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PRZESTRZENNE I CZASOWE ZROZNICOWANIE ALBEDA
NA OBSZARZE OJCOWSKIEGO PARKU NARODOWEGO

Temporal and spatial variations of albedo in the Ojcéw National Park

ABSTRACT: The evaluation of solar radiation reflection ability (o) for the surface of the ONP was
made using Landsat 7 satellite images and GIS. The spatial distribution of a for the surface within the four
seasons was presented on maps. Additionally, the values of a were shown in table form and illustrated in
the profile covering the surfaces typical of the ONP.

KEY WORDS: albedo, solar radiation, remote sensing, modeling, topoclimate, Landsat 7, GIS, ONP

WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwdj teledetekcji satelitarnej oraz
wzrost liczby satelitow srodowiskowych, stworzyl nowa jako§¢ w badaniach klimatologicz-
nych. Dzieki obrazom satelitarnym mozliwym stato si¢ przeprowadzanie dla wickszych
obszaréw szczegdtowych badan nad zmiennoScia przestrzenng niektorych elementéw
klimatu. Dotychczasowe badania z zakresu klimatologii satelitarnej, wykonywane na
wysokorozdzielczych obrazach satelitarnych Ojcowskiego Parku Narodowego (OPN),
dotyczyly zmiennoSci przestrzennej catkowitego promieniowania stonecznego (Wojkow-
ski 2006), bilansu promieniowania w petlnym zakresie widma (Wojkowski 2007a) oraz
temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi i znormalizowanego réznicowego wskaznika
wegetacji NDVI (Wojkowski 2007b). Niniejsze opracowanie dotyczy oceny albeda po-
wierzchni OPN.

Albedo jest liczbowa charakterystyka okreSlajaca zdolno$¢ powierzchni do odbijania
promieniowania stonecznego i wyrazone jest stosunkiem promieniowania stonecznego
odbitego (K1) do padajacego (K| ). Moze ono przyjmowac wartosci od 0 (co oznacza brak
odbicia) do 1 (cale padajace promieniowanie jest odbijane) albo by¢ wyrazone w %. Stowo
»albedo” pochodzi z taciny (biatos¢), opisuje jak jasny jest dany obiekt i jest oznaczane
jako o. Termin ten zostat wprowadzony do optyki przez J.H. Lamberta (Lambert 1760).
Wielkos$¢ ziemskiego o jest bardzo wazna dla funkcjonowania catego systemu klimatycz-
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nego. Srednie o naszej planety wynosi okoto 0,3, a dla Polski 0,24 (Miara, Paszyfiski 1984)
co oznacza, ze 30% K| docierajacego do Ziemi jest oddawane z powrotem w przestrzei
kosmiczna. Najwicksze odbicie wystepuje tam gdzie powierzchnia Ziemi pokryta jest
$niegiem, natomiast najmniejsze jest nad oceaniami, szczegdlnie w okotoréwnikowych
szerokoS$ciach geograficznych.

W zaleznoSci od skali czasowej, w jakiej badane jest zjawisko odbicia promieniowania
stonecznego, stosuje si¢ pojecia: albedo dobowe, albedo miesigczne i albedo roczne.
W ciagu roku a powierzchni naturalnej zmienia si¢ gléwnie w zaleznoéci od rozwoju
pokrywy roslinnej i od stanu gruntu. O ile w miesigcach letnich zmiany o murawy sa
raczej mate, o tyle w zimie sa duze, gdyz zaleza od wystgpowania pokrywy $nieznej. Na
wielko$¢ o ma wplyw rodzaj $niegu i stopien jego zanieczyszczenia, jak réwniez to, czy
Snieg jest Swiezy czy zawiera duzo wody.

Albedo powierzchni czynnej stanowi wazny czynnik réznicujacy strukture bilansu
radiacyjnego, a przez to réwniez lokalne warunki klimatyczne (Paszyfiski i in. 1999).
Znajomo§¢ wielkoSci o 1 jego przestrzennego zrdznicowania jest w zwigzku z tym bardzo
istotna w badaniach topoklimatycznych oraz w analizie zjawisk zachodzacych w §rodowisku
na skutek zmian zagospodarowania i pokrycia terenu.

