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Abstract: The inflow of solar radiation to the active surface is among the crucial factors determining its
radiation balance and thus the climate conditions. Due to limited research and a multitude of surfaces, the de-
termination of the spatial distribution of solar radiation on the basis of in situ research is hampered. Therefore
actinometrical models are used to calculate the value of solar irradiance with reference to digital elevation
models. Two actinometrical models were described: r.sun implemented in the GRASS GIS software and the
Area Solar Radiation (ARS) provided in the ArcMap program, a part of the ArcGIS package. A digital ele-
vation model of the East Carpathian Mountains in Romania was used as entry data for the above described
models and a comparative analysis of the following characteristics was performed: total solar irradiance, direct
irradiance, diffused irradiance and direct daylight duration. It was determined that despite the fact that both
actinometrical models show different values of solar irradiance for the same area, they reflect similar spatial
distributions. While both models are deemed valid tools for calculating solar radiation in mountainous areas,
elementary knowledge of the tools is a must in order to use the results in an informed and responsible way.
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WSTEP

Doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni czynnej stanowi je-
den z istotnych czynnikoéw warunkujacych zaréwno jej bilans radiacyjny, jak
i cieplny. Warunki klimatyczne obserwowane w danym miejscu zalezg bowiem
w glownej mierze od ilosci energii promienistej, jaka dociera do powierzchni
czynnej oraz od tego, w jaki sposob energia ta jest absorbowana i przeksztatca-
na w ramach r6znych procesow fizycznych (Paszynski i in. 1999). Przyjmujac
za powierzchni¢ czynng powierzchni¢ Ziemi, mozna przedstawi¢ rownanie jej
bilansu radiacyjnego w nastgpujgcy sposob:

R=(sinh+i)(1—-A)—E,
gdzie: R — saldo bilansu radiacyjnego, / — nat¢zenie promieniowania bezpo-

$redniego padajacego na powierzchni¢ ptaska, # — kat padania promieni
stonecznych, i — nat¢zenie promieniowania rozproszonego, 4 — albedo
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powierzchni czynnej, E,. — natezenie promieniowania efektywnego (r6z-
nica miedzy natezeniem promieniowania Ziemi a natg¢zeniem promienio-
wania zwrotnego atmosfery).

Doplyw promieniowania stonecznego do powierzchni czynnej jest zatem
okreslany za pomoca sumy dwoch zmiennych: Isink oraz i, z ktorych pierwsza
dotyczy promieniowania bezposredniego, a druga — rozproszonego.

W idealnych warunkach poszczegdlne sktadniki bilansu radiacyjnego po-
wierzchni Ziemi na obszarze objetym badaniami powinny by¢ okreslane w wy-
niku pomiardw in situ, wykonywanych przy uzyciu radiometréw. W praktyce,
z uwagi na niewielka dostepnos¢ tych urzadzen, podyktowang wysoka cena,
jak rowniez z powodu roznic w doptywie promieniowania slonecznego wyni-
kajacych ze specyfiki obszarow o urozmaiconej rzezbie (mnogos¢ plaszczyzn
o zmiennej ekspozycji, r6znice warto$ci wspotczynnika zmetnienia atmosfery,
inne zastonigcie horyzontu itp.), pomiary bezposrednie sktadnikow bilansu ra-
diacyjnego zazwyczaj nie sa wykonywane. Zamiast nich stosowane sa przy-
blizenia, pozyskiwane na podstawie danych teledetekcyjnych: zobrazowan
satelitarnych lub lotniczych. Wada tego typu danych jest niska rozdzielczos¢
przestrzenna, np. mapa albedo czy mapa temperatury jasnosciowej powierzchni
czynnej opracowana na podstawie danych ze spektroradiometrow MODIS, zain-
stalowanych na satelitach Terra i Aqua o rozdzielczosci przestrzennej od 250 m
do 1 km (por. Barnes i in. 1998; Schaaf 2002).

Alternatywa dla zobrazowan satelitarnych w zakresie okreslania doptywu
promieniowania stonecznego jest modelowanie z wykorzystaniem systemow
informacji geograficznej (GIS), ktére pozwalajg na precyzyjne okreslenie roz-
ktadu przestrzennego promieniowania bezposredniego i rozproszonego. Jest to
szczegodlnie cenne narzedzie w badaniach obszarow o urozmaiconej rzezbie te-
renu, np. obszaréw gorskich, ktore z powodu utrudnionego dostepu i mnogosci
ptaszczyzn roéznigcych sie nachyleniem i ekspozycja stanowilyby powazne wy-
zwanie dla badan terenowych lub zastosowania nisko- i $redniorozdzielczych
obrazowan teledetekcyjnych.

