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ABSTRAKT: Celem opracowania jest proba przestrzennego przedstawienia warunkow solarnych
Pogorza Zachodniobeskidzkiego z zastosowaniem GIS. Praca ta, stanowi ponadto studium metodyczne
mozliwos$ci wykorzystania technik GIS w dziedzinie klimatologii.

W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne dotyczace ustonecznienia z lat 1991-2000 ze
stacji naukowej Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Gaiku-
Brzezowe;j.

Nastonecznienie terenu na mapie zostato okreslone metoda Struzki, ktéra zaktada, Ze roczny prze-
bieg natgzenia promieniowania stonecznego jest w poszczegodlnych latach podobny i znajomos¢ energii
promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig pozioma pozwala obliczy¢ nastonecznienie
powierzchni o danym nachyleniu i ekspozycji.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze Pogérze Zachodniobeskidzkie posiada bardzo
dobre warunki solarne, zarowno ze wzgledu na czas trwania, jak i energi¢ promieniowania stonecznego
docierajacego na dowolnie nachylone powierzchnie. Ustonecznienie rzeczywiste na tym obszarze prze-
kracza o ponad 100 godzin rocznie $rednia sumeg ustonecznienia dla Polski, a ponad 70% powierzchni
badanego terenu wykazuje wyzsze sumy catkowitego promieniowania stonecznego niz powierzchnia
pozioma. Szczegdlnie uprzywilejowane sa potudniowe stoki okolic Zbiornika Dobczyckiego, gdzie
naslonecznienie jest o ponad 60% wyzsze niz na stokach péinocnych.
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WSTEP

Promieniowanie stoneczne dochodzace do powierzchni czynnej jest pod-
stawowym zrodtem energii dla Ziemi i otaczajacej ja atmosfery. Zarowno czas
trwania doplywu bezposredniego promieniowania stonecznego (ustonecznienie),
jak i nastonecznienie, czyli energia promieniowania slonecznego catkowitego
docierajacego na dowolnie nachylona powierzchni¢ maja bardzo duze znaczenie nie
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tylko klimatologiczno-poznawcze, lecz takze praktyczne. Role doptywu promienio-
wania stonecznego uwzglednia sig obecnie poza rolnictwem takze w bioklimatologii
czy planowaniu przestrzennym.

Ze wzgledu na insolacje¢ waznym wyroznikiem klimatu lokalnego, zwlaszcza
w obszarach o urozmaiconej rzezbie, staje si¢ ekspozycja terenu. Wedlug P.R.
Crowe’a (1) w umiarkowanych szerokosciach geograficznych wzrost nat¢zenia pro-
mieniowania w ciagu roku na potudniowym stoku o nachyleniu 20° odpowiada prze-
sunigciu na potudnie o 8-9° szerokosci geograficznej. W tych samych warunkach,
lecz na stoku pétnocnym, spadek promieniowania odpowiada przesunigciu na pot-
noc o 12—15° szerokosci geograficzne;j.

Celem niniejszego opracowania jest proba przestrzennego przedstawienia wa-
runkow solarnych wybranego terenu Pogorza Zachodniobeskidzkiego o rdéznym
nachyleniu i ekspozycji z zastosowaniem GIS. Praca ta stanowi ponadto studium
metodyczne mozliwosci wykorzystania technik GIS w dziedzinie klimatologii.
Mapy cyfrowe (11) daja bardzo doktadny obraz zrdéznicowania, nieporéwnywalnie
lepszy od tradycyjnego, wykreslanego manualnie; umozliwiaja przyblizanie i dalsze
— praktycznie nieograniczone — przetwarzanie. Na ich podstawie mozna z rozdziel-
czo$cia mapy i fizycznymi limitami odczyta¢ warto$¢ danego elementu w dowolnie
wybranym punkcie.

POLOZENIE OBSZARU BADAN, MATERIALY ZRODLOWE, METODA

Badany obszar wedtlug regionalizacji Polski J. Kondrackiego (2) zaliczany jest
do Pogdrza Zachodniobeskidzkiego. Dominuje tu typ rzezby pogorskiej o wyrowna-
nych wierzchowinach, wypukto-wklestych stokach i ptaskodennych dolinach. Wy-
sokosci wahaja si¢ od 180 do 425 m n.p.m. Przewazaja stoki o nachyleniu od 5 do
10 stopni, z niewielka przewaga ekspozycji potnocnych i zachodnich (rys. 1).