METODA BADAN

Do oceny zdolnoSci odbijania promieniowania stonecznego od powierzchni OPN
postuzono si¢ zdjeciami satelitarnymi Landsat 7. Satelita ten byt jednym z elemen-
tow miedzynarodowego Systemu Obserwacji Ziemi (EOS). Zostal umieszczony na
orbicie 15 kwietnia 1999 roku i monitorowat zmiany zachodzace na powierzchni
naszej planety. Porusza si¢ on po orbicie biegunowej na wysokosci okoto 705 km
z okresem rewizyty, tj. czasem mi¢dzy kolejnymi przelotami nad tym samym obszarem,
wynoszacym 16 dni. Gtéwnym instrumentem na poktadzie satelity Landsat 7 byt radio-
metr Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw
zarejestrowanych przez radiometr ETM+ byta nieporéwnywalnie wigksza od skaneréw
zainstalowanych na satelitach meteorologicznych i zmieniata si¢ od 15 m-piksel™ w ka-
nale panchromatycznym, przez 30 m-piksel”! w kanatach widzialnych i podczerwonych
do 60 m-piksel™' w kanale termalnym. Szerokos¢ pojedynczego obrazu wykonanego przez
satelite wynosila okoto 185 km.

W niniejszych badaniach wykorzystano cztery zdjecia satelitarne zarejestrowane przez
radiometr ETM + w dniach reprezentatywnych dla podstawowych pér roku (30.04.2003
r.,15.08.2007 r., 28.10.2005 r., 02.03.2005 r.). Wszystkie zdjecia zostaly wykonane podczas
pogody radiacyjnej okoto godziny 9.22 czasu miejscowego.

Do obliczenia warto$ci o wykorzystano promieniowanie zarejestrowane przez skaner
ETM + w kanale panchromatycznym z rozdzielczoScia przestrzenna 15 m-piksel™ i obej-
mujacym cze$¢ zakresu widzialnego i podczerwieni w przedziale dlugosci fal od 0,52 do
0,90 um. Mierzona przez detektor satelity energia byta kodowana w 8-bitowym zakresie
liczbowym od 0 do 255. Wartosci te byly niemianowane, okreSlane jako jasnosci spektralne
DN. Do wyznaczania o konieczne bylo przeliczenie wartoSci jasnosci spektralnych DN na
luminancje energetyczng (spektralng) L. Konwersje zarejestrowanych przez detektor
satelity 8-bitowych wartoSci cyfrowych DN na luminancj¢ spektralng L, dla kanatu pan-
chromatycznego przeprowadzono zgodnie z ponizszym réwnaniem (Irish 2000):
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L, = ((Lmax — Lmin)/(QCALmax — QCALmin))-(QCAL — QCALmin)+Lmin
gdzie:

L ,; — luminancja spektralna zarejestrowana przez sensor satelity [W-m- “srum ],

Lmzn mmlmalna luminancja spektralna wyznaczona dla detektoréw
[Wm™ st oum ],

Lmax maksymalna luminancja spektralna wyznaczona dla detektoréw
[Wm™ st oum ],

QCAL - 8-bitowa wartos¢ cyfrowa DN (wartosci kanatu panchromatycznego).

Nastepnie obhczono warto$¢ a powierzchni czynne;j:

a=m Lid | ESUN;):cos

gdzie:

a — albedo powierzchni czynnej,

L, — luminancja spektralna zarejestrowana przez sensor satelity [W-m- srfl-,umfl],

d — odlegtoé¢ Ziemi od Stofica w astronomicznych jednostkach dla danego dnia
w roku,

ESUN, - srednle pozaatmosferyczne promieniowanie stoneczne dla kanatu panchro-
matycznego [W- m st uwm 1],

s — kat zenitalny Stofica w stopniach.

Uzyskane w powyzszy sposob mapy albeda (ryc. 1, 2, 3 i 4) skladaja si¢ z pikseli,
ktore reprezentuja teren w formie elementarnych kwadratéw o dlugosdci bokéw 15 m
i powierzchni 225 m?* Badaniami objeto obszar OPN wraz z otuling parku o rozciaglosci
potudnikowej pomigdzy 50°09°06”N i 50°15°27”N oraz rozciagtosci réwnoleznikowej
pomiedzy 19°44°45”E i 19°53°26”E.