Moduty aktynometryczne zaimplementowane w wybranym oprogramowa-
niu GIS pozwalajg na obliczenie chwilowego natg¢zenia bezposredniego i roz-
proszonego promieniowania stonecznego, jak rowniez na okre§lenie sum na-
promienienia na podstawie cyfrowego modelu rzezby terenu (DEM, Digital
Elevation Model). Model taki moze by¢ wykonany dla dowolnego obszaru Zie-
mi, bez wzgledu na jego dostgpnos¢ geograficzna, na podstawie wiarygodnego
DEM-u lub na podstawie danych pozyskanych ze skanowan wysokorozdziel-
czymi lidarami lub radarami zlokalizowanymi na poktadzie samolotéw lub sate-
litow. Cyfrowe modele rzezby terenu wykorzystywane sg jako dane wejsciowe
do modeli analizy doptywu promieniowania, ktore nastepnie obliczaja warto$ci
potencjalnego promieniowania catkowitego, bezposredniego lub rozproszone-
go, jak rowniez wartos¢ ustonecznienia potencjalnego dla dowolnego punktu
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w terenie. Modele analizy doptywu promieniowania pozwalaja na obliczenie
wartosci promieniowania potencjalnego (jak rowniez ustonecznienia potencjal-
nego), gdyz nie uwzgledniaja zmniejszenia doptywu promieniowania na skutek
wystepowania zachmurzenia. Pozwalaja natomiast okresli¢ stopien ekstynkcji
atmosferycznej zwigzanej ze zmetnieniem atmosfery, wykorzystujac do tego
celu wspolezynnik zmetnienia Linkego (uwzgledniajacy cisnienie pary wodnej
oraz zawartos$¢ aerozoli w atmosferze).

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie modeli analizy doptywu
promieniowania stonecznego wystepujacych w dwoch popularnych systemach
informacji geograficznej: komercyjnym programie ArcMap (wchodzacym
w sktad pakietu ArcGIS) oraz darmowym programie GRASS GIS, jak rowniez
okreslenie podobienstw i roznic miedzy tymi programami w zakresie modelo-
wania rozktadu przestrzennego doptywu promieniowania na obszarach o uroz-
maiconej rzezbie terenu. Do stworzenia map promieniowania stonecznego
wykorzystano metody analizy przestrzennej, same mapy za$ zostaly poddane
analizie porownawczej. Materialem zrodlowym byt cyfrowy model rzezby te-
renu z pogranicza Zewngtrznych Karpat Wschodnich i Roéwnin Potudnioworu-
munskich o rozdzielczosci trzech sekund katowych (ryc. 1). Model ten zostat
utworzony na podstawie wynikow sondowania interferometrycznym radarem
z syntetyczng aperturg (Burgmann i in. 2000) i pozyskany z misji SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission).

MODELOWANIE DOPLYWU PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO W PROGRAMIE GRASS GIS

GRASS GIS jest systemem informacji geograficznej umozliwiajacym wy-
konywanie analiz przestrzennych na danych rastrowych i wektorowych oraz
modelowanie fizycznogeograficzne z wykorzystaniem preinstalowanych lub
dodatkowych modutow. Model analizy doplywu promieniowania stonecznego
do powierzchni czynnej znajduje si¢! w menu Raster, w sekcji Promieniowa-
nie stoneczne i cienie. Sam model funkcjonuje pod nazwa r.sun. Gtéwne okno
modelu 7sun przedstawione jest na rycinie 2. Interfejs graficzny modelu po-
dzielony jest na zaktadki, w ktorych definiuje si¢ kolejno: parametry i warstwy
wejsciowe, warstwy wyjsciowe, czas, dla ktérego ma by¢ wykonywana anali-
za oraz opcje dodatkowe. Model r.sun moze funkcjonowaé w dwadch trybach.
W trybie pierwszym oblicza kat padania promieni stonecznych, a takze napro-
mieniowanie stoneczne, tj. wielko$¢ strumienia energii stonecznej padajacej na

