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MODELOWANIE DOPLYWU PROMIENIOWANIA SELONECZNEGO
NA OBSZARZE OJCOWSKIEGO PARKU NARODOWEGO

Modelling in solar radiation influx in the Ojcéw National Park

ABSTRACT. Solar radiation influx was calculated using the algorithm based on Bouguer’s law describing
solar extinction in the atmosphere, and the numerical terrain model was used to determine such elements
of topography as horizon obstruction, aspects, gradients and relative heights. Summing up the results of
modelling of direct and diffused radiation the total solar radiation was calculated, and based on this the maps
of it distribution in the ONP were made. While calculating the sunshine duration not only the geographical
location (latitude) was considered, but the horizon obstruction was also taken into account because of
its significant effects on insolation conditions in a given place. Modelling was made for the period of the
year and for the days marked by their duration, that is the winter solstice (22 December) and the summer
solstice (22 June). Annual total radiation sums were within the value range from 1177 to 4348 MJ-m, and
the annual mean for the analysed area was 3721 MJ-m™ The annual total of possible sunshine duration
was in similarly broad value ranges and was from 1181 to 4377 hours and 4045 hours on average.
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WSTEP

Badania stosunkéw radiacyjnych oraz pierwsze pomiary promieniowania stonecznego
w Ojcowskim Parku Narodowym (OPN) rozpoczeto na poczatku lat 60. ubiegtego stulecia.
W 1964 r. na dachu willi ,,Pod Bertem” potozonej na péinocno-wschodnim zboczu Doliny
Pradnikaw Ojcowie umieszczony zostatheliograf Campbella-Stokesa. Badania te prowadzone
byly wlatach 19641967 i dotyczyly m.in. pomiaréw ustonecznienia oraz obserwacji zachmu-
rzenia (Klein 1974). Kontynuacja tych badan byly przeprowadzone w Dolinie Saspowskiej
w latach 1987-1988 pomiary catkowitego promieniowania stonecznego i ustonecznie-
nia (Klein 1992). W 1999 r. przeprowadzono kilkudniowe pomiary promieniowania
w pelnym zakresie widma poréwnujac strukture bilansu promieniowania i wartoS$ci salda
promieniowania na wierzchowinie w Lepiance Czajowskiej oraz na dnie Doliny Pradnika
w Parku Zamkowym (Caputa 2001; Caputa, Lesniok 2001, 2002a, b).
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Pierwsza analizg przestrzennego zrdznicowania stosunkéw radiacyjnych OPN byta
mapa nastonecznienia wzglgdnego sporzadzona metoda Struzki (Klein 1974). Dzigki
dynamicznemu rozwojowi w ostatnich latach informatycznych narzedzi Geograficznych
Systeméw Informacyjnych (GIS) oraz teledetekeji satelitarnej, mozliwym stato si¢ prze-
prowadzenie bardziej szczegétowych badan nad zr6znicowaniem przestrzennym sktadni-
kéw bilansu promieniowania. W ten sposdb sporzadzono dla OPN mapy przedstawiajace
przestrzenne zréznicowanie catkowitego promieniowania stonecznego (Wojkowski 2006)
oraz bilansu promieniowania w pelnym zakresie widma (Wojkowski 2007).

METODA BADAN

Do przeprowadzenia analizy przestrzennego zréznicowania warunkéw radiacyjnych
OPN postuzono si¢ numerycznym modelem terenu — NMT (WODGIK). NMT prze-
ksztalcono do numerycznego modelu pokrycia terenu NMPT przedstawiajacego rzezbe
terenu wraz ze znajdujacymi si¢ na nim obiektami naturalnymi i sztucznymi takimi jak
lasy czy zabudowa. NMPT jest wigc powierzchnia czynna, do ktérej dociera catkowite
promieniowanie stoneczne.

Na podstawie NMPT, wymodelowano z rozdzielczoscia przestrzenna 20 m m-piksel™
doplyw catkowitego promieniowania stonecznego oraz ustonecznienie mozliwe. W mo-
delowaniu doplywu catkowitego promieniowania stonecznego postuzono si¢ algorytmem
zaproponowanym przez P. Rich’a (1994). Algorytm ten oparty byl na prawie Bouguera
opisujacym ekstynkcje promieniowania w atmosferze i wykorzystywat NMPT, z ktore-
go obliczono elementy topografii takie jak zastonigcie horyzontu, ekspozycje, spadki
i wysokosci wzgledne. Sumujac wynik modelowania doptywu promieniowania bezpoSred-
niego oraz rozproszonego obliczono catkowite promieniowanie stoneczne i sporzadzono
na tej podstawie mapy jego rozktadu na obszarze OPN.

Ustonecznienie mozliwe (dtugo$¢ dnia od wschodu do zachodu Stofica) obliczane
bylo dla kazdego dnia na podstawie pozornego ruchu Stofica nad danym elementarnym
polem rastrowym numerycznego modelu terenu, a nastepnie zostato zsumowane do
warto$ci rocznej. Otrzymano zatem wyniki teoretycznego czasu trwania bezposredniego
promieniowania stonecznego w ciagu roku. Podczas obliczefi ustonecznienia uwzgledniane
byto nie tylko polozenie geograficzne (szerokos¢ geograficzna), ale réwniez zastonigcie
horyzontu, ktére w bardzo istotny sposdb wptywalo na ksztattowanie si¢ warunkéw ra-
diacyjnych danego miejsca.