Pomiary stacjonarne promieniowania stonecznego wykonywaly dwie automatyczne
stacje meteorologiczne firmy Campbell wyposazone w pyranometry CM3 firmy Kip-
p&Zonen umieszczone w czujniku CNR1 przykryte koputka szklang przezroczysta dla
promieniowania krétkofalowego (305-2 800 nm). Ze wzgledu na pomiar promieniowania
z kata brytowego 180° do wyznaczania o powierzchni wykorzystano wyniki pomiaréw
z godzin okotopotudniowych (9.00-13.00 UTC).

WYNIKI BADAN

Calkowite promieniowanie stoneczne padajace na powierzchni¢ Ziemi (K|) jest przez
nig w znacznej czg$ci pochtaniane oraz ulega czg$ciowemu odbiciu (K71). Natezenie Kt
uzaleznione jest od strumienia K| oraz od charakteru powierzchni odbijajace;j.

Warto$¢ a zalezy przede wszystkim od rodzaju powierzchni odbijajacej, jej barwy
i szorstkosci, zawartosci wilgoci, obecnosci pokrywy $nieznej, obecnosci i stanu roslinnosci
ale rowniez moze mie¢ na nig wpltyw wysoko$¢ Stonca nad horyzontem, czyli kat padania
promieni stonecznych.

Otrzymane w wyniku analiz spektralnych obrazy zdolnosci odbijajacej promieniowania
stonecznego przez powierzchnie OPN przedstawiono na rycinach 1, 2, 3 i 4. Wiosna (ryc.
1), srednia obszarowa wartos$¢ o dla OPN ksztattowata si¢ na poziomie 0,18. Najnizsze
zarejestrowane wartoS$ci dotyczyly zbiornikéw wodnych, §rednio 0,09. Bylo to zwiazane
z silnym pochlanianiem promieniowania slonecznego przez wode przy stosunkowo
duzym kacie padania promieni stonecznych, ktdry podczas wykonywania zdjecia przez
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Ryec. 1. Albedo powierzchni Ojcowskiego Parku Narodowego wiosna w dniu 30.04.2003 r.
Fig. 1. Surface albedo in the Ojcéw National Park in spring, on 30.04.2003
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Ryc. 2. Albedo powierzchni Ojcowskiego Parku Narodowego latem w dniu 15.08.2007 r.

Fig. 2. Surface albedo in the Ojcéw National Park in summer, on 15.08.2007
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Ryc. 3. Albedo powierzchni Ojcowskiego Parku Narodowego jesienia w dniu 28.10.2005 r.
Fig. 3. Surface albedo in the Ojcéw National Park in autumn, on 28.10.2005
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Ryc. 4. Albedo powierzchni Ojcowskiego Parku Narodowego zima w dniu 02.03.2005 r.
Fig. 4. Surface albedo in the Ojcéw National Park in winter, on 02.03.2005
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Ryc. 5. Przebieg wartosci albedo w profilu SW-NE w czterech sezonach
Fig. 5. Course of the surface albedo in the SW-NE profile in four seasons
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satelite wynosil 51,18°. Stosunkowo niskim o charakteryzowata si¢ zwarta zabudowa
miasta Skaly, Srednio 0,12. W przypadku zbiorowisk leSnych, najnizsze o posiadaty lasy
iglaste, §rednio 0,11.

Badany wskaznik dla lasow mieszanych wynosit §rednio 0,15, a dla laséw lisciastych,
$§rednio 0,17. Stosunkowo wysokimi wartoSciami o charakteryzowaly si¢ uzytki zielone
(Srednio 0,18) i pola uprawne (Srednio 0,19). Najwyzsze zarejestrowane wiosna na zdjegciu
satelitarnym o posiadaly skaly wapienne, Srednio 0,24.

