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Statystyczny opis ustonecznienia wybranej miejscowosci

Wprowadzenie

Ogromna rozmaito$¢ zjawisk klima-
tycznych ma wspélna przyczyne w tym,
ze ilos¢ energii stonecznej otrzymane;j
przez poszczegblne czgsci Ziemi jest nie-
jednakowa i zmienna. Wynika to z jej
ruchu postepowego i obrotowego wzgle-
dem Storica oraz trudnych do przewidze-
nia stan6w otulajacej Ziemi¢ atmosfery —
na ktéra oddziatuja strumienie réznych
energii kosmicznych, a ktérych pomiary
nie s3 wykonywane systematycznie.

Jestem zwolennikiem opisu tego ty-
pu zjawisk na gruncie praw fizyki. Uw-
zgledniajac jednak doswiadczenia bar-
dziej zaawansowanych w modelowaniu
matematycznym probleméw meteorolo-
gii pamietam o niestabilnosci tych proce-
sow. Bowiem to, co ksztaltuje pogode
(atmosfera, temperatura oceanéw, pro-
mieniowanie stoneczne, itp.), okazuje sie
zZarazem ‘i deterministyczne i nieprze-
widywalne. Dlatego z powodu braku do-
brej teorii na gruncie fizyki matematycz-
nej i wystarczajaco doktadnych danych

—

granicznych, przy rozwiazywaniu tych
zagadniefi stosujemy metody statystycz-
ne. Nie opisuja one dobrze stanéw eks-
tremalnych, poniewaz udziat ich w na-
gromadzonym materiale statystycznym
jest zwykle maty. W wielu jednak zagad-
nieniach interesuje mnie typowa realiza-
cja badanych zmiennych losowych. Do
takich zjawisk nalezy (miedzy innymi)
zmienno$¢ Sredniego miesiecznego usto-
necznienia wybranej miejscowosci. Da-
ne o promieniowaniu stonecznym, gtéw-
nym zrédle energii dla wszystkich proce-
séw zachodzacych na powierzchni Ziemi
1 w jej atmosferze, sa obecnie nicodzow-
ne dlar6znych dziedzin gospodarki naro-
dowej 1 nauki. Jeszcze lepiej bedzie, gdy
zdotamy je opisa¢ modelem statystycz-
nym. Bedzie jednak w nim tkwit element
fizycznego podejscia. Przyczyny astro-
nomiczne procesu (ruchy Ziemi wzgle-
dem Slorica) beda odzwierciedlaty wy-
znaczane trendy (sktadowa deterministy-
czna procesu), natomiast sktadowa loso-
wa powodujg zaklécenia badanego pro-
cesu stanami przypadkowymi atmosfery.
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Wprowadzenie modelu staty-
stycznego opisu ustonecznie-
nia

Sktadowa zdeterminowana (astrono-
miczna) badanego procesu powinna
mie¢ okres roczny, czyli charakteryzo-
wac si¢ sezonowos$cia. W publikatorach
podawane sa sumaryczne wielko$ci usto-
necznienia w poszczegbélnych miesia-
cach roku. Wiemy o tym, Ze intensyw-
no$¢ promieniowania w ciagu roku i w
ciagu doby jest zmienna (godziny usto-
necznienia nie sa rOwnowazne energety-
cznie). Rozwiazanie tego bardzo wazne-
go problemu zmienno$ci natezenia pro-
mieniowania odkladamy. Dlatego do
opisu badanego zjawiska proponuje¢ na-
stepujacy model regresji krzywolinio-
wej:

yi=8+ ASin(Wti + (")) &

gdzie w=2II/T (1)

W ktérym ¢; — sa miesiagcami kolej-
nych lat, y; — liczbami godzin ustonecz-
nienia w miesiacu ¢; — tym, €; jest bledem
losowym obserwacji, natomiast state s,
A, T, ©, w odpowiednio nazywamy: po-
fozeniem réwnowagi, amplituda, okre-
sem, faza 1 pulsacja (predkoscia katowa
lub czestoscia kotowa).

Oszacowanie parametréw modelu
(1) metoda najmniejszych kwadratéw
znajduje si¢ w pracy Smolika (1995). Jest
to bardzo skomplikowany uktad réwnan
normalnych, ktéry moze stuzy¢ do znaj-
dowania niewiadomego okresu T bada-
nego zjawiska na podstawie jego obser-
wacji. Jednak, przy dodatkowych restry-

kcjach, obecnie w praktyce nie tak bar-
dzo uciazliwych, uktad wspomniany do-
prowadzono do bardzo prostego ukfadu
réwnan. Przytoczymy zamieszczone tam
ostateczne wnioski. Jezeli dysponujemy
kolejnymi  punktami empirycznymi
(t,yp), gdziet= 1, 2,..., n; oraz liczebno§¢
punktéw empirycznych jest wielokrot-
noScig okresu badanego procesu, tzn. n=
= kf’, wtedy oszacowanie parametrow
modelu (1) ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

n n
3 =arctg| 2 Vi coswt/ z Y sinwt

1=1 t=1

n n
A—i cos® - Z yt sinwt + sin® - z yt coswt
t=1 t=1

(2)