Modelowanie wykonano dla okresu roku oraz dla dni charakterystycznych pod
wzgledem czasu trwania tj. przesilenia zimowego (22 grudnia) i przesilenia letniego (22
czerwca). Badaniami objeto obszar OPN wraz z otuling o rozciaglosci potudnikowej po-
miedzy 50°09°06”N i 50°15°27”N oraz rozciagltosci réwnoleznikowej pomiedzy 19°44’45”E
119°53°26”E.

WYNIKI BADAN
[lo§¢ promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi zalezy od odlegloSci

Ziemi od Stofica, szerokoSci geograficznej, wysokoSci Stofica nad horyzontem, wtasci-
woscl optycznych atmosfery oraz zachmurzenia i zanieczyszczenia powietrza. Strumien
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promieniowania stonecznego przechodzac przez atmosfere ulega ostabieniu wskutek
rozpraszania, odbijania oraz pochtaniania. Ekstynkcja, czyli ostabienie bezposSredniego
promieniowania stonecznego przez atmosfere ziemska sprawia, ze do powierzchni Zie-
mi dochodzi ono w postaci promieniowania bezposredniego od tarczy stonecznej oraz
promieniowania rozproszonego od catej pétkuli nieba.

Poza uwarunkowaniami astronomicznymi, pogodowymi i antropogenicznymi, na
warto§¢ promieniowania stonecznego otrzymywanego przez powierzchni¢ Ziemi wply-
waja réwniez elementy topografii miejsca obserwacji takie jak wysoko$§¢ nad poziom
morza, ekspozycja i nachylenie stokéw oraz zastonigcie horyzontu. Urozmaicona rzezba
OPN powoduje bardzo duze zréznicowanie strumienia energii stonecznej docierajace;j
do jej powierzchni. Swiadcza o tym wymodelowane rozklady przestrzenne catkowitego
promieniowania stonecznego oraz ustonecznienia mozliwego (ryc. 1 i 2). Roczne sumy
promieniowania stonecznego ksztattowalo si¢ w przedziale wartosci od 1177 do 4348
MJ-m=, a warto§¢ Srednia roczna dla analizowanego obszaru wyniosta 3721 MJ-m=2
W podobnie duzych przedziatach wartosci ksztaltowata si¢ roczna suma ustonecznienia
mozliwego, ktdra wynosita od 1181 do 4377 godzin. Srednie roczne ustonecznienie moz-
liwe dla obszaru OPN wyniosto 4045 godzin.

Dla uzyskania informacji iloSciowej o warunkach radiacyjnych obszaru OPN
w zaleznoSci od wysokos$ci nad poziom morza, nachylenia oraz usytuowania powierzchni
w stosunku do stron §wiata wydzielono trzy klasy wysokosci (ponizej 300, 300-400
i powyzej 400 m n.p.m.), a nastepnie w kazdej z nich po cztery klasy nachylenia ( ponizej
3°, 3°-10°, 10°-20° i powyzej 20°) oraz po osiem klas ekspozycji terenu (N, NE, E, SE,
S, SW, W, NW). Dla tak przygotowanych klas wyznaczono wartosci catkowitego pro-
mieniowania stonecznego i ustonecznienia mozliwego oraz obliczono dla nich wartoSci
$rednie i skrajne (tab. 1, 2, 3, 4,5 1 6). Najmniej energii otrzymaly miejsca potozone po-
nizej 300 m n.p.m. o ekspozycji poéinocnej, pdtnocno-zachodniej i péinocno-wschodnie;.
W ciggu roku mniej energii docieralo do stokéw péinocnych niz do potudniowych —
$§rednio 0 18%. Réznice w rocznej sumie promieniowania pomiedzy stokami potnocnymi
i potudniowymi wynosily §rednio 733 MJ-m~, a w rocznej sumie ustonecznienia mozliwego
S§rednio 335 godzin (tab. 1i4). Rdznica w doplywie promieniowania pomig¢dzy stokami pét-
nocnymi i poludniowymi zmieniata si¢ w ciggu roku gdyz zalezato to od kata padania promie-
ni stonecznych. Najwieksze roznice byly w zimie przy niskim potozeniu Stonca i dochodzity
do 50% (tab. 2). Réznice sum dobowych promieniowania pomigdzy stokami pétnocnymi
i poludniowymi wynosity wtedy Srednio 0,51 MJ-m, a ustonecznienia mozliwego §rednio
1,2 godziny (tab. 215).

Bardzo duzy wptyw na ilo§¢ energii docierajacej do powierzchni Ziemi miato réwniez
nachylenie terenu. Dla stokdw pétnocnych, im ich nachylenie bylo wieksze, tym mniej pro-
mieniowania stonecznego doptywato do powierzchni Ziemi. Zaobserwowano to szczegdlnie
w potroczu zimowym przy matym kacie padania promieni stonecznych (tab. 2).