W przypadku lata (ryc. 2), srednia obszarowa warto§¢ o dla OPN ksztattowata sie
podobnie jak dla wiosny na poziomie 0,18. Najnizsze zarejestrowane wtedy wartosci
o dotyczyly zbiornikéw wodnych (Srednio 0,11) i byly niewiele wigksze niz wiosna. Kat
padania promieni stonecznych w tym letnim dniu, podczas wykonywania zdjecia przez
satelite wynosit 50,06°. Stosunkowo niskim o charakteryzowata si¢ zwarta zabudowa
miasta Skaly, Srednio 0,13. W przypadku zbiorowisk leSnych a latem bylo wigksze niz
wiosna. Najnizsze o posiadaly lasy iglaste, Srednio 0,13. Badany element dla lasow
mieszanych wynosit §rednio 0,15, a lasow liSciastych, §rednio 0,17. Wyzszymi niz wiosna
wartoSciami o charakteryzowaly si¢ latem uzytki zielone (S§rednio 0,20) i pola uprawne
(Srednio 0,21). Najwyzsze zarejestrowane latem na zdjeciu satelitarnym o posiadaty skaty
wapienne, Srednio 0,23.

W okresie jesieni (ryc. 3), Srednia obszarowa warto§¢ a dla OPN byta najnizsza
i ksztattowata si¢ na poziomie 0,12. Powodem tak niskiego o byla zapewne zmiana
barwy powierzchni zwigzana z kofcem okresu wegetacji ro§lin oraz stosunkowo maty
kat padania promieni stonecznych, ktéry podczas wykonywania zdjecia przez satelite
wynosit 38,05°. Najnizsze zarejestrowane o dotyczyto zbiornikéw wodnych, Srednio
0,08. Niskim o charakteryzowata si¢ zwarta zabudowa miasta Skaly, Srednio 0,10.
W przypadku zbiorowisk leSnych, najnizsze o posiadaty lasy iglaste i mieszane, Srednio
po 0,10, a najwyzsze obserwowano dla laséw liSciastych, §rednio 0,12. Duzo nizszym ana-
lizowanym wskaznikiem niz wiosng i latem charakteryzowaly si¢ jesienia uzytki zielone
(Srednio 0,13) i pola uprawne (Srednio 0,14). Najwyzsze o zarejestrowane jesienia na
zdjeciu satelitarnym posiadaly skaly wapienne, Srednio 0,18.

W okresie zimy (ryc. 4) §rednia obszarowa warto$¢ o dla OPN byla najwyzsza
i ksztattowata sie¢ na poziomie 0,31. Wysoka warto$¢ badanego wskaznika wynikata
z duzego odbicia promieniowania stonecznego od pokrywy $nieznej. W dniu reprezen-
tujacym okres zimy, praktycznie na calym badanym obszarze zalegala pokrywa $niezna.
Pod $niegiem znalazly si¢ miedzy innymi pola uprawne i uzytki zielone. Srednia wartosé
o dla pokrywy Snieznej wynosita 0,40. Najwyzsze wartoSci o wynoszace 0,63, posiadata
pokrywa $niezna zalegajaca na polach uprawnych w okolicach Saspowa. Obliczony
wskaznik dla zbiornikéw wodnych byl wyjatkowo duzy i wynosit Srednio 0,32, a to za
sprawa pokrywy lodowej. Pozbawione pokrywy $nieznej w tym dniu byly jedynie gérne
powierzchnie koron drzew, dachy zabudowan i jezdnie drog. Najnizsze zarejestrowane
na zimowym zdjeciu satelitarnym o dotyczylo zbiorowisk le$nych, srednio 0,09. Podobnie
jak w pozostatych porach roku, niskim o charakteryzowata si¢ rowniez zwarta zabudowa
miasta Skaly, Srednio 0,13. Kat padania promieni stonecznych w tym zimowym dniu,
podczas wykonywania zdjecia przez satelite wynosit 29,37°.

Przyktadowe Srednie wartosci o dla wybranych elementéw powierzchni OPN w dniach
reprezentatywnych dla podstawowych por roku przedstawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Srednie wartosci albedo niekt6rych element6w powierzchni OPN na podstawie zdjeé satelitarnych

Landsat 7

Table 1. Mean values of albedos of different surfaces in the ONP based on satellite images Landsat 7

