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ZASTOSOWANIE MODELU R.SUN DO OKREŚLENIA 
DOBOWYCH SUM PROMIENIOWANIA RZECZYWISTEGO 

NA LODOWCU WERENSKJOLDA (SW SPITSBERGEN)

Estimation of the real-sky total solar irradiation for the Werenskjold 
glacier (SW Spitsbergen) with the r.sun model

Summary. Th e r.sun model was applied to assess the spatial and temporal changes in 

incoming total (beam + diff used) real sky radiation. Presented approach accounts for 

aerosol, precipitable water content and cloudiness eff ects on attenuation of solar radia-

tion. Th e results are compared with the measurements gathered at Polish Polar Station, 

showing good agreement.
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WSTĘP

Wielkość promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni Zie-

mi zależy od szeregu czynników: astronomicznych, atmosferycznych i uwarun-

kowanych rzeźbą terenu. Modelowanie czasowej i  przestrzennej zmienności 

dopływu promieniowania słonecznego do obszaru Spitsbergenu jest dodatkowo 

utrudnione ze względu na małe wysokości Słońca nad horyzontem w ciągu roku 

oraz na złożoną rzeźbę terenu i  konieczność uwzględnienia wywołanych nią 
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zasłonięć. Dodatkowo na wielkość promieniowania docierającego do powierzch-

ni terenu ma wpływ zjawisko tzw. zamglenia arktycznego (ang. Arctic Haze; 

Krzyścin i Sobolewski 2001, Lund Myhre i  in. 2007), występujące szczególnie 

często w okresie wiosny. Podczas zamglenia arktycznego występują duże wiel-

kości takich parametrów stanu atmosfery, jak AOT (Aerosol Optical Th ickness), 

a efektem jest zmniejszenie dopływu promieniowania do powierzchni ziemi.

Kompleksowe oddziaływanie różnych czynników warunkujących dopływ 

promieniowania do powierzchni ziemi skutkuje dużą zmiennością przestrzenną 

i czasową tego elementu meteorologicznego. Z tego względu, a także z uwagi 

na zwykle małą gęstość sieci pomiarowej, nie jest możliwe uzyskanie przestrzen-

nej informacji o dopływie promieniowania na podstawie interpolacji wielkości 

obserwowanych. Zastosowanie znajdują tu modele fi zyczne, zaimplementowa-

ne m.in. w systemach informacji przestrzennej GIS. Pozwalają one na obliczenie 

dopływu promieniowania słonecznego na podstawie cyfrowego modelu terenu 

i  parametryzacji procesów atmosferycznych. Przykładami takich narzędzi są 

modele r.sun w systemie GIS GRASS (Šuri, Hofi erka 2004), SolarFlux w ArcIn-

fo (Dubayah, Rich 1995) czy Solei w systemie Idrisi (Miklanek 1993).

Celem pracy jest określenie czasowej i  przestrzennej zmienności dobo-

wych sum dopływu rzeczywistego (z uwzględnieniem zachmurzenia) promie-

Ryc. 1. Cyfrowy model terenu obszaru badań oraz lokalizacja Polskiej Stacji Polarnej 

PAN (PPS; © Norsk Polarinstitute and University of Silesia)

Fig. 1. Digital elevation model for the study area and location of the Polish Polar Station
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niowania całkowitego (bezpośrednie + rozproszone) na obszarze Lodowca 

Weresnskjolda (SW Spitsbergen) z  zastosowaniem modelu r.sun. Analizę 

przeprowadzono w odniesieniu do sezonów ablacyjnych (okres czerwiec-sier-

pień) w  latach 2007–2008, a wyniki zweryfi kowano przez porównanie z po-

miarami dobowych sum promieniowania całkowitego prowadzonymi na Pol-

skiej Stacji Polarnej PAN.

OBSZAR BADAŃ

Obszar analizy obejmuje „szerokie” otoczenie Lodowca Werenskjolda (SW 

Spitsbergen), o powierzchni całkowitej 288 km2 (ryc. 1). Wysokość terenu zmie-

nia się na tym obszarze od poziomu morza do 948 m n.p.m. W południowej 

części rejonu znajduje się Polska Stacja Polarna PAN (PPS), z której dane ob-

serwacyjne posłużyły do weryfi kacji wyników.