Na obszarze OPN najnizsze wartoSci rocznej sumy promieniowania catkowitego
oraz ustonecznienia wystepowaly w gleboko wcigtych dnach dolin, wawozéw i jarow
oraz nisko potozonych, zastonietych horyzontem zboczach o ekspozycji péinocnej, p6t-
nocno-wschodniej i pétnocno-zachodniej. Nalezy podkredli¢, ze w kazdym przypadku,
kiedy analizowano warunki radiacyjne danego miejsca, pod uwage brano powierzchnig
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Tabela 1. Obliczone sumy promieniowania catkowitego [MJ-m~2] w zaleznosci od wysokosci, nachylenia
i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym

Table 1. Calculated annual global solar radiation [MJ-m~] according to elevation, slope and aspect in the
Ojcow National Park

Ekspozycja — Aspect Tfar:krjl
Okres | Wysoko$¢ | Nachylenie P Flat
Period | Altitude Slope
N NE E SE S SW | W | NW area
(<3°)
3°-10° 3353 | 3410 | 3538 | 3708 | 3776 | 3691 | 3536 | 3353
10°-20° 2987 | 3112 | 3368 | 3827 | 4001 | 3809 | 3454 | 3044
200-300 > 20° 2441 | 2648 | 3057 | 3804 | 4086 | 3812 | 3272 | 2609
min 1809 | 2123 | 2696 | 3313 | 3451 | 3294 | 2525 | 2169 | 3138
max 3519 | 3581 | 3683 | 4034 | 4229 | 4090 | 3701 | 3518 | 3728
Srednia mean | 2899 | 3122 | 3433 | 3758 | 3919 | 3768 | 3451 | 3011 | 3590
3°-10° 3525 | 3577 | 3690 | 3843 | 3917 | 3852 | 3674 | 3540
5 10°-20° 3101 | 3223 | 3510 | 3878 | 4035 | 3893 | 3531 | 3192
>Q|") 300-400 > 20° 2475 | 2702 | 3129 | 3875 | 4130 | 3824 | 3191 | 2591
< min 1184 | 1177 | 1929 | 2969 | 3367 | 3046 | 2197 | 1573 | 3047
~ max 3716 | 3759 | 3890 | 4180 | 4280 | 4211 | 3891 | 3774 | 3966
Srednia mean | 3278 | 3430 | 3587 | 3853 | 3961 | 3857 | 3492 | 3217 | 3754
3°-10° 3596 | 3646 | 3749 | 3890 | 3946 | 3891 | 3752 | 3627
10°-20° 3187 | 3334 | 3605 | 3952 | 4088 | 3940 | 3624 | 3299
400-500 > 20° 2619 | 2793 | 3385 | 3952 | 4198 | 3921 | 3380 | 2789
min 1320 | 1334 | 2697 | 3620 | 3655 | 3407 | 2429 | 1755 | 3458
max 3770 | 3821 | 3929 | 4195 | 4348 | 4260 | 3908 | 3812 | 3971
Srednia mean | 3472 | 3594 | 3719 | 3899 | 3968 | 3901 | 3693 | 3486 | 3821

czynna, do ktérej doplywa catkowite promieniowanie stoneczne. W przypadku zbiorowisk
lesnych byla to gérna zewnetrzna korona drzew, a w przypadku zabudowy powierzchnia
dachoéw.

Do miejsc najmniej nastonecznionych, dla ktérych roczna suma promieniowania nie
przekraczata 2500 MJ-m, a ustonecznienie mozliwe trwato ponizej 2700 godzin naleza:
potnocne zbocza Wawozu Babie Doty, pétnocne zbocza Doliny Pradnika w Pieskowej
Skale, pétnocne zbocza Doliny Pradnika pomiedzy mlynami Krzemienia i Krzystanka, p6t-
nocno-zachodnie zbocza Wawozu Sokolec, pétnocno-zachodnie zbocza Doliny Zachwytu,
pénocno-wschodnie zbocza Doliny Pradnika pomigdzy mlynami Tarnéwki i Katarzyh-
skich, pétnocna §ciana skat Pochylec i Lamance przy drodze nr 773, pétnocne zbocza Wa-
wozu Wegielnik, pétnocne zbocza Doliny Paduch, pétocna §ciana skat Pratatki, p6inocne
nisko potozone stoki Ztotej GOry przy drodze Ojcéw — Ztota Gora, potnocna Sciana skat
Dygasifiskiego w Ojcowie, wschodnia $ciana skaty Krzyzowej w Ojcowie, potnocne Sciany
skaty Czyzowki od strony Wawozu Wilczy Dét, pétnocno-zachodnie zbocza Wawozu Skat-
bania, pétnocno-zachodnie zbocza Wawozu Korytania, zastoniete fragmenty Skaly Okopy
i Skaty Puchacza, pétnocno-wschodnie zbocza Doliny Pradnika w poblizu Skaly Wéjtowej
w Pradniku Ojcowskim, pétnocno-wschodnie zbocza Doliny Pradnika w poblizu Skaty
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Tabela 2. Obliczone sumy promieniowania catkowitego [MJ-m] podczas przesilenia zimowego (22 grudnia)
w zaleznosci od wysokoSci, nachylenia i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym

Table 2. Calculated global solar radiation [MJ-m] for winter solstice (22 December) according to elevation,
slope and aspect in the Ojcéw National Park