'"Wszystkie ilustracje oraz opisy lokalizacji elementow interfejsu programu GRASS GIS od-
nosza si¢ do wersji graficznej 7.0.4 dla systemu Windows. Wczesniejsze oraz pézniejsze wersje
oprogramowania moga rézni¢ si¢ nazewnictwem oraz umiejscowieniem poszczegolnych opcji.
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan (u gory) oraz jego cyfrowy model rzezby terenu (u dotu),
pokazany w barwach hipsometrycznych
Fig. 1. Location of the research site (upper part) and its Digital Elevation Model (lower part),
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Ryec. 2. Okno dialogowe modelu rsun w programie GRASS GIS
Fig. 2. Dialog window of the .sun model in GRASS GIS software

jednostke powierzchni w podziale na napromieniowanie catkowite, napromie-
niowanie bezposrednie, napromieniowanie rozproszone oraz napromieniowanie
odbite od powierzchni Ziemi. W trybie drugim oblicza on warto$¢ ustonecznie-
nia potencjalnego, jak réwniez napromienienie stoneczne, tj. sumaryczng ilos¢
energii stonecznej dostarczonej do jednostki powierzchni w jednostce czasu,
w podziale na napromienienie catkowite, bezposrednie, rozproszone oraz odbite
od powierzchni Ziemi. Obliczenia w obydwu trybach prowadzone sg dla okre-
$lonych dni i/lub godzin, uwzgledniajac rzezbe terenu (nachylenie, ekspozycja)
oraz warunki atmosferyczne (m.in. dtugos$¢ dnia, deklinacje¢ Stonca, pory §witu
i zmierzchu astronomicznego oraz cywilnego).

Model rsun wykorzystuje zestaw regul opisujacych potozenie i przemiesz-
czanie si¢ Stonca (Krcho 1990; Jenco 1992), a nastepnie sparametryzowanych
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w formie réwnan (Kitlera, Miklera 1996). Wykorzystujac rownania opisujace
wzajemne potozenie Stonca i Ziemi, jak rowniez zalezno$ci opisujace interak-
cje promieniowania stonecznego z ziemska atmosfera (odbicie, ekstynkcja,
rozpraszanie), model oblicza trzy podstawowe komponenty promieniowania
catlkowitego — promieniowanie bezposrednie, rozproszone oraz odbite, pod
postacig napromieniowania i napromienienia. Obliczenia wykonywane sg na
podstawie zalozen teoretycznych wprowadzonych w European Solar Radia-
tion Atlas (Scharmer, Greif 2000; Page i in. 2001; Rigolier 2001). Model ob-
licza promieniowanie potencjalne, wynikajace z potozenia Stonca na niebie
oraz wlasciwosci atmosfery (masa optyczna, wspotczynnik rozpraszania), za-
ktadajac homogeniczno$¢ atmosfery pod wzgledem wartosci tych wspdtczyn-
nikow. Model uwzglednia rowniez topografi¢ terenu, automatycznie okresla-
jac strefy zacienione i o$§wietlone w zdefiniowanym przedziale czasowym,
nie uwzglednia natomiast wptywu zachmurzenia na doptyw promieniowania
stonecznego.

MODELOWANIE DOPLYWU PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO W PROGRAMIE ARCMAP

Program ArcMap stanowi cz¢$¢ rozbudowanego systemu informacji geogra-
ficznej znanego pod nazwg ArcGIS. Jest to komercyjne oprogramowanie GIS
rozwijane przez Environmental Systems Research Institute (w skrocie ESRI),
stuzace do pracy na danych wektorowych oraz rastrowych. W programie Arc-
Map modut aktynometryczny zaimplementowany jest w zestawie narzedzi Arc-
Toolbox, w dziale Spatial Analyst Tools, w sekcji Solar Radiation, pod nazwa
Area Solar Radiation — w skrocie ARS (ryc. 3). Model promieniowania sto-
necznego zainstalowany w programie ArcMap oblicza warto$¢ napromienienia
stonecznego na podstawie algorytmu widocznosci hemisferycznej Richa (Rich
iin. 1994), rozwinigtego przez Fu i Richa (2000, 2002). Pozwala na okresle-
nie wielkosci napromienienia calkowitego, napromienienia bezposredniego
oraz napromienienia rozproszonego, jak rowniez na okreslenie uslonecznienia
potencjalnego. Dziata zatem identycznie jak drugi tryb modelu 7.sun programu
GRASS GIS. Jednostkami napromienienia sg Wh - m dla zadanego przedzia-
hu czasu (mozliwe jest przedstawienie wartosci dla pojedynczych dni lub dla
zdefiniowanego przedziatu czasu), a ustonecznienie potencjalne wyrazane jest
w godzinach. Napromienienie catkowite okreslane jest na podstawie sumy na-
promienienia bezposredniego i rozproszonego.