W przypadku zmienno$ci sezono-
wej, dysponujac dag\lymi comiesigczny-
mi, T = 12 oraz w= I1/6. Omawiana
dynamika zmian jest uwarunkowana
gldwnie przyczynami astronomicznymi.
W poszczeg6lnych latach jest ona zabu-
rzana mniej lub bardziej wptywami cyr-
kulacji atmosferycznej. Te wplywy na-
kiadaja si¢ na siebie i Sredni wieloletni
przebieg elementéw meteorologicznych
jest wypadkowa réznych czynnikéw kli-
matotworczych. Nalezy podkreslié, ze
metoda Srednich miesigcznych pomijata
dynamike zmian zachodzacych w po-
szczegllnych miesiacach i bardzo rézni-
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fa si¢ od Srednich dobowych wartosci w
pierwszym i ostatnim dniu kazdego mie-
sigca. Obecnie proces ten wyr6wnano i
uciaglono zgodnie ze sztukg zalecang w
statystyce.

Opis ustonecznienia War-
SZawy

W zalaczonej tabeli podano miesie-
czne czasy bezposredniego promienio-
wania Stofica w godzinach (rejestrowane
za pomoca heliografu typu Campbella-
-Stokesa) dla Warszawy (zwykle poste-
runek nr 75 Warszawa-Bielany, ale moze
tez wystepowaé posterunek nr 80 War-
szawa-Okecie). Pochodza one z trzech
czasopism wymienionych w spisie litera-
tury 1 obejmuja lata 1973-1987. Jak wi-
da¢, badana zmienna losowa charakte-
ryzuje si¢ pokaznym rozrzutem. Dlatego
nie jest celowe znajdowanie bardzo pre-
cyzyjnych ocen parametréw funkcji re-
gresji (1). Zasadniczego mankamentu
badanego zjawiska — pokaZnego jego
rozrzutu, zabieg ten nie poprawi. Nalezy
traktowad, ze jest to schematyczne ujecie
tego zagadnienia, ma ono przede wszy-
stkim znaczenie informacyjne dla zain-
teresowanych przebiegiem tego procesu
w dluzszym okresie, np. specjalistéw od
rolnictwa i budownictwa. Problem ten
bedzie szerzej rozwiniety w zakoficze-
niu. Z tego powodu oszacuje si¢ parame-
try modelu (1) nie na podstawie wszy-
stkich liczb podanych w tabeli, ale wyko-
rzysta Srednie miesigcznych uslonecz-
nienia z 15 lat, zamieszczone na dole

wymienionej tabeli. Po obliczeniach,
otrzymujemy:

12

Dy, =15482;
=1
12
II
D yeos 1 =—-606,9321;

=1

12

Dy sin%t =-109,2322

t=1

3)

Na podstawie przytoczonych wzo-
r6w (2), po zaokragleniu przyjmujemy:

;;\t =129 - 102,55sin(%t+ 1,393J 4)

w godzinach, ¢ — kolejne miesiace roku.
Dopasowanie wyznaczonego modelu (4)
do danych empirycznych jest nastepuja-
ce: y = 129, wspélczynnik determinaciji

12 12
=1 ‘Z (.Yt—i’\t)z/z,()’r_y)2=

t=1 t=1

=1 - 1395,312/64777,72 = 0,978.
Wspétczynnik ten interpretuje sie, ze
wyznaczony model ttumaczy ponad 97
procent zmiennoSci badanej zmienne;j lo-
sowej.

Po prostych zabiegach matematycz-
nych znajdujemy ekstremum wyznaczo-
nej funkcji (przyblizone wartos$ci):

- min.(0,34; 26,45) zachodzi 10 stycznia,
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RYSUNEK. Opis ustonecznienia Warszawy

maks. (6,34; 231,55) zachodzi 10 lipca.
Wykres funkcji (4) zamieszczono na ry-
sunku. Sume godzin ustonecznienia w
dowolnym przedziale czasowym roku
[t1, t2] znajdujemy przez catkowanie za-
leznosci (4), wykonujac po drodze proste
przeksztalcenia:

vilt X x  oxi o oxn t

zmiany wplyna w znaczacym stopniu na
przyrode, ekonomie krajéw oraz zycie
ich mieszkaricéw.