Ekspozycja — Aspect Teren
Okres | Wysokos¢ | Nachylenie pgzltﬂ
Period | Altitude Slope N NE E SE S SW w NW area
(<39
3°-10° 0,51 | 0,56 | 0,69 | 0,81 | 0,88 | 0,86 | 0,75 | 0,47
10°-20° 0,35 | 042 | 0,65 | 094 | 1,12 | 1,00 | 0,73 | 0,39
200-300 > 20° 0,32 | 031 | 0,55 | 1,07 | 1,29 | 1,13 | 0,75 | 0,31
9 min 0,26 | 0,22 | 0,28 | 0,32 | 0,31 | 0,59 | 0,20 | 0,25 0,31
g max 0,68 | 0,74 | 0,86 | 1,34 | 1,54 | 1,41 | 0,94 | 0,69 0,84
% srednia 0,39 | 045 | 0,67 | 0,88 | 1,04 | 0,98 | 0,74 | 0,39 0,71
*QE) 3°-10° 0,62 | 0,67 | 0,78 | 0,89 | 0,95 | 0,91 | 0,77 | 0,65
§ 10°-20° 0,40 | 0,49 | 0,73 | 099 | 1,10 | 1,02 | 0,75 | 0,46
‘é 200-400 > ?O" 0,33 | 034 | 0,62 | 1,14 | 1,32 | 1,16 | 0,68 | 0,32
5 min 0,24 | 0,19 | 0,15 | 0,25 | 0,28 | 0,25 | 0,17 | 0,20 0,29
E max 0,72 | 0,78 | 1,14 | 1,56 | 1,69 | 1,62 | 1,17 | 0,77 0,97
a. $rednia 0,53 | 0,60 | 0,75 | 093 | 1,01 | 098 | 0,74 | 0,52 0,79
% 3°-10° 0,66 | 0,70 | 0,80 | 0,91 | 0,96 | 0,92 | 0,81 | 0,70
E 10°-20° 0,43 | 0,54 | 0,77 | 1,04 | 1,15 | 1,04 | 0,79 | 0,52
N 400-500 > 20° 0,34 | 0,36 | 0,72 | 1,17 | 1,39 | 1,18 | 0,74 | 0,36
min 0,27 | 0,24 | 0,27 | 0,33 | 0,34 | 0,69 | 0,25 | 0,23 0,34
max 0,731 0,78 | 0,96 | 1,39 | 1,71 | 1,51 | 0,99 | 0,78 0,97
Srednia/mean | 0,60 | 0,68 | 0,79 | 0,93 | 0,99 | 0,95 | 0,80 | 0,63 0,82

Golanka w Pradniku Korzkiewskim, nisko potozone pdétnocne stoki Chetmowej Gory
w Dolinie Saspowskiej, Wawodz Jamki, potnocne zbocza Doliny Saspowskiej pomiedzy
skatami Gesia Szyja i Skata Mlynna. Jak wida¢ sg to miejsca o bardzo duzym zastonie-
ciu horyzontu i poza nielicznymi wyjatkami w przewazajacej czeSci porosnigte lasem.
Miejscem najmniej nastonecznionym w OPN (ryc. 1) wymodelowano strome zbocze
o nachyleniu 56° i ekspozycji pétnocno-wschodniej potozone na wysokos$ci 376 m n.p.m.
przy wlocie Wawozu Jamki do Doliny Saspowskiej (19°48°53,76”E, 50°12’13,79”N).
W miejscu tym roczna suma promieniowania wyniosta zaledwie 1177 MJ-m, a ustonecz-
nienie mozliwe 1181 godzin.

Najwiecej energii stonecznej docierato do miejsc charakteryzujacych si¢ matym
zastonigciem horyzontu. Jak wynikalo z przeprowadzonych obliczefi nalezaty do nich
wierzchowiny oraz stoki potozone powyzej 400 m n.p.m. o ekspozycji potudniowej, potu-
dniowo-wschodniej oraz potudniowo-zachodniej (tab. 1,2, 3, 4,51 6). Ponadto im bardziej
zbocza te byly nachylone, tym wiecej doptywato do nich promieniowania stonecznego.
W okresie lata zbocza poludniowe otrzymaty §rednio o 5% wiecej energii stonecznej niz
tereny plaskie (tab. 3). Przy niskim potozeniu Stofica, co ma miejsce w zimie, roznice te
siegaly juz ponad 30% (tab. 2).
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Tabela 3. Obliczone sumy promieniowania catkowitego [MJ-m] podczas przesilenia letniego (22 czerwca)
w zaleznoSci od wysokoSci, nachylenia i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym

Table 3. Calculated global solar radiation [MJ-m~] for summer solstice (22 June) according to elevation,
slope and aspect in the Ojcéw National Park