W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne dotyczace ustonecznienia
z lat 1991-2000 ze stacji naukowej Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzenne;j
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Gaiku-Brzezowej (49°51° N 20°03” E). Czas trwa-
nia promieniowania stonecznego mierzony byt heliografem typu Cambell-Stokesa
zgodnie z instrukcja IMGW. Analizie poddano warto$ci roczne, miesigczne i dobo-
we ustonecznienia rzeczywistego.

Nastonecznienie terenu na mapie zostato okreslone metoda V. Struzki (7), ktéra
zaktada, Ze roczny przebieg natezenia promieniowania stonecznego jest w poszcze-
goblnych latach podobny i znajomo$¢ promieniowania stonecznego padajacego na
powierzchni¢ pozioma pozwala obliczy¢ nastonecznienie powierzchni o danym na-
chyleniu i ekspozycji.

Wielko$¢ promieniowania catkowitego Stonca docierajacego do dowolnie ekspo-
nowanego fragmentu powierzchni Ziemi moze by¢ mierzona lub szacowana. Meto-
dy rachunkowe polegaja na wyznaczeniu zalezno$ci migdzy promieniowaniem po-
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Rys. 1. Potozenie terenu badan
Situation of analysed area

tencjalnym a catkowitym w postaci funkcji, w sktad ktorej wchodzi ustonecznienie
lub zachmurzenie.

Migdzy innymi sumy promieniowania calkowitego mozna obliczy¢ wykorzystu-
jac formute Blacka dostosowana dla Polski przez Podogrockiego (6) lub stosujac
metodg opracowang przez Styszynska (8, 9).

W niniejszym opracowaniu nie bylo koniecznosci korzystania z metod posred-
nich, gdyz na stacji Gaik-Brzezowa wykonywane byty pomiary aktynometryczne.
Ich wyniki zaczerpnigto z pracy Oleckiego (5), w ktorej autor szczegdtowo przed-
stawit 1 scharakteryzowal promieniowanie sloneczne zmierzone na tej stacji w latach
1971-1997.

Do sporzadzania cyfrowych map naslonecznienia wykorzystano Numeryczny
Model Terenu okolic stacji Gaik-Brzezowa (rys. 2). Rozdzielczo$¢ przestrzenna
(wielkos¢ piksela) modelu wynosita 10 metrow kwadratowych. Za pomoca opro-
gramowania GIS (ArcGIS firmy ESRI) z modelu zrédtowego wygenerowano mapy
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Rys. 2. Metoda konstruowania mapy nastonecznienia
Method of insolation map construction

ekspozycji terenu i nachylen. Nastepnie w procesie reklasyfikacji przeksztalcono
uzyskane obrazy w celu uzyskania klas uwzglednianych w opracowaniu Struzki (7).
Ekspozycje terenu podzielono na osiem podstawowych kierunkéw (N, NE, NW, E,
W, S, SE, SW), wydzielono rowniez 50 klas nachylen stokéw — co 1 stopien. Mapeg
nachylen natozono na mapeg ekspozycji. Do otrzymanej mapy wynikowej podsta-
wiono wartos$ci procentowe z tabeli zamieszczonej w opracowaniu Struzki (7).

Uslonecznienie

Ustonecznienie mozliwe rozumiane jako czas od wschodu do zachodu Stonca
w danym dniu zostato wyznaczone z Tablic stonecznych (10) dla 50° szerokosci geo-
graficznej ponocnej. Na Pogorzu Zachodniobeskidzkim najkrotsze dni wystepuja
od 19 do 25 grudnia i trwaja 7 godz. 50 minut. Najdtuzsze dni trwajace po 16 godz.
10 minut wystgpuja od 18 do 25 czerwca. Suma roczna ustonecznienia astronomicz-
nie mozliwego wynosi 4475 godzin, od 255 godzin w grudniu do 495 w lipcu. Na
wielkos$¢ ustonecznienia rzeczywistego oprocz czynnika astronomicznego wplyw
ma zachmurzenie, mgly i przezroczysto$é atmosfery. Srednia roczna suma ustonecz-
nienia rzeczywistego w latach 1991-2000 wynosi w Gaiku-Brzezowej 1544 godzi-
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ny. Najwigksze ustonecznienie w ciagu badanego dziesigciolecia (rys. 3) wystapito
w 2000 roku i osiagneto wartos¢ 1731 godzin, najmniejsze ustonecznienie wystapito
w 1996 roku 1 wynosito 1359 godzin.
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Rys. 3. Przebieg dziesigcioletni sum rocznych ustonecznienia rzeczywistego w Gaiku-Brzezowej
(1991-2000)
10-annual course of yearly totals of actual sunshine duration in Gaik-Brzezowa (1991-2000)