2 A | IT . I1
JJ Y, dt=129(z, — ¢, ) - 391,71 sm[—lz(t2 +1 )+ 1,393} : sm——12 (B -1y %)
I

Znajomo$¢ tej wielkosci moze stuzy¢
rolnictwu przy kalkulacjach uprawy no-
wych odmian ro$lin i pozyskiwaniu ener-
gii elektrycznej. Jednym z najwazniej-
szych celéw polityki rolnej jest optymal-
ne wykorzystanie zasobéw klimatycz-
nych, ktérych zmienno$é jest czynni-
kiem zakiécajacym dziatalnosé gospo-
darcza, ona tez sama powoduje zmiany
antropogeniczne Srodowiska naturalne-
go. Klimat coraz bardziej determinuje
Przyszto§¢ Srodowiska naturalnego oraz
dziatalno$¢ ludzka, jego przewidywane

—

Zakonczenie

Ilo$¢ energii stonecznej docierajace;
do powierzchni Ziemi jest czynnikiem
decydujacym dla jej Srodowiska biologi-
cznego. Na zjawiska pogodowe wplywa
dhugos¢ okresu wegetacji, tempo wzrostu
roslin i uzyskiwane plony. Wydaje sie
oczywiste, Zze temperatura powierzchni
Ziemi w danym dniu jest najsilniej zwia-
zana z radiacja doptywajaca od Storica w
dniach sasiadujacych bezposrednio z
dniem pomiaru temperatury. Oddziel-
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nym problemem jest technika przetwo-
rzenia energii promieniowania na energie
cieplng lub elektryczna, niezawodnos¢
i koszty tych urzadzen oraz sposoby ich
magazynowania. Oczywiste jest, ze nale-
zy obnizaé koszty wyprodukowania
1kWh energii ze Zrédet odnawialnych
(storica, wiatru, wody). Gdy jednak ko-
rzys$ci z jej uzycia sa wysokie, to oplaca
si¢ za nia drozej ptacié¢. Tym wigce], je-
zeli innych mozliwo$ci pozyskania ener-
gii nie ma — brak sieci energetyki zawo-
dowej. Taka sytuacja ma miejsce w rol-
nictwie. Ogniwa stoneczne nadaja si¢
szczegllnie do zasilania urzadzen, kto-
rych zapotrzebowanie na energi¢ jest
wspotbiezne z aktualng iloScig promie-
niowania stonecznego. Ma to miejsce w
urzadzeniach klimatycznych, nawadnia-
jacych uprawy, zaopatrujacych w wode
zwierzeta hodowlane na pastwiskach
oraz przy napowietrzaniu stawoéw — w
malej energetyce, ale powielanej w duze;j
liczbie przypadkow.

Od pewnego czasu ukazuja si¢ publi-
kacje poruszajace kapitalny problem pra-
ktyczny — ocieplenia klimatu. Poniewaz
to zjawisko moze realizowac si¢ w diuz-
szym czasie, dlatego model (1) moze sta-
nowié¢ instrument, za pomoca ktérego
rozstrzygniemy, czy rzeczywiscie zaszlo
istotne ocieplenie klimatu.

Przypuszcza si¢ tez, ze zjawiska kli-
matyczne podlegaja okresowosci nie tyl-
ko sezonowej. Glgbsze przygotowanie
teoretyczne na ten temat znajduje si¢ w
pracy Smolika (1996). Praca ta jest przy-
czynkiem do bardzo waznego problemu
praktycznego — pozyskiwania energii ze
Zrédet odnawialnych 1 nie zanieczysz-
czajacych Srodowiska. Sytuacja jest tak

powazna, ze UNESCO ogtosito lata
1995-2005 ,,Swiatowa Dekada Stonecz-
na”. W tym czasie maja by¢ zintensyfiko-
wane badania nad wspomnianymi wyzej
problemami. Wykorzystaniem promie-
niowania slonecznego jako Zrédla ener-
gii sa zainteresowane nie tylko kraje o
najwyzszej rocznej ilosci promieniowa-
nia slonecznego w skali §wiata, ale takze
kraje lezace na zblizonej do Polski szero-
kosci geograficznej. Wiaze sig to nie tyl-
ko z ograniczeniem zuzycia wegla, drew-
na i ropy naftowej, ale z ograniczeniem
emisji zanieczyszczen do atmosfery w
trakcie ich spalania, powodujacych
wspomniane wczesniej perturbacje kli-
matyczne.
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Summary

Insolation statistics for a selected loca-
tion. The insolation of a selected location is
identified by means of the following curvili-
near regression model:

y;=s+A -sin (%t +O) +¢, wheret  ex-

presses the successive months of the year,
and y, expresses the corresponding monthly
insolation values at the times the sun directly
operated on the location.

A method of estimation of its parameters
was published elsewhere in the Statistics
Monthly. The model was used to identify the
insolation of Warsaw. Its parameters were
estimated with the use of monthly direct-in-
solation totals for 1973—-1987 as monitored at
this observation station.
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