METODYKA BADAŃ

Zastosowany w pracy model r.sun jest częścią systemu informacji geogra-

fi cznej GRASS (GRASS Development Team 2010). Szczegółowy opis modelu 

zawierają prace Hofi erki (1997) oraz Šuriego i Hofi erki (2004). Model pozwala 

na uzyskanie informacji przestrzennej o dopływie promieniowania bezpośred-

niego, rozproszonego, całkowitego (bezpośrednie + rozproszone) oraz odbitego 

w warunkach czystego i zachmurzonego nieba. Model może pracować w dwóch 

trybach, pozwalających na uzyskanie informacji o dopływie promieniowania dla 

zadanej daty i czasu (tryb chwilowy) oraz o sumach dobowych. W pracy zasto-

sowano drugi tryb (sumy dobowe), co wiązało się z dostępnością danych po-

miarowych do weryfi kacji wyników. 

Model r.sun wymaga na wejściu dostarczenia przestrzennej informacji 

o wysokości nad poziomem morza oraz obliczonych na jej podstawie pochod-

nych: nachyleń i  ekspozycji stoków. Opcjonalnie model pozwala na uwzględ-

nienie zasłonięć terenowych, określonych na podstawie DEM. Wszystkie wyni-

ki prezentowane w  pracy zostały uzyskane z  włączoną opcją dla zasłonięć 

terenowych, co było uzasadnione złożoną rzeźbą obszaru badań. Model terenu 

zastosowany w pracy miał rozdzielczość przestrzenną 10 m x 10 m. Niezbędne 

parametry astronomiczne, takie jak deklinacja Słońca, są obliczane wewnętrz-

nie przez model. Parametryzacja elementów atmosferycznych pozwala na okre-

ślenie osłabienia promieniowania słonecznego ze względu na zawartość aero-

zolu atmosferycznego i pary wodnej przez współczynnik zmętnienia Linkego 

(Linke Turbidity Factor, LTF). Dodatkowo program pozwala na wprowadzenie 
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parametrów charakteryzujących osłabienie dopływu promieniowania wynika-

jące z  zachmurzenia. Zastosowany w  pracy sposób parametryzacji LTF i  za-

chmurzenia opisano poniżej.

LTF może być interpretowany jako liczba czystych, suchych atmosfer, jaka 

wywołałaby takie osłabienie promieniowania, jakie jest obserwowane w warun-

kach atmosfery rzeczywistej (Vida i  in. 1999, Dogniaux 1984). Parametr ten 

został wyliczony dla każdego dnia indywidualnie z zastosowaniem formuły za-

proponowanej przez Dogniaux (1984). Wcześniejsze prace wykazały, że ten 

sposób parametryzacji działa poprawnie w  odniesieniu do SW Spitsbergenu 

i warunków czystego nieba (Kryza i  in. 2010). Podstawą do obliczenia LTF są 

informacje o zawartości wody w atmosferze (precipitable water content, PWC) 

oraz zawartość aerozolu w atmosferze, wyrażona parametrem AOT. Informacja 

o PWC była dostępna z sondaży aerologicznych, wykonywanych dwa razy na 

dobę na stacji Bjørnøya. Pomiary AOT prowadzone są na PPS w ramach sieci 

AERONET (aeronet.gsfc.nasa.gov). Ze względu na małą liczbę danych pomia-

rowych dotyczących AOT, przyjęto stałą wielkość na poziomie 0,05 (średnia 

z pomiarów w analizowanym okresie). Na podstawie tych informacji obliczono 

LTF dla każdego dnia analizowanego okresu.

Parametr opisujący rolę zachmurzenia (PNH) w modelu r.sun zmienia się 

od wielkości 1,0 (czyste niebo) do 0,35 (pełne zachmurzenie). Jego wielkość 

została obliczona na podstawie rzeczywistych obserwacji wielkości zachmurze-

nia (NH) prowadzonych na PPS, z zastosowaniem formuły:

2

8
6,01 5PNH ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−= NH

 (1)

PNH został wyliczony na podstawie średniego dobowego zachmurzenia 

w  okresie od wschodu do zachodu słońca. Zarówno LTF, jak i  PNH zostały 

wprowadzone do modelu r.sun jako wielkości niezmienne przestrzennie.

Dobowe sumy całkowitego promieniowania rzeczywistego obliczone przez 

model r.sun zostały porównane z wynikami pomiarów prowadzonych na PPS. 

Błąd modelu (E) został wyliczony jako różnica między wielkością modelowaną 

a zmierzoną. Na jego podstawie zostały obliczone sumaryczne statystyki błędu: 

BIAS, MAE, RMSE i normalizowany MAE. BIAS (średnia arytmetyczna E) jest 

miarą określającą ogólną tendencję modelu do przeszacowywania (BIAS >0) 

bądź niedoszacowania wielkości obserwowanych. MAE i  RMSE są miarami 

średniego błędu. BIAS, MAE i RMSE wyrażone są, w przypadku tego opraco-

wania, w Wh·m–2. Normalizowana wartość MAE wyraża średni błąd w procen-

tach, pozwalając na wykonanie analiz skuteczności działania modelu w różnych 

miesiącach i  sezonach. Dodatkowo został wyliczony współczynnik korelacji 

między wielkościami modelowanymi a  obserwowanymi. Wszystkie statystyki 

błędu wyliczono, stosując wzory przedstawione w pracy Yu i in. (2006).
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WYNIKI BADAŃ