Najbardziej stonecznym miesiacem w roku (rys. 4), a rodwnoczesnie bardzo
zmiennym ze wzgledu na réznice w zachmurzeniu jest lipiec. W niektorych latach
(1994, 1995) sumy miesigczne ustonecznienia w lipcu przekraczaja 300 godzin,
w innych (2000 rok) spadaja do 136. Wysokie wartoSci ustonecznienia (powyzej
200 godzin) maja takze maj, czerwiec i sierpien. Warto zauwazy¢, ze w sierpniu
wystepuja najwyzsze w porownaniu z innymi miesigcami warto$ci uslonecznienia
w godzinach od 10 do 16.

Najmniej stoneczny z powoddéw astronomicznych, a takze ze wzgledu na naj-
wigksze zachmurzenie w roku, jest grudzien. Srednie miesigczne ustonecznienie
wynosi wtedy w Gaiku-Brzezowej 41 godzin. Minimalne miesigczne ustonecznienie
wystapito w grudniu 1995 roku i zaledwie przekroczyto 18 godzin.

Dzienne ustonecznienie na Pogorzu Zachodniobeskidzkim obejmuje godziny od
4 do 20, przy czym jedynie w maju, w czerwcu i lipcu ustonecznienie rejestrowane
jest w ciagu tych szesnastu godzin. Ustonecznienie grudnia, stycznia i listopada no-
towane jest w okresie o potowe krotszym, bo tylko w ciagu osmiu godzin. W grud-
niu $redni dzienny czas ustonecznienia nie osiaga czesto nawet 1,5 godziny, a tylko
sporadycznie przekracza 6,5 godziny. W pelni lata przecigtny dzienny czas ustonecz-
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Rys. 4. Przebieg roczny sum miesigcznych ustonecznienia rzeczywistego w Gaiku-Brzezowej (1991-2000)
Annual course of monthly totals of actual sunshine duration in Gaik-Brzezowa (1991-2000)

nienia ksztattuje si¢ w granicach 6,0-6,6 godziny, a maksymalne sumy dzienne osia-
gaja 14-15 godzin. W badanym dziesigcioleciu najbardziej stonecznym dniem byt
10 czerwca 2000 roku. Zanotowano woéwczas maksymalne dobowe ustonecznienie
w Gaiku-Brzezowej 15,4 godziny. Najwigksze ustonecznienie wystgpuje w godzi-
nach od 10 do 14. Bardziej stoneczne sa godziny popotudniowe niz przed potu-
dniem, co prawdopodobnie zwigzane jest z porannymi zamgleniami i wigkszym za-
chmurzeniem w stosunku do popotudnia.

Naslonecznienie

Przy charakterystyce stosunkow radiacyjnych terendow o urozmaiconej rzezbie
najwigksza rolg¢ odgrywa catkowite promieniowanie stoneczne. Oprocz promienio-
wania bezposredniego w jego sktad wchodzi promieniowanie rozproszone, ktorego
udziat zmienia si¢ w zalezno$ci od wlasciwos$ci optycznych atmosfery, zachmurze-
nia oraz nachylenia i ekspozycji stoku. Jak podaje Olecki (4) wystarczajaco doktad-
ne wartosci promieniowania catkowitego przy jednoczesnym uproszczeniu obliczen
mozna uzyska¢ postugujac si¢ nie bezwzglednymi warto$ciami promieniowania
catkowitego, lecz jego wielkoscia wzgledna, bedaca stosunkiem tego promienio-
wania padajacego na dang powierzchnig do ilosci energii otrzymywanej przez po-
wierzchnig pozioma. Wielkos$¢ ta wskazuje, o ile promieniowanie catkowite po-
wierzchni nachylonej r6zni si¢ od jego warto$ci na powierzchni poziomej. Zatem
znajac sumy promieniowania catkowitego dla powierzchni poziomej (tab. 1) mozna
wyznaczy¢ (7) przyblizone warto$ci sum catkowitego promieniowania stonecznego
na dowolnie nachylone i zorientowane powierzchnie, czyli okresli¢ ich nastonecz-



Tabela 1

Srednia intensywnos¢ catkowitego promieniowania stonecznego (W-m?) przy bezchmurnej pogodzie
i w warunkach realnego zachmurzenia w godzinach potudniowych w Gaiku Brzezowej w latach
1971-1997 (5)