Ekspozycja — Aspect Teren
Okres | Wysoko$¢ | Nachylenie pliall:ltﬂ
Period | Altitude Slope N NE E SE S SW w | NW area
(<39
3°-10° 18,98 | 19,12 | 19,64 | 19,95 | 20,00 | 19,96 | 19,64 | 18,92
10°-20° 17,82 | 18,02 | 18,68 | 19,94 | 20,53 | 19,90 | 18,86 | 17,83
200-300 > 20° 15,43 |1 15,91 | 17,16 | 19,52 | 20,07 | 19,34 | 17,53 | 15,76
] min 13,79 | 13,95 | 16,20 | 18,33 | 19,94 | 17,22 | 15,42 [ 13,93 | 18,24
z max 19,99 | 20,21 | 20,44 | 20,97 | 21,13 | 20,94 | 20,45 | 20,05 | 20,53
§ $rednia mean | 17,83 | 18,50 | 19,49 | 20,45 | 20,83 | 20,29 | 19,37 | 18,16 | 19,93
2 3°-10° 19,49 | 19,66 | 19,95 | 20,08 | 20,55 | 20,17 | 19,92 | 19,57
g 10°-20° 18,16 | 18,45 | 19,17 | 20,17 | 20,91 | 20,26 | 19,23 | 18,37
< 300400 > 20° 15,64 | 16,16 | 17,21 | 19,46 | 20,22 | 19,17 | 17,34 | 15,66
= min 8,33 | 8,03 | 12,30 16,49 | 17,98 | 15,16 | 13,06 | 10,62 | 18,83
% max 20,36 | 20,52 | 20,78 | 21,29 | 21,40 | 21,26 | 20,81 | 20,53 | 21,59
S $rednia mean | 19,10 | 19,55 | 19,94 | 20,72 | 21,03 | 20,60 | 19,45 | 18,79 | 19,98
_; 3°-10° 19,78 | 19,89 | 19,99 | 20,45 | 20,94 | 20,54 | 19,99 | 19,85
g 10°-20° 18,43 | 18,77 | 19,49 | 20,53 | 20,99 | 20,48 | 19,55 | 18,69
= 400-500 > 20° 16,15 | 16,44 | 18,13 | 19,82 | 20,65 | 19,70 | 18,06 | 16,53
min 9,11 | 8,79 | 1531|1842 19,02 | 17,57 | 14,07 | 11,52 20,22
max 20,57 120,72 ] 20,97 | 21,48 | 21,63 | 21,42 | 20,97 | 20,73 | 21,78
$rednia mean | 19,75 | 20,12 | 20,47 | 20,98 | 21,16 | 20,95 | 20,33 | 19,78 | 20,05

Do najbardziej nastonecznionych obszaréw OPN dla ktérych roczna suma promie-
niowania przekraczata 4100 MJ-m zaliczono: potudniowe zbocza Doliny Pradnika i
wierzchowiny w Sutoszowej, wyzsze partie potudniowych zboczy Doliny Pradnika na
odcinku od Pieskowej Skaty do Miynnika, potudniowo-wschodnie zbocza Wawozu Pilny
D6t, wyzsze partie poludniowych zboczy Doliny Pradnika w Grodzisku, wyzsze partie po-
tudniowych zboczy Doliny Paduch, potudniowe i potudniowo-wschodnie zalesione zbocza
Zotej Gory w Dolinie Saspowskiej, wyzsze partie poludniowych i potudniowo-zachodnich
zalesionych stokéw Chelmowej Gory, wierzchowina oraz wyzsze partie potudniowych
zboczy Gory Koronnej, potudniowe Sciany Skaly Okopy w Pradniku Ojcowskim, partie
wierzchowinowe Skaly Wielkiej, wyzsze partie potudniowych i potudniowo-zachodnich
zboczy Doliny Saspowskiej w poblizu przysidtka Zabugaje.

Na podstawie modelowania doplywu promieniowania stonecznego (ryc. 112) stwier-
dzono, iz najbardziej nastonecznionym miejscem na obszarze OPN byl potozony na
wysokoSci 461 m n.p.m. i nachylony na potudnie pod katem 30° fragment zalesionego
stoku Gory Chetmowej (19°49°22,73”E, 50°11°56,74”N). W miejscu tym roczna suma
promieniowania wyniosta 4348 MJ-m=, a ustonecznienie mozliwe 4216 godzin. Duzym
nastonecznieniem wyrdzniata sie rOwniez bezimienna skata potozona na wysokosci
419 m n.p.m. i nachylona na potudnie pod katem 27° przy drodze Ojcéw — Murownia
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Tabela 4. Obliczone sumy ustonecznienia mozliwego [godz.] w zaleznoSci od wysokosci, nachylenia
i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym

Table 4. Calculated annual sum of possible sunshine duration [h] according to elevation, slope and aspect
in the Ojcéw National Park