Powierzchnia Lokahz'aq a Wiosna Lato Jesien Zima
Surface Location
drzewostan bukowy 013 | 017 | 012 | 008
w Wawozie Jamki
Las liSciasty drzewostan bukowy
Broadleaved forest w Wawozie Babie Doty 0,15 0,18 0,13 0,10
drzewostan bukowy
na Ziotej Gorze 0,13 0,16 0,11 0,09
drzewostan sosnowy 011 012 0.09 0.08
w Czajowicach ’ ’ ’ ’
Las iglasty drzewostan §wierkowo-jodlowy
Coniferous forest w Wawozie Skatbania 0,12 0,13 0,10 0,10
drzewostan sosnowy
w Wawozie Stupianka 0,12 0,13 0,10 0,08
drzewostan bukowo-§wierkowy 0.12 0.16 0.10 011
w Dolinie Zachwytu ’ ’ ’ ’
Las mieszany drzewostan grabowo-sosnowy
Mixed forest k. Lepianki Saspowskiej 0,15 0,15 0,11 0,10
drzewostan jodlowo-bukowy
w Wawozie Wilczy D6t 0.13 015 0,09 0,08
Uik ziel taki w okolicy Peperéwki 0,18 0,21 0,14 0,42
sz ;Sfazr:g one taki w okolicy Kalisek 0,19 0,20 0,13 0,44
Park Zamkowy w Ojcowie 0,18 0,19 0,11 0,25
Pol okolice Cianowic Duzych 0,19 0,20 0,14 0,41
ola uprawne - -
Cultivated fields okol%ce Su%oszoweJA 0,20 0,21 0,14 0,41
okolice Jerzmanowic 0,19 0,21 0,15 0,45
Zwarta zabudowa zabudowa wokot rynku w Skale 0,12 0,13 0,10 0,13
Compact settlement
Dach pokryty dachowka | 4, 4, amicu w Pieskowej Skale 0,10 0,11 0,9 0,11
Tiled roof
Dach pokryty blacha dach muzeum OPN
Tin roof im. W. Szafera w Ojcowie 0,14 0,13 0,13 0,16
jezdnia drogi przy Bramie
Bruk kamienny Krakowskiej 0.17 0.18 0,16 0.21
Cobble-stone pavement jezdnia serpentyny na drodze
Ojcéw — Murownia 0,17 0,17 0,15 0,25
Asfalt jednia drogi nr 94 Krakow — 0,12 0,13 0,11 021
Asphalt pavement Olkusz
phattp jezdnia drogi nr 794 Krakéw — 0.14 0.14 0.13 0.36
Skata ’ ’ > ’
Lysa Skata w Jerzmanowicach 0,25 0,24 0,16 0,17
Skaly wapienne -
Limestone rocks Skala Grodzisko 0,22 0,23 0,16 0,22
w Jerzmanowicach
Bystra w Ojcowie 0,24 0,23 0,21 0,21
stawy rybne w Pieskowej Skale 0,10 0,12 0,08 0,07
stawy rybne w Ojcowie 0,07 0,10 0,07 0,10
Zbiorniki wodne staw w Cianowicach Duzych 0,09 0,08 0,06 0,25
Water bodies staw w Smardzowicach 0,10 0,11 0,08 0,35
staw w Czajowicach przy drodze 0,10 0,12 0,08 0,32
staw w Czajowicach koto szkoly 0,11 0,13 0,09 0,35
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Omowione powyzej réznice w rozktadzie przestrzennym q zilustrowano wyraz-
nie na profilu map analizowanego wskaznika (ryc. 5). Profil SW-NE poprowadzono
w taki sposob, aby przechodzil przez rézne typy uzytkowania i pokrycia terenu oraz
przecinat charakterystyczne miejsca obszaru badan. Przebiega on od potudnio-zachodu
w kierunku pétnoco-wschodu. Wykonany profil potwierdzit bardzo wyrazne zmiany
wartosci o zwigzane z réznym sposobem uzytkowania i pokryciem terenu. Natomiast
najwieksze zmiany ¢ wyrdznialy si¢ na profilu dla dnia reprezentujacego zime, najmniejsze
za$ na profilu dla jesieni.