Wyniki modelu r.sun uzyskane dla sezonów ablacyjnych 2007 i  2008 są 

w dobrej zgodności z wartościami obserwowanymi na PPS, ze współczynnikiem 

korelacji przekraczającym 0,9 (tab. 1). Wysokie współczynniki korelacji świad-

czą o  tym, że r.sun jest w  stanie prawidłowo określić zmiany dobowych sum 

rzeczywistego promieniowania całkowitego na obszarze badań (ryc. 2). W roku 

2007 model ma tendencję do przeszacowywania wielkości rzeczywistego pro-

mieniowania całkowitego (dodatnia wielkość BIAS), natomiast w roku 2008 do 

niedoszacowania. Średni błąd, określony w odniesieniu do całego okresu abla-

cyjnego, wynosi 27% w roku 2007 i 23% w 2008.

Tabela 1. Statystyki błędu wyników modelu r.sun

Table 1. Statistical evaluation of the r.sun model results

Rok BIAS MAE RMSE NMAE R

2007 308,5 1517,1 1211,7 26,5 0,94

2008 –227,5 1685,5 1183,5 22,5 0,94

Ryc. 2. Porównanie zmierzonych i modelowanych wielkości dobowych sum promienio-

wania całkowitego w roku 2007 i 2008 (Wh·m–2·dzien–1)

Fig. 2. Measured vs. modelled daily sums of total real-sky solar radiation for ablation 

season 2007 and 2008 (Wh·m–2·day–1)

Przestrzenną zmienność dopływu promieniowania rzeczywistego do po-

wierzchni terenu, obliczoną z zastosowaniem modelu r.sun, przedstawia ryc. 3. 

Średnia wielkość dopływu promieniowania całkowitego na całym obszarze 

Zastosowanie modelu r.sun do określenia dobowych sum promieniowania...
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 analizy wyniosła 117024 Wh·m–2 w  roku 2007 i  98686 Wh·m–2 w  roku 2008. 

Największe wielkości charakterystyczne są dla stoków o ekspozycji południo-

wej, a  minima charakterystyczne są dla obszarów eksponowanych na północ 

oraz będących w cieniu otaczających wzniesień.

Ryc. 3. Suma promieniowania rzeczywistego docie rająca do powierzchni terenu w se-

zonie ablacyjnym 2007 i 2008

Fig. 3. Sums of the real sky total radiation for the ablation seasons of 2007 and 2008

Przestrzenny obraz różnic w dopływie promieniowania całkowitego, wyni-

kający z przyjętej parametryzacji zachmurzenia, obliczone dla wybranego dnia 

(15 czerwca), prezentuje ryc. 4. Największe różnice w dopływie promieniowania 

między dniem bezchmurnym i  przy określonym zachmurzeniu występują na 

stokach o ekspozycji południowej, co wynika z istotnej redukcji dopływu pro-

mieniowania bezpośredniego przez zachmurzenie. W przypadku stoków o eks-

pozycji północnej zmiany między dopływem promieniowania całkowitego 

w dniu bezchmurnym i przy określonym zachmurzeniu są najmniejsze.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki modelowania dobowych sum promieniowa-

nia rzeczywistego docierającego do powierzchni terenu w  dwóch sezonach 

ablacyjnych do obszaru SW Spitsbergenu. Na podstawie dostępnych danych 

meteorologicznych wykonano parametryzację efektu zmętnienia atmosferycz-
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nego, wyrażoną współczynnikiem Linkego, oraz zachmurzenia. Uzyskane wy-

niki pozwalają stwierdzić, że model r.sun przy zaproponowanej parametryzacji 

jest w stanie poprawnie (na co wskazują zaprezentowane statystyki błędu) okre-

ślić ilość energii słonecznej docierającej do powierzchni terenu oraz przedsta-

wić jej zmienność czasową.

Uzyskane wyniki mogą być poprawione przez rozszerzenie parametryzacji 

zachmurzenia w sposób pozwalający na uwzględnienie pięter i  typów chmur. 

Na obecnym etapie prac parametryzacja opiera się wyłącznie na zachmurzeniu 

ogólnym. Istotny wpływ na zgodność wyników modelowania z obserwacjami 

ma też poprawa parametryzacji współczynnika zmętnienia Linkego. Główne 

uproszczenie przyjęte w  tej pracy to stała dla całego okresu analizy wielkość 

AOT, na której bazuje LTF.
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