Ekspozycja — Aspect Terer}
Okres | Wysoko$¢ | Nachylenie plaski
Period | Altitude Slope N NE E SE S SW W | NW Flat
area
(<39
3°-10° 3453 | 3437 | 3513 | 3604 | 3721 | 3583 | 3387 | 3047
10°-20° 3203 | 3247 | 3319 | 3552 | 3863 | 3604 | 3315 | 3065
200-300 > 20° 2835 | 2836 | 2954 | 3251 | 3770 | 3511 | 3119 | 2656
min 1528 | 2098 | 2227 | 2520 | 2578 | 2624 | 2171 | 1931 | 2474
max 3927 | 3949 | 3992 | 3994 | 4377 | 4010 | 4377 | 3979 | 4006
Srednia mean | 3145 | 3225 | 3392 | 3551 | 3800 | 3575 | 3305 | 2946 | 3629
3°-10° 4094 | 4055 | 4001 | 4057 | 4124 | 4059 | 3929 | 3971
5 10°-20° 3615 | 3599 | 3554 | 3733 | 3941 | 3789 | 3561 | 3524
Fg*l) 300-400 > 20° 2879 | 2991 | 3131 | 3505 | 3715 | 3485 | 3145 | 2851
= min 1298 | 1181 | 1613 | 1995 | 2413 | 2392 | 1954 | 1565 1912
22 max 4377 | 4377 | 4312 | 4332 | 4338 | 4326 | 4377 | 4332 | 4348
Srednia mean | 3811 | 3871 | 3803 | 3946 | 4051 | 3882 | 3594 | 3580 | 4135
3°-10° 4172 | 4149 | 4094 | 4152 | 4189 | 4147 | 4086 | 4115
10°-20° 3819 | 3790 | 3740 | 3918 | 4034 | 3912 | 3767 | 3780
400500 > 20° 3149 | 3178 | 3423 | 3725 | 3912 | 3707 | 3439 | 3199
min 1891 | 1761 | 2583 | 3164 | 3202 | 2868 | 2640 | 2100 | 3098
max 4368 | 4366 | 4367 | 4368 | 4377 | 4377 | 4368 | 4366 | 4368
Srednia mean | 4054 | 4090 | 4026 | 4117 | 4165 | 4086 | 3960 | 3966 | 4263

(19°49°5,86”E, 50°11°10,89”N). W miejscu tym roczna suma promieniowania wyniosta
4301 MJ'-m, a ustonecznienie mozliwe 4173 godzin. Rownie silnie nastonecznionym
miejscem, ale juz poza granicami OPN, byt potudniowy stok skat o nazwie Grodzisko po-
fozony na wysokosci 490 m n.p.m. i nachyleniu 28° znajdujacy si¢ w poblizu wsi Zawyjrzat
(19°46°13,04”E, 50°12°0,02”N). W miejscu tym roczna suma promieniowania wyniosta
4342 MJ-m, a ustonecznienie mozliwe 4172 godzin.

Modelowanie doplywu promieniowania stonecznego wykonano réwniez dla charak-
terystycznych dni w roku pod wzgledem czasu ich trwania tj. przesilenia zimowego (22
grudnia) oraz przesilenia letniego (22 czerwca). Podczas przesilenia zimowego deklinacja
Stofica osiaga najwieksze potudniowe oddalenie od réwnika niebieskiego i wynosi —23,5°.
Stofice znajduje si¢ wowczas w swoim najnizszym potozeniu na niebie, a czas od wschodu
do zachodu Stonca jest najkrétszy w roku. Maly kat padania promieni stonecznych (<
16,3°) oraz silne urzezbienie terenu sprawialy, ze na obszarze OPN zréznicowanie sum
dobowych promieniowania bylo bardzo duze. Dobowe sumy catkowitego promieniowania
stonecznego podczas zimowego przesilenia ksztaltowaly si¢ w przedziale wartos$ci od 0,15
do 1,71 MJ-m, a §rednia warto$é na obszarze OPN wyniosta 0,80 MJ-m. Ustonecznie-
nie mozliwe podczas przesilenia zimowego ksztattowato si¢ od 0 do 7 godzin, a warto§¢
Srednia dla obszaru OPN wyniosta 6,2 godziny.
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Tabela 5. Obliczone sumy ustonecznienia mozliwego [godz.] podczas przesilenia zimowego (22 grudnia)
w zaleznoSci od wysokosci, nachylenia i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym

Table 5. Calculated sum of possible sunshine duration [h] for winter solstice (22 December) according to
elevation, slope and aspect in the Ojcéw National Park

Ekspozycja — Aspect Teren
Okres | Wysoko$¢ | Nachylenie P 1%:2{:1:1
Period | Altitude Slope N NE E SE S SW w | NW arca
(<39
3°-10° 27 | 36 | 46 | 47 | 53 53 | 46 1,9
10°-20° 07 | 07 | 44 | 49 | 62 | 55 | 44 1,9
> 20° 00 | 08 | 37 | 46 | 62 | 58 | 43 | 08
) 200-300 min 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 20 | 0,0 | 00 0,0
b7 max 61 | 63 | 70 | 71 | 72 | 71 | 70 | 62 6,1
2 Sredniamean | 1,1 | 25 | 45 | 16 | 12 [ 56 | 45 | 1,6 | 47
i-é 3°-10° 58 | 6,1 6,3 6,5 6,7 | 66 | 60 | 57
= 10°-20° 26 | 41 52 |1 56 | 62 | 61 51 35
i > 20° 0,1 14 | 41 53 | 56 | 55 | 42 1,0
E, 300-400 min 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 ] 00 | 00 0,0
"{:; max 7,1 72 | 72 | 73 73 1 73 | 72 | 72 7,0
a Srednia mean | 4,3 53 1 58 | 62 | 65 63 | 52 | 39 6,5
:a; 3°-10° 62 | 64 | 66 | 68 | 69 | 69 | 66 | 62
E 10°-20° 33 49 | 56 | 62 | 66 | 65 | 57 | 45
N 400-500 > 20° 1,2 1,7 | 49 | 59 | 65 63 | 50 1,6
min 00 1] 00 | 00 | 00 ] 00| 3071 00 00 0,0
max 72 |1 13 | 13 74 1 74 | 74 | 73 7,2 7,1
Srednia mean | 5,4 6,2 6,4 6,7 6,8 6,8 6,3 5,5 6,9