Model pozwala na okreslenie parametrow zwigzanych z transmisyjnoscia
oraz masg optyczng atmosfery ziemskiej. Zakladana jest homogenicznos$¢ at-
mosfery, przy czym w zaleznosci od dlugos$ci toru optycznego promieni sto-
necznych w atmosferze wprowadzane sg modyfikacje w rownaniach okresla-
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Ryc. 3. Okno dialogowe modelu ARS w programie ArcMap
Fig. 3. Dialog window of the 4RS model in ArcMap software

jacych doptyw promieniowania, aby lepiej odda¢ wzrost ekstynkcji i dyfrakcji
przy niskiej wysokos$ci Stonca nad horyzontem. W przeciwienstwie do modelu
r.sun, model ARS pozwala na wybor jednego z dwoch zatozen, odnoszacego si¢
do rozpraszania promieniowania: rozpraszanie moze nastgpowac jednorodnie
na calym niebie (promieniowanie rozproszone ma wtedy charakter izotropowy)
lub rozpraszanie moze by¢ uzaleznione od kata zenitalnego Stonca (promie-
niowanie rozproszone ma wtedy charakter anizotropowy). Model w programie
ArcMap ma jedno ograniczenie nieobecne w programie GRASS GIS: potrafi
obliczy¢ warto$ci promieniowania stonecznego tylko dla okre$lonego roéwno-
leznika. Zatem chcgc obliczy¢ warto$ci promieniowania dla obszaru o duzej
rozciagtosci poludnikowej niezbedne jest podzielenie go na strefy obliczenio-
we, kazda o rozcigglosci potudnikowej nieprzekraczajacej jednego stopnia.
Model zaimplementowany w programie GRASS GIS pozwala na obliczenie
doptywu promieniowania stonecznego niezaleznie od rozciagglosci potudniko-
wej obszaru.
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WYNIKI MODELOWANIA W PROGRAMACH GRASS GIS
| ARCMAP

W celu poréwnania dziatania modeli analizy doptywu promieniowania sto-
necznego w programach GRASS GIS oraz ArcMap przy ich uzyciu obliczono
wartosci napromienienia catkowitego, bezposredniego i rozproszonego na pod-
stawie przygotowanego cyfrowego modelu rzezby terenu. Aby mozliwie dobrze
uwidoczni¢ potencjalne roznice w funkcjonowaniu modeli, przeprowadzono ob-
liczenia dla dnia przesilenia letniego, w ktérym wystepuje najwigksza warto$¢
promieniowania stonecznego w ciagu catego roku. Dla obydwu modeli przyjeto
identyczne parametry wejsciowe (tab. 1) dopasowane do celow testowo-anali-
tycznych. W celu utatwienia wizualnego pordwnania réznic w wartosciach po-
szczegdlnych zmiennych opracowano spojna legendg barwng dla kazdej pary
map wynikowych przedstawiajacych te¢ sama zmienng obliczona za pomoca
roznych modeli, jak réwniez zaprezentowano histogramy opracowane wedtug
jednolitego zakresu skali poziomej.

Tabela 1. Parametry wejsciowe modeli 7.sun oraz ARS
Table 1. Entry parameters of 7sun and ARS models

Parametr Wartos¢

Typ pogody insolacyjna
Emisyjno$¢ promieniowania rozproszonego izotropowa
Efektywnos¢ rozpraszania atmosferycznego 0,3
Wspoétczynnik przezroczystosci atmosfery 0,7
Albedo powierzchni czynnej 0,3
Zachmurzenie 0 oktantéw
Stata stoneczna 1367 W - m=2

Catkowite napromienienie stoneczne

Mapy napromienienia catkowitego stworzone na podstawie modeli rsun
(ryc. 4) oraz ARS (ryc. 5) cechuja si¢ zblizonym rozktadem przestrzennym
zmiennej z zastosowaniem jednolitych warunkéw poczatkowych. Najwyzsze
warto$ci napromienienia catkowitego wystepuja na stokach gorskich o ekspo-
zycji potudniowej, poludniowo-wschodniej oraz potudniowo-zachodniej, naj-
nizsze za$ na stokach o ekspozycji pétnocnej. Roznice przejawiaja si¢ jednak
w uzyskiwanych warto$ciach napromienienia (tab. 2 oraz ryc. 6). Napromienie-
nie catkowite (Kglob) wedlug modelu ARS przyjmuje $rednio wyzsze wartosci
niz wedtug modelu r.sun (odpowiednio: 9334,418876,2 Wh - m?), w tym mode-
lu wyzsze sg rowniez warto$ci maksymalne. Na mapie wykonanej w programie
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Ryec. 4. Mapa calkowitego napromienienia stonecznego stworzona
za pomoca modelu 7sun