Mean intensity of solar radiation (W-m) at cloudless weather and in the conditions of real cloudiness
in mid-day hours in Gaik-Brzezowa in the years 1971-1997 (5)

Pogoda Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
Weather

conditions 1 11 111 v A\ VI | VII | VIII | IX X XI XII | Rok
Bezchmur-

na 300 | 433 | 642 | 782 | 865 | 879 | 859 | 795 | 663 | 475 | 328 | 258 |606,5

Cloudless

Srednie

l\f[aefrllm 167 | 251 | 391 | 454 | 502 | 516 | 530 | 537 | 419 | 272 | 167 | 133 |361,6

cloudiness|
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Rys. 5. Mapa nastonecznienia okolic stacji Gaik-Brzezowa na Pogoérzu Zachodniobeskidzkim
Insolation map of Gaik-Brzezowa countryside in the Pogérze Zachodnibeskidzkie region

nienie (rys. 5). Tereny o najwigkszym nastonecznieniu (130-140%) zajmuja zale-
dwie 4 ha powierzchni badanego obszaru. Najwigkszy udziat (okoto 5300 ha) stano-
wig powierzchnie o sumach promieniowania slonecznego wynoszacych od 100 do
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110%, nastepnie powierzchnie poziome (okoto 1370 ha) oraz tereny (okoto 1600 ha)
o nastonecznieniu od 110 do 120%. Obszar o najmniejszym nastonecznieniu (poni-
zej 100%) zajmuje powierzchnie okoto 960 ha.

Na Pogorzu Zachodniobeskidzkim przy $rednim zachmurzeniu intensywnos$¢
catkowitego promieniowania stonecznego na powierzchni¢ pozioma zmienia si¢
w przebiegu rocznym (tab. 1) od 133 W-m™? w grudniu do 537 W-m™ w sierpniu.
Przy pogodzie bezchmurnej w grudniu wynosi 258 W-m?, a maksymalng wartos$¢
osiaga w czerwcu — 879 W-m?2,

WNIOSKI

1. Pogorze Zachodniobeskidzkie posiada zréznicowane, ale dobre warunki so-
larne, zardwno ze wzgledu na czas trwania, jak i energi¢ promieniowania stoneczne-
go docierajacego do dowolnie nachylonych powierzchni.

2. Ustonecznienie rzeczywiste na tym obszarze przekracza rocznie o ponad
100 godzin $rednia sumg ustonecznienia dla Polski (1526 godzin) podawana przez
Kuczmarskiego (3).

3. Ze wzgledu na urozmaicona rzezbg ponad 70% powierzchni badanego terenu
wykazuje wyzsze sumy calkowitego promieniowania stonecznego niz padajacego
na powierzchni¢ pozioma.

4. Szczegodlnie uprzywilejowane sa potudniowe stoki okolic Zbiornika Dobczy-
ckiego, gdzie nastonecznienie jest o ponad 60% wyzsze niz na stokach péinocnych.
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SPATIAL DIVERSIFICATION OF THE SOLAR CONDITIONS IN THE POGORZE
ZACHODNIOBESKIDZKIE REGION (METHODICAL TEST)

Summary

The aim of the study is an attempt of spatial presentation of the solar conditions in the Pogorze
Zachodniobeskidzkie region with use of GIS. Moreover, the paper is a methodical study of the pos-
sibilities of using the GIS techniques in the field of climatology.

The study makes use of the meteorological data on sunshine duration from the years 1991-2000
collected in the scientific station of the Institute of Geography and Spatial Management of the Jagiel-
lonian University in Gaik-Brzezowa.

Insolation for an area on a map was determined by the use of the Struzka method. According to this
method, the annual course of the solar radiation rate is similar in different years and it is possible to cal-
culate the insolation of an area on a given slope and to calculate its solar radiation for a level surface.

In the result of the analysis, it was found that the Pogorze Zachodniobeskidzkie region has very
good solar conditions. This refers to both the duration and solar radiation, which reaches an area of
any slope. Effective sunshine duration in this area exceeds over 100 hours of the average amount of
sunshine duration for Poland, and over 70 per cent of the area under study has bigger amounts of total
solar radiation than those for a level surface. Particularly privileged are the southern slopes near the
Dobczycki Reservoir, where insolation is 60 per cent higher than on the northern slopes.

Praca wplyneta do Redakcji 23 X1 2005 r.