ZMIENNOSC ALBEDA W PRZEBIEGU ROCZNYM

Intensywno$¢ odbicia promieni od powierzchni zalezata nie tylko od jej fizycznych
wlasciwosci, jak to wczesniej zostalo przedstawione, ale takze od wtasciwosci samego
promieniowania dochodzacego do tej powierzchni, tj. natgzenia i udziatu promieniowania
bezposredniego (§) i rozproszonego (D) w K|. Ryciny 6 i 7 nawigzaly do wybranych dni,
dla ktérych wykreS§lono mapy zréznicowania przestrzennego o.. W czasie dni pogodnych
strumief KT przyjmowat duze wartosci a w czasie dni pochmurnych — niewielkie. Prze-
bieg dobowy jego natezenia byt zgodny z wahaniami wartoSci strumienia K| (ryc. 6).
Najwyzsze wartosci przyjmowal zima i wiosna gdy zalegala pokrywa $niezna, natomiast
w pozostatej czedci roku jego zmienno$¢ byta mata — dla murawy na wierzchowinie okoto
0,16. Inaczej przedstawiata si¢ sytuacja na dnie wilgotnego kanionu krasowego poro$nig-
tego murawa (ryc. 7). Wartos$¢ o zmieniata si¢ od 0,20 do 0,23 w ciagu cieptej pory roku,
natomiast w czasie zalegania $wiezego $niegu nawet 90% i malata wraz z topniejacym
i brudzacym si¢ $niegiem i lodem. Rodzaj podloza, jego ksztalt i struktura, barwa oraz
uwilgocenie mialy duze znaczenie w ksztaltowaniu si¢ stosunkéw radiacyjnych. Wartosé
o zalezata nie tylko od stanu danej powierzchni, lecz takze od sytuacji meteorologiczne;j,
a przede wszystkim od stopnia zachmurzenia nieba. Chmury wplywaly na zmniejszenie
strumienia K| doptywajacego do powierzchni i ksztattowaly udziat promieniowania roz-
proszonego w K|, dlatego im wigkszy udziat tego promieniowania tym o powierzchni
byto mniejsze. Albedo murawy przy catkowitym zachmurzeniu chmurami warstwowymi
pietra niskiego (Stratus, Stratocumulus, Nimbostratus) byto nizsze od a trawy przy nie-
bie bezchmurnym o okoto 2%. Natomiast chmury kiebiaste pietra niskiego i Sredniego
(Cumulus, Altocumulus) wptywaly na podwyzszenie warto$ci o murawy bardziej niz przy
niebie bezchmurnym (Caputa 2002). Wspétczynnik o w sposéb posredni informowat
rowniez o iloSci energii pochtonietej przez dang powierzchnig. Dla powierzchni plaskiej
obserwowano silny wzrost o dla wysokosci Stofica mniejszej niz 30°, jednak w godzinach
wieczornych malata warto$¢ a.

Osobnego oméwienia wymagata rola pokrywy $nieznej w strukturze bilansu promie-
niowania. Albedo pokrywy $nieznej bylo uzaleznione od stopnia jej zanieczyszczenia.
W ten spos6b modyfikowany strumien Kt byl mniejszy na terenach zabudowanych
niz poza miastem $rednio o 10%. Szczegdlnie duze rdznice wystepowaly w zimie, przy
bezchmurnym niebie, kiedy powierzchnia zurbanizowana odbija prawie o potowe mniej
promieniowania niz tereny pozamiejskie (Caputa 2002). Pokrywa $niezna miata duza zdol-
no$¢ odbijania padajacego na nig promieniowania stonecznego i zwigkszata tym samym
promieniowanie rozproszone w atmosferze; wplywata zatem na warto$¢ o powierzchni
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Ryc. 6. Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu promieniowania (K|, K1, L|, L1) oraz a. (trdjkaty) na stacji
Lepianka Czajowska dla wybranych, pogodnych dni roku. Przebieg dzienny przedstawiono na jasnym tle,
natomiast przebieg nocny na ciemnym tle. Przerywana linia i punktem w kole zaznaczono moment gérowania
Stofica. W gérnym prawym rogu wpisano wartos$¢ albeda (o) obliczonego jako Srednia warto§¢ K1/K|
z przedziatu 9.00-13.00 UTC

Fig. 6. Daily course of radiation balance components (K|, Kt, L|, L1) and o (triangles) at the station
Lepianka Czajowska for selected, clear days of the year.The diurnal course is presented on the bright
background, and the nocturnal course on the dark background. The moment of the upper culmination of the
Sun is marked with a broken line and a dot in a circle. In the upper right corner is the value of albedo (a)
calculated as the mean value of K1/K| at 9.00-13.00 UTC

sasiednich nie pokrytych $niegiem. Snieg zmienial wspotczynnik odbicia promieniowania
stonecznego w bardzo szerokim zakresie. Im podloze charakteryzowato si¢ szerszym zakre-
sem wartosci a. tym wplyw czynnikdw meteorologicznych na ich wartosci byl stabszy.
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Ryc. 7. Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu promieniowania (K|, K1, L|, L1) oraz a (tr6jkaty) na stacji
Park Zamkowy w Dolinie Pradnika dla wybranych, pogodnych dni roku

