, daily total radiation, estimation methods and errors
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