Fig. 4. Map of total solar irradiance created with the 7.sun model
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Ryc. 5. Mapa catkowitego napromienienia stonecznego stworzona
za pomocg modelu ARS

Fig. 5. Map of total solar irradiance created with the 4RS model
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Tabela 2. Podstawowe statystyki wynikowych map rastrowych
Table 2. Basic statistics of final raster maps

. Jednost-  Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
Zmienna Model . . .
ka minimalna maksymalna $rednia standardowe
. . . rsun 6 079,8 9414,8 8 876,2 293,9
Napromienienie .
. Wh - m2
catkowite ARS 6178,2 10 246,0 93344 373,9
Napromienienie r.sun Wh ) 5671 ,0 8 062,8 7 569,1 287,2
. . - m-™
bezposrednie  ARS 4 259,5 7 854,5 7 132,9 334,0
Napromienienie r.sun Wh ) 1108,9 1370,0 1283,0 20,8
Cm-
rozproszone ARS 1655,3 24149 2201,5 69,3
Ustonecznienie .sun h 10,5 16,0 14,5 0,9
potencjalne ARS 8,2 15,5 14,1 1,0
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Ryc. 6. Mapa roznicy catkowitego napromienienia stlonecznego obliczonego

za pomocg modelu zsun (odjemna) i modelu ARS (odjemnik)

Fig. 6. Map of the difference of total solar irradiance calculated with 7sun model
(minuend) and ARS model (subtrahend)

ArcMap wystepuje wiekszy kontrast miedzy stokami goérskimi o ekspozycji
potudniowej i zboczami dolin o ekspozycji pdinocnej. Zmienno$¢ wartosci
obliczonych w programie GRASS GIS jest wyraznie mniejsza niz wartosci ob-
liczonych w programie ArcMap (odchylenie standardowe odpowiednio: 293,9
1373.9). Mapa z programu GRASS GIS odznacza si¢ mniejszym kontrastem, ale
wartos$ci napromienienia stokéw gorskich i zboczy dolin o ekspozycji pétnocne;j
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$3 na niej wyraznie nizsze, jednoczes$nie zwigkszona jest powierzchnia obsza-
ru obnizonego napromienienia w ich obrebie. Rozktad czgstosci wystepowania
poszczegolnych wartosci jest podobny w modelu zsun (ryc. 7) i modelu ARS
(ryc. 8), przy czym pierwszym najwyzsza czg¢sto$¢ wystepuje dla wartosci okoto
9000 Wh - m2, a w drugim dla wartos$ci okoto 9500 Wh - m 2. Nalezy zauwazy¢,
ze cho¢ wyniki modelu :sun cechujg si¢ mniejsza zmiennoscia, to jednak model
ARS daje bardziej jednorodne rezultaty, gdyz poszczegodlne wartosci odznaczaja
sie w nim wigksza czgstoscig wystepowania (skale rzednych na ryc. 7 i 8 roznia
si¢ ponad trzykrotnie).
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Ryc. 7. Histogram mapy catkowitego Ryec. 8. Histogram mapy catkowitego
napromienienia stonecznego stworzonej za napromienienia stonecznego stworzonej za
pomoca modelu 7.sun pomoca modelu ARS
Fig. 7. Histogram of the map of total solar Fig. 8. Histogram of the map of total solar
irradiance created with the r.sun model irradiance created with the ARS model

Bezposrednie napromienienie stoneczne

Zalezno$ci zwigzane z rozkladem przestrzennym napromienienia bezpo-
sredniego (Kdir) sa odwrotne niz w wypadku napromienienia catkowitego.
Model rsun z programu GRASS GIS oblicza wyzsze warto$ci napromienie-
nia (warto$¢ $Srednig oraz wartosci ekstremalne) niz model ARS z programu
ArcMap, przy czym roznica miedzy wartosciami maksymalnymi obliczanymi
przez te dwa modele jest znacznie mniejsza niz r6znica mi¢dzy warto$ciami
minimalnymi — przekraczajaca 1400 Wh - m2 (por. tab. 2). Mapa wykonana na
podstawie modelu r.sun (ryc. 9) przedstawia wyzsze warto$ci niz mapa sporza-
dzona na podstawie modelu ARS (ryc. 10) zar6wno na obszarach ptaskich, jak
i na terenach o ekspozycji potudniowej i potnocnej. Cechg charakterystyczna
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Ryc. 9. Mapa bezposredniego napromienienia stonecznego stworzona
za pomoca modelu 7.sun
Fig. 9. Map of direct solar irradiance created with the 7.sun model
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Ryec. 10. Mapa bezposredniego napromienienia stonecznego stworzona