Fig. 7. Daily course of radiation balance components (K|, K1, L|,L1) and o (triangles) at the Park Zamkowy
station in the Pradnik Valley for selected, clear days of the year

Obserwowano duza zmiennos$¢ a w ciagu roku (ryc. 8). Najwyzsze §rednie wartosci
o notowano w styczniu (0,66) najnizsze w miesiacach VII-IX wynoszace 0,15 na stacji
LCz. Nizsze wartoSci o rejestrowano na dnie wawozu krasowego zima. Najwyzsze Srednie
miesi¢gczne a stycznia wynosito tylko 0,54 a najnizsze o wystepowato w kwietniu (0,19)
i nieznacznie wyzsze w miesigcach VI, IX i X (0,20) na stacji PZ. Ze wzgledu na obser-
wowang zmienno$¢ o zestawiono $rednie warto$ci o dla sezondw (ryc. 9). Najwyzszymi
warto$ciami oo wyr6zniat si¢ sezon zimowy na stacji LCz (0,52) i PZ (0,44). Natomiast
w okresie lata i jesieni na obu stacjach wystepowato niskie o.
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Ryc. 8. Srednie, minimalne i maksymalne miesieczne wartosci o na stacji Lepianka Czajowska (LCz) i Park
Zamkowy (PZ) w okresie 2008-2009. Ramka zaznaczono odchylenie standardowe od §redniej

Fig. 8. Mean, minimum and maximum monthly values of ¢ at the stations LCz (at left) and PZ (at right)
in the period of 2008-2009. The standard deviation from the mean is marked with a frame
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DYSKUSJA

Calkowite promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnie czynnag OPN bylo
przez nia w znacznej czesci pochtaniane oraz ulegato cze$ciowemu odbiciu. Natezenie
promieniowania odbitego uzaleznione byto od catkowitego promieniowania stoneczne-
go oraz od charakteru powierzchni odbijajacej jak to zostato wcze$niej przedstawione.
Warto$¢ o zalezala przede wszystkim od rodzaju powierzchni odbijajacej, jej barwy
i szorstkosci, ale réwniez moze mie¢ na nia wplyw wysokos¢ Stofica nad horyzontem,
czyli kat padania promieni stonecznych jak réwniez zastonigcie horyzontu przez zbocza
dolin i wawozéw. W tabeli 2 przedstawiono wyznaczone przez T. Koztowska-Szczesna
(1973) $rednie miesieczne wartosci o dla obszaru OPN i zestawiono je z pomiarami
i obliczeniami autoréw. Srednie miesieczne wartosci a catej powierzchni OPN wahaly sie
w bardzo szerokich granicach (0,17-0,45) w przebiegu rocznym. Jeszcze wigksze wartoSci
zmierzono na stacji LCz w styczniu (0,66), i mniejsze w lutym (0,64) gdy wystepowala
pokrywa $niezna. Réwniez wyzsze wartoSci notowano na stacji PZ w miesigcach styczen
(0,54) luty (0,43) niz obliczone przez T. Koztowska-Szczesna. Dla pozostalych miesiecy
wartoSci a zalezaty od doplywu K| i stanu murawy. Na wierzchowinie powierzchnia byta
lepiej przewietrzana niz wilgotne dno Doliny Pradnika dlatego notowano nizsze o na stacji
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LCznawet 0,15 w miesigcach VII-IX, gdy w tym samym czasie wartosci a ksztattowaly si¢
w zakresie od 0,20 do 0,22 na stacji PZ. Spowodowane byto to gtéwnie zmianami wilgot-
nosci podtoza, fazami rozwoju roslin i réznica w gatunkach wystepujacych na murawach
wierzchowiny i w dnach dolin i wagwozéw krasowych. Srednia roczna warto$¢ a. wyniosta
0,21 na stacji LCz i 0,25 na stacji PZ i byly to wielko$ci wigksze odpowiednio o 0,11 0,4
od obliczonych wg modelu zaproponowanego przez autoréw.