Podczas przesilenia letniego deklinacja wynosi +23,5°, a Stofice osiaga wtedy naj-
wyzsze potozenie nad horyzontem. Tego dnia tuk dziennej drogi Stofica na niebie jest
najwyzszy i najdtuzszy w roku. Dhugi czas doptywu promieniowania stonecznego oraz duzy
kat padania promieni stonecznych (< 63,3°) sprawialy, Ze dobowe sumy promieniowania
w tym dniu byly wysokie, a ich zr6znicowanie przestrzenne bylo znacznie mniejsze niz pod-
czas przesilenia zimowego. Dobowe sumy catkowitego promieniowania stonecznego pod-
czas letniego przesilenia ksztattowaly sie w przedziale wartosci od 8,04 do 21,63 MJ-m=2,
a §rednia warto$¢ na obszarze OPN wyniosta 20,45 MJ-m=. Ustonecznienie mozliwe
podczas przesilenia letniego ksztaltowato si¢ od 7 do 16 godzin, a warto$¢ S§rednia dla
obszaru OPN wyniosta 14,7 godziny.

Fizyczne zastonigcie horyzontu ma bardzo duzy wplyw na ksztattowanie si¢ warunkéw
radiacyjnych. Przy niskim potozeniu Stofica w zimie (szczegdlnie rano i wieczorem) za-
stoniecie horyzontu fizycznego jest bardzo istotnym czynnikiem ograniczajacym doptyw
promieniowania stonecznego. Efektem tego jest skrocenie dnia poprzez opdznienie Switu
iwczesniejsze zapadanie zmroku. Na ponizszych rycinach przedstawiono zastonigcie ho-
ryzontu dla wczesniej opisanych dwoch skrajnych pod wzgledem radiacyjnym lokalizacji
tj. nastonecznionego stoku G6ry Chelmowej (ryc. 3) i zacienionego wlotu Wawozu Jamki
do Doliny Saspowskiej (ryc. 4).



Modelowanie doptywu promieniowania stonecznego na obszarze OPN 149

Tabela 6. Obliczone sumy ustonecznienia mozliwego [godz.] podczas przesilenia letniego (22 czerwca)
w zaleznoSci od wysokosci, nachylenia i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym

Table 6. Calculated sum of possible sunshine duration [h] for summer solstice (22 June) according to
elevation, slope and aspect in the Ojcéw National Park

Ekspozycja — Aspect Teren
Okres | Wysoko$¢ | Nachylenie plaski
Period | Altitude Slope Flat
N NE E SE S SW W | N\W area
(<39
3°-10° 14,0 | 13,4 | 13,1 | 13,4 | 13,5 | 13,0 | 12,7 | 13,0
10°-20° 143 | 13,3 | 123 | 13,0 | 134 | 129 | 12,3 | 13,1
200-300 > ?O" 14,6 | 12,6 | 11,1 | 12,0 | 13,0 | 124 | 11,7 | 11,8
9 min 11,0 | 105 | 96 | 100 | 11,1 | 94 | 81 | 97 9,2
z max 15,1 | 152 | 153 | 154 | 16,0 | 155 | 155 | 152 15,3
§ §redniamean | 14,3 | 132 | 12,6 | 13,1 | 134 | 12,8 | 124 | 12,7 13,7
g 3°-10° 151 | 14,9 | 14,5 | 145 | 14,6 | 144 | 144 | 14,7
E 10°-20° 14,6 | 13,9 | 13,1 | 13,4 | 13,7 | 13,5 | 13,2 | 14,0
@ 300,400 > 20° 2 |27 |17 125|127 124 | 11,8 ] 126
2 min 9,3 89 | 7,7 | 78 | 95 82 | 85 8,5 9,4
% max 16,3 | 16,2 | 164 | 16,4 | 16,5 | 164 | 16,1 | 16,0 16,5
Qﬁ Sredniamean | 14,9 | 145 | 139 | 14,1 | 142 | 138 | 13,3 | 14,0 14,9
'3 3°-10° 155 | 152 | 148 | 148 | 148 | 148 | 149 | 152
% 10°-20° 151 | 14,4 | 13,7 | 13,9 | 13,9 | 13,9 | 13,8 | 14,7
H A00-500 > 20° 15,0 | 13,5 | 12,6 | 13,1 | 13,2 | 13,1 | 12,7 | 13,6
min 11,0 | 10,8 | 10,7 | 108 | 11,4 | 10,7 | 11,0 | 11,1 | 123
max 16,1 | 16,0 | 16,0 | 16,2 | 16,2 | 16,1 | 16,0 | 16,0 16,6
Sredniamean | 154 | 15,1 | 14,6 | 14,7 | 14,7 | 14,6 | 144 | 149 15,3
A = = B

B S

Ryc. 3. Zastonigcie horyzontu nastonecznionego stoku Gory Chetmowej (A) i zacienionego wlotu Wawozu
Jamki do Doliny Saspowskiej (B)