za pomocg modelu ARS
Fig. 10. Map of direct solar irradiance created with the ARS model
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modelu z programu ArcMap jest obliczanie wyraznie nizszych warto$ci napro-
mienienia bezposredniego dla stokow i zboczy o umiarkowanym lub duzym
nachyleniu i ekspozycji poinocnej (ryc. 11). Model z programu GRASS GIS
dokonuje istotnej redukcji napromienienia bezposredniego tylko dla stokow
o najwickszym nachyleniu i ekspozycji potnocnej. Rozktad czgstosci wyste-
powania poszczegolnych wartosci ma zblizony przebieg w obydwu mode-
lach, cho¢ najwyzsze czgstosci w modelu z programu GRASS GIS wystepuja
dla wartos$ci okoto 7750 Wh - m™ (ryc. 12), a w modelu z programu ArcMap dla
warto$ci okoto 7250 Wh - m2 (ryc. 13). W przypadku napromienienia bezpo-
sredniego rdznica skali czgstosci wystepowania jest jeszcze wigksza niz dla
napromienienia catkowitego.
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Ryec. 11. Mapa réznicy bezposredniego napromienienia stonecznego obliczonego
za pomoca modelu zsun (odjemna) i modelu ARS (odjemnik)

Fig. 11. Map of the difference of direct solar irradiance calculated with rsun model
(minuend) and ARS model (subtrahend)

Rozproszone napromienienie stoneczne

Wigksze warto$ci napromienienia bezposredniego w modelu 7sun sg kom-
pensowane przez znacznie nizsze warto$ci napromienienia rozproszonego
(Kdiff) w poréwnaniu z modelem 4RS. Réznica napromienienia rozproszonego
wynosi okoto 40% i przejawia si¢ zarowno w wartosciach ekstremalnych (np.
warto$¢ maksymalna odpowiednio: 1370,0 Wh - m2 i 2414,9 Wh - m?), jak
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Ryec. 12. Histogram mapy bezposredniego Ryc. 13. Histogram mapy bezposredniego
napromienienia stonecznego stworzonej za napromienienia stonecznego stworzonej za
pomoca modelu rsun pomoca modelu 4ARS

Fig. 12. Histogram of the map of direct solar Fig. 13. Histogram of the map of direct solar
irradiance created with the 7.sun model irradiance created with the ARS model

i $rednich (odpowiednio: 1283,0 Wh - m2 i 2201,5 Wh - m2). Warto$ci na-
promienienia rozproszonego z modelu rsun odznaczaja si¢ wyraznie mniejsza
zmiennoscig w porownaniu z warto§ciami z modelu ARS (tab. 2). Rozktad prze-
strzenny napromienienia rozproszonego w pierwszym modelu jest znacznie bar-
dziej jednorodny niz w drugim. Zmienno$¢ przestrzenna zaznacza si¢ dopiero
na obszarach o duzym nachyleniu, a doliny rzeczne nie wplywaja na wzrost lub
spadek warto$ci napromienienia rozproszonego na mapie wykonanej w progra-
mie GRASS GIS (ryc. 14). Mapa wykonana w programie ArcMap przedstawia
znacznie wyzszy poziom heterogenicznosci i bardziej szczegétowo odwzoro-
wuje przejscia miedzy formami morfologicznymi terenu (ryc. 15). Najwicksze
warto$ci napromienienia rozproszonego przypadajg na grzbiety gorskie. Dodat-
kowo zaznacza si¢ dwoisty rozktad napromienienia rozproszonego w obrebie
dolin rzecznych: w ich gornej czgsci warto§¢ napromienienia rozproszonego
jest wyraznie mniejsza niz w dolnej cze$ci, niezaleznie od kierunku, w ktérym
otwarta jest dolina. Podobne zaleznos$ci nie sg widoczne na mapie z modelu
r.sun. Roznice miedzy wartosciami obliczonymi przez obydwa modele (ryc. 16)
widoczne sg rowniez na histogramach. Napromienienie rozproszone obliczone
w programie GRASS GIS ma jedno maksimum czestosci dla wartosci okolo
1280 Wh - m™ (ryc. 17), podczas gdy napromienienie rozproszone obliczone
w programie ArcMap oznacza si¢ wystepowaniem dwoch maksimow czestosci
dla wartosci okoto 2250 Wh - m™ oraz 2150 Wh - m™ (ryc. 18), przy czym to
drugie maksimum jest stabo zaznaczone z uwagi na duza czesto$¢ wystepowa-
nia warto$ci miedzy pierwszym a drugim maksimum.
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Ryc. 14. Mapa rozproszonego napromienienia stonecznego stworzona
za pomocg modelu 7:sun
Fig. 14. Map of diffused solar irradiance created with the 7sun model
25°3|0'0"E 25°4I5'0"E 26"({0"E 26°1|5'0"E 26"3?'0"E
:Z
2]
&
=
24
2
Kdiff (ArcGIS)
[WhimA2]
_ 2500
- 1000