Tabela 2. Srednie miesieczne wartosci o obszaru OPN wg T. Koztowskiej-Szczesnej (1973), zmierzone
na stacjach Lepianka Czajowska i Park Zamkowy oraz §rednia dla poszczegélnych sezonéw wg modelu
Zaproponowanego przez autorow

Table 2. Mean monthly values of o in the ONP according to T. Koztowska-Szczgsna (1973), measured
at the stations Lepianka Czajowska and Park Zamkowy, and the mean for particular seasons of the model
proposed by the authors

Miesigce p ||| v v v |vin] x| x| xt | x| Rok
Months Year
wg — after
Koztowska- 045 | 038029017 | 0,19 | 0,20 | 021 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,20 | 0,27 | 0,24
Szczgsna
Lepianka

. 0,66 | 0,64 | 0,38 | 0,16 | 0,19 | 0,18 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,19 | 0,20 | 0,28 | 0,21
Czajowska

Park Zamkowy | 0,54 | 0,43 [ 0,25 | 0,19 | 0,21 | 0,20 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,27 | 0,25

wg modelowania

after modeling 0,31 0,18 0,18 0,12 0,20

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Czynniki ksztattujace bilans energetyczny obszaru OPN, o duzej ztozonosci, niezwy-
kle trudne w modelowaniu, wplywaly i ksztattowaty Srodowisko OPN. Modelowanie
elementdw radiacyjnych pozwolito poznaé przesztrzenne i czasowe zrdznicowanie
albedo tego Srodowiska. Naturalna sukcesja roslinna oraz silna antropopresja §ro-
dowiska, przejawiala si¢ gtdwnie przeksztatceniami powierzchni czynnej, wyzwalata
szereg reakcji klimatycznych, ktére modyfikowaly bilans energetyczny i decydowaly
o zmianach mikroklimatycznych, a w dalszej kolejnosci oddziatywaly na topoklimat OPN.
Z tych powoddéw bardzo istotne w badaniach klimatycznych bylo poznanie stosunkéw
radiacyjnych OPN.

Analiza wysokorozdzielczego zdjecia satelitarnego wykazata znaczne zréznicowanie
zdolno$ci odbijania promieniowania stonecznego powierzchni OPN i jego otoczenia. Prze-
strzenna zmienno$¢ wartoS$ci albeda wynikata bezposrednio ze zréznicowania struktury
uzytkowania i pokrycia OPN. Stwierdzono, ze wiosna i latem obszar OPN odbijat §rednio
18% catkowitego promieniowania stonecznego, jesienia tylko 12%, a zima 31%.

Na podstawie pomiaréw zestawem pyranometréw CM3 stwierdzono wyzsze wartosci
o niz obliczone wg modelu autoréw. Na stacji LCz notowano Srednie roczne o o wartoSci
0,21 na powierzchni suchej murawy koszonej kilka razy w roku. Wyzsze o zmierzono na
stacji PZ wynoszace 0,25 na wilgotnej murawie dna Doliny Pradnika.

Uwagi na temat zr6znicowania przestrzennego albeda oraz mapy jego zrdznicowania
na obszarze OPN oparte byly tylko na czterech obrazach satelitarnych (reprezentuja
wybrane dni w podstawowych porach roku) i dlatego nie mozna wyciagac z nich uogoél-
niajacych wnioskéw.
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Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr N306 044 32/3178.
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SUMMARY

The calculation of albedo a values was made using radiation registered by the ETM +
scanner on panchromatic channel with a spatial resolution of 15 m-pixel™ and covering the
part of visual range and infrared within the wavelength range from 0.52 to 0.90 um.

In spring (Fig. 1), the mean area’s value of o for the ONP was at the level of 0.18. In
the case of summer (Fig. 2), the mean area’s value of a for the ONP was similar to that
of spring and was at the level of 0.18. The compact settlement of the town of Skata was
marked by a relatively low a, i.e. 0.13 on average. In the case of forest communities, the
value of a in summer was higher than in spring. The lowest registered values concerned
water bodies and were 0.09 on average.

The typical mean values of a for selected different surfaces in the ONP on days re-
presentative of the four seasons are shown in Table 1.