Fig. 3. Horizon obstruction of the sun-lit slope of Chetmowa Géra (A) and of the shaded Wawd6z Jamki
inlet to the Saspowska Valley (B)
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Fig. 4. Saspowska Valley near the inlet Wawdz Jamki

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania doplywu promieniowania stonecznego na obszarze OPN wykazaty duzg
zmienno$¢ przestrzenna jego rozkladu. Silne urzeZbienie terenu, urozmaicenie form,
ekspozycji i spadkéw, a takze znaczne deniwelacje sprawialy, ze na stosunkowo ma-
lej przestrzeni wystepowato duze zréznicowanie warunkéw insolacyjnych. Roznice
w doplywie promieniowania stonecznego powodowato ksztattowanie si¢ réznorodnych
topoklimatéw, co w krajobrazie parku zaznacza si¢ duzg mozaika zespotéw roslinnych,
o czesto zupetie odmiennych wymogach siedliskowych.

Z przeprowadzonych analiz wynikato, Ze najwiecej promieniowania stonecznego,
(Srednio o 13% wiecej niz wynosi §rednia obszarowa) docierato do miejsc charakteryzuja-
cych si¢ matym zastonieciem horyzontu, a wiec wierzchowin i wysoko potozonych stokow
i zboczy o ekspozycji potudniowej, potudniowo-wschodniej oraz potudniowo-zachod-
niej Wyzyny Krakowskiej. Najmniej energii (Srednio o 73% mniej niz wynosi §rednia
obszarowa) otrzymuja natomiast obszary nisko potozone, cechujace si¢ bardzo duzym
zaslonigciem horyzontu oraz miejsca o ekspozycji poéinocnej, péinocno-zachodniej
i p6lnocno-wschodnie;j.

Z poréwnania dwéch charakterystycznych dni roku pod wzgledem czasu trwania bez-
posredniego promieniowania stonecznego stwierdzono, ze podczas przesilenia zimowego
obszar OPN otrzymuje Srednio 25 razy mniej energii niz podczas przesilenia letniego, co
stanowi 4% wartosci sumy dobowej podczas przesilenia letniego.



Modelowanie doptywu promieniowania stonecznego na obszarze OPN 151

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 first analysis of spatial variations in the radiation conditions of the ONP was a map
of relative insolation made using Struzka’s method (Klein 1974). Thanks to the recent
years’ rapid development of the Geographic Information Systems (GIS) computer tools
and satellite remote sensing it was possible to conduct more detailed investigations into
spatial variations in the components of the radiation balance. The maps produced in this
way for the ONP show spatial variations in the total solar radiation (K|) (Wojkowski
2006) and the radiation balance in full spectral range.

The analysis of spatial variations in insolation conditions in the ONP was made using
the numerical terrain model - NMT (WODGIK). Based on the NMPT, modelling with
a spatial resolution of 20 m-piksel™! of the K| influx and possible sunshine duration was
made. Modelling of the K| influx was made using the algorithm proposed by Rich (1994).
The possible sunshine duration was calculated for each day on the basis of the apparent
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movement of the Sun over a given elementary raster field of the numerical terrain model,
and then it was added up to obtain the annual value. Modelling was made for the period
of the year and for the days marked by their duration, that is the winter solstice (22
December) and the summer solstice (22 June).

The diversified relief of the ONP causes a big differentiation in the solar energy flux
reaching the Earth’s surface. The established models of the K| spatial distribution and
possible sunshine duration provide a proof of this variations (Fig. 1 and 2). Annual K|
totals were within the value range from1177 to 4348 MJ-m, and the mean annual value
for the discussed area was 3721 MJ-m=. The annual total of possible sunshine duration
was in similarly broad value ranges and was from 1181 to 4377 hours and 4045 hours on
average.

Based on calculations it was determined that the least amount of energy is received
by the places situated below 300 m above sea level with a north, north-west and north-
east aspect. During the year, north-facing slopes receive, on average, 18% less energy
than south-facing slopes. Mean differences in the annual K| total between north-facing
and south-facing slopes are 733 MJ-m~, and as concerns the possible sunshine duration
annual total they reach 335 hours.

During summer south-facing slopes receive, on average, 5% more K| than flat
terrains. When the Sun’s position is low, as it is in winter, these differences reach even
above 30%.

In order to obtain quantitative information on insolation conditions of the ONP in
relation to altitude, slope and the geographical location of the area, three altitude classes
were established (below 300 m, 300-400 m, and over 400 m above sea level), and then
each of the three classes was divided into four slope classes (below 3°, 3°-10°, 10°-20°, and
above 20°), and into eight classes of the area’s aspect (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).

The performed analyses show that most K| (on average 13% more than the area’s
mean) reaches places marked by a small horizon obstruction, that is hilltops and high-
lying hillsides and slopes with a south, south-east and south-west aspect. The least amount
of energy (on average 73% less than the area’s mean) is received by low-lying areas
with a very big horizon obstruction, and places with a north, north-west and north-east
aspect.

The comparison of two days of the year distinguished by the duration of direct solar
radiation suggest that during the winter solstice the ONP receives, on average, twenty-
five times less energy than during the summer solstice, which makes 4% of the summer
solstice diurnal total.