T T T T T
25°30'0"E 25°45'0"E 26°0'0"E 26°15'0"E 26°30'0"E

Ryec. 15. Mapa rozproszonego napromienienia stonecznego stworzona
za pomocg modelu ARS

Fig. 15. Map of diffused solar irradiance created with the 4RS model
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Ryc. 16. Mapa rdznicy rozproszonego napromienienia stonecznego obliczonego
za pomocg modelu rsun (odjemna) i modelu ARS (odjemnik)
Fig. 16. Map of the difference of diffused solar irradiance calculated with 7.sun model
(minuend) and ARS model (subtrahend)
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Ryc. 17. Histogram mapy rozproszonego
napromienienia stonecznego stworzonej za
pomoca modelu rsun
Fig. 17. Histogram of the map of diffused solar
irradiance created with the 7sun model

Ryc. 18. Histogram mapy rozproszonego
napromienienia stonecznego stworzonej za
pomoca modelu ARS

Fig. 18. Histogram of the map of diffused solar
irradiance created with the ARS model
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Ustonecznienie potencjalne

Ustonecznienie potencjalne (Dur) obliczone za pomocg obydwu modeli ce-
chuje si¢ zblizonym rozktadem przestrzennym i szczegotowoscia, przy czym
mapa wykonana z wykorzystaniem modelu zsun (ryc. 19) przedstawia wyzsze
warto$ci niz mapa sporzgdzona za pomocg modelu ARS (ryc. 20). Réznice (ryc.
21) sa szczegdlnie widoczne w obrgbie wyniesionych szczytow, wierzchowin
oraz na rowninach lezgcych pomig¢dzy poszczegdlnymi tancuchami gorskimi.
Wyniki obydwu modeli cechuja sie podobng zmiennoscia. Srednie oraz maksy-
malne wartosci ustonecznienia potencjalnego w obydwu modelach réwniez sg
zblizone (tab. 2), wystepuje jednak duza réznica w warto$ciach minimalnych
(8,2 h w programie ArcMap, 10,5 h w programiec GRASS GIS). Mozna przy-
puszczad, ze réznica ta zwigzana jest z odmiennym sposobem okreslania war-
tosci ustonecznienia, co odzwierciedlajag odmienne przebiegi poszczegdlnych
klas na histogramach. W modelu 7.sun ustonecznienie potencjalne wyswietlane
jest domyslnie z krokiem 0,5 h (ryc. 22), podczas gdy w modelu 4RS krok
domyslny wynosi 1 min (ryc. 23). W pierwszym modelu najwyzsza czgsto$é
przypada na wartos$¢ ustonecznienia 15 h, w drugim za$ na warto$¢ maksymal-
na, tj. 15,5 h.
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Ryc. 19. Mapa ustonecznienia potencjalnego stworzona za pomoca modelu 7.sun
Fig. 19. Map of direct daylight duration created with the 7.sun model
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Ryc. 20. Mapa ustonecznienia potencjalnego stworzona za pomoca modelu ARS
Fig. 20. Map of direct daylight duration created with the ARS model
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Ryc. 21. Mapa réznicy ustonecznienia potencjalnego obliczonego za pomoca modelu

Fig. 21. Map of the difference of direct daylight duration calculated with 7sun model

r.sun (odjemna) i modelu ARS (odjemnik)

(minuend) and ARS model (subtrahend)
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Ryec. 22. Histogram mapy ustonecznienia Ryc. 23. Histogram mapy ustonecznienia
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Fig. 22. Histogram of the map of direct Fig. 23. Histogram of the map of direct

daylight duration created with the 7.sun model daylight duration created with the 4RS model

PODSUMOWANIE

Modele analizy doptywu promieniowania stonecznego zawarte w systemach
informacji geograficznej pozwalaja na obliczenie warto$ci napromienienia poten-
cjalnego na podstawie cyfrowego modelu rzezby terenu. W programie GRASS
GIS zaimplementowany jest model 7sun, a w programie ArcMap, wchodzacym
w sktad oprogramowania ArcGIS, zaimplementowany jest model ARS. Obydwa
modele funkcjonuja w podobny sposob, obliczajagc wielko$¢ strumienia energii
stonecznej dochodzacej do powierzchni Ziemi na podstawie rownan okreslaja-
cych wzajemne potozenie Stonca i Ziemi, kata padania promieni stonecznych
oraz wielkosci ekstynkcji atmosferycznej wynikajacej z wlasciwosci optycznych
atmosfery, jak réwniez z uksztattowania terenu (jego nachylenia oraz ekspozycji).
Model rsun pozwala na obliczenie wigkszej liczby zmiennych niz model ARS,
w tym na obliczenie napromienienia oraz napromieniowania calkowitego, bez-
posredniego, rozproszonego i odbitego, jak réwniez na obliczenie kata padania
promieni stonecznych. Model 4RS umozliwia tylko obliczenie napromienienia
catkowitego, bezposredniego i rozproszonego, bez napromienienia odbitego oraz
napromieniowania. Dodatkowo ograniczeniem technicznym modelu zaimple-
mentowanego w programie ArcMap jest brak mozliwosci prowadzenia obliczen
dla obszaru o duzej rozciagtosci potudnikowej, z uwagi na koniecznos¢ zdefi-
niowania pojedynczego rownoleznika, dla ktorego obliczane sa charakterystyki.
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Dla obszaru o urozmaiconej rzezbie terenu obydwa modele przedstawiaja
podobny rozklad przestrzenny napromienienia calkowitego, bezposredniego
oraz ustonecznienia potencjalnego. Wystepuja jednak réznice zarbwno w war-
tosciach srednich i ekstremalnych, jak 1 w czgsto$ci poszczegdlnych wartosci.
W wypadku wyzej wymienionych charakterystyk szczegotowos¢ obydwu mo-
deli jest zblizona, cho¢ nalezy zauwazy¢ wystgpowanie réznic w warto$ciach
obliczanych dla stokow i zboczy o duzym nachyleniu i skrajnych ekspozycjach
— poludniowej i pétnocnej. Najwigksze roznice migdzy modelem rsun i ARS wy-
stepuja w wypadku obliczania warto$ci napromienienia rozproszonego i si¢ga-
ja 40%. Nalezy przypuszczac, ze tak duza rdznica zwigzana jest z odmiennym
sposobem uwzgledniania rozpraszania atmosferycznego w obydwu modelach:
model rsun wykorzystuje m.in. wspotczynnik metnosci atmosferycznej Linkego
oraz opcjonalny wspotczynnik rozpraszania atmosferycznego, ktorego wartos$¢
moze by¢ ustalana niezaleznie dla kazdego piksela; z kolei model ARS korzysta
z pojedynczej wartosci wspotczynnika rozpraszania atmosferycznego oraz ze
wspotczynnika transmisyjnosci atmosfery.

Cho¢ autor nie miat mozliwos$ci pordwnania wynikow modeli zsun i ARS
z pomiarami empirycznymi, to prace innych badaczy zawierajace takie analizy
wskazuja na wysoka doktadnos¢ wyzej wymienionych modeli i ich zgodnos¢
z wynikami pomiaréw in situ (Kryza i in. 2010; Alvarez i in. 2011; Usta i in.
2015). Obydwa modele aktynometryczne uwzgledniaja w swoich wyliczeniach
zmienne uksztaltowanie terenu, ich szczegdlowo$¢ za$ jest ograniczona roz-
dzielczo$cig przestrzenng cyfrowego modelu rzezby terenu, z ktérego korzysta-
ja. Z tego powodu zarowno model rsun, jak 1 ARS moga by¢ wykorzystywane
do okreslania doplywu promieniowania na obszarach o urozmaiconej rzezbie
terenu i stanowig cenne narze¢dzie wspomagajgce analizy bilansu radiacyjnego
powierzchni czynnej. Zdaniem autora r6znice w wartosciach podawanych przez
obydwa modele nie umniejszajg ich znaczenia jako narz¢dzia badawczego, na-
lezy jednak mie¢ §wiadomo$¢ réznic migdzy modelami. Kazdy badacz korzy-
stajacy z tego typu lub z podobnych modeli powinien wykaza¢ przynajmniej
podstawowa znajomo$¢ zasady ich dziatania, aby moc zweryfikowa¢ miarodaj-
no$¢ ich wynikow.
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