Prace i Studia Geograficzne
2011, T. 47, ss. 435-442

Maciej Kryza*,
Mariusz Szymanowski**,
Krzysztof Migata*

ZASTOSOWANIE MODELU R.SUN DO OKRESLENIA
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. The r.sun model was applied to assess the spatial and temporal changes in
incoming total (beam + diffused) real sky radiation. Presented approach accounts for
aerosol, precipitable water content and cloudiness effects on attenuation of solar radia-
tion. The results are compared with the measurements gathered at Polish Polar Station,
showing good agreement.
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W niniejszym artykule badania terenowe i ich analizy wykonano w ramach projektu finansowane-
go przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (N N306 179737) pt. ,Model zmian syste-

mu drenazu in- i subglacjalnego politermalnych lodowcéw na Svalbardzie w warunkach ociepla-
nia klimatu (na przykladzie Werenskioldbreen)"

WSTEP

Wielko$¢ promieniowania sfonecznego docierajacego do powierzchni Zie-
mi zalezy od szeregu czynnikéw: astronomicznych, atmosferycznych i uwarun-
kowanych rzezba terenu. Modelowanie czasowej i przestrzennej zmiennosci
doplywu promieniowania stonecznego do obszaru Spitsbergenu jest dodatkowo
utrudnione ze wzgledu na mate wysokosci Storica nad horyzontem w ciggu roku
oraz na zlozona rzezbe terenu i konieczno$¢ uwzglednienia wywotanych nia
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Polish Polar Station

Ryc. 1. Cyfrowy model terenu obszaru badan 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

zaslonie¢. Dodatkowo na wielko$¢ promieniowania docierajacego do powierzch-
ni terenu ma wplyw zjawisko tzw. zamglenia arktycznego (ang. Arctic Haze;
Krzyscin i Sobolewski 2001, Lund Myhre i in. 2007), wystepujace szczeg6lnie
czesto w okresie wiosny. Podczas zamglenia arktycznego wystepuja duze wiel-
kosci takich parametréw stanu atmosfery, jak AOT (Aerosol Optical Thickness),
a efektem jest zmniejszenie doplywu promieniowania do powierzchni ziemi.

Kompleksowe oddzialywanie réznych czynnikéw warunkujacych doptyw
promieniowania do powierzchni ziemi skutkuje duza zmienno$cia przestrzenna
i czasowa tego elementu meteorologicznego. Z tego wzgledu, a takze z uwagi
na zwykle mala gestosc¢ sieci pomiarowej, nie jest mozliwe uzyskanie przestrzen-
nej informacji o doplywie promieniowania na podstawie interpolacji wielkosci
obserwowanych. Zastosowanie znajduja tu modele fizyczne, zaimplementowa-
ne m.in. w systemach informacji przestrzennej GIS. Pozwalaja one na obliczenie
doplywu promieniowania stonecznego na podstawie cyfrowego modelu terenu
i parametryzacji proceséw atmosferycznych. Przyktadami takich narzedzi sa
modele r.sun w systemie GIS GRASS (Suri, Hofierka 2004), SolarFlux w Arcln-
fo (Dubayah, Rich 1995) czy Solei w systemie Idrisi (Miklanek 1993).

Celem pracy jest okreslenie czasowej i przestrzennej zmiennos$ci dobo-
wych sum doplywu rzeczywistego (z uwzglednieniem zachmurzenia) promie-
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niowania calkowitego (bezposrednie + rozproszone) na obszarze Lodowca
Weresnskjolda (SW Spitsbergen) z zastosowaniem modelu r.sun. Analize
przeprowadzono w odniesieniu do sezonéw ablacyjnych (okres czerwiec-sier-
pien) w latach 2007-2008, a wyniki zweryfikowano przez poréwnanie z po-
miarami dobowych sum promieniowania catkowitego prowadzonymi na Pol-
skiej Stacji Polarnej PAN.

OBSZAR BADAN

Obszar analizy obejmuje ,szerokie” otoczenie Lodowca Werenskjolda (SW
Spitsbergen), o powierzchni catkowitej 288 km? (ryc. 1). Wysokos¢ terenu zmie-
nia sie na tym obszarze od poziomu morza do 948 m n.p.m. W potudniowej
czesci rejonu znajduje sie Polska Stacja Polarna PAN (PPS), z ktérej dane ob-
serwacyjne postuzyly do weryfikacji wynikéw.

METODYKA BADAN

Zastosowany w pracy model r.sun jest czescia systemu informacji geogra-
ficznej GRASS (GRASS Development Team 2010). Szczegétowy opis modelu
zawieraja prace Hofierki (1997) oraz Suriego i Hofierki (2004). Model pozwala
na uzyskanie informacji przestrzennej o doptywie promieniowania bezposred-
niego, rozproszonego, calkowitego (bezposrednie + rozproszone) oraz odbitego
w warunkach czystego i zachmurzonego nieba. Model moze pracowa¢ w dwéch
trybach, pozwalajacych na uzyskanie informacji o doptywie promieniowania dla
zadanej daty i czasu (tryb chwilowy) oraz o sumach dobowych. W pracy zasto-
sowano drugi tryb (sumy dobowe), co wigzalo sie z dostepnoscia danych po-
miarowych do weryfikacji wynikow.

Model rsun wymaga na wejsciu dostarczenia przestrzennej informacji
o wysokosci nad poziomem morza oraz obliczonych na jej podstawie pochod-
nych: nachylen i ekspozycji stokéw. Opcjonalnie model pozwala na uwzgled-
nienie zastonie¢ terenowych, okreslonych na podstawie DEM. Wszystkie wyni-
ki prezentowane w pracy zostaly uzyskane z wlaczona opcja dla zastoniec
terenowych, co bylo uzasadnione zlozona rzezba obszaru badan. Model terenu
zastosowany w pracy mial rozdzielczos¢ przestrzenna 10 m x 10 m. Niezbedne
parametry astronomiczne, takie jak deklinacja Storica, sa obliczane wewnetrz-
nie przez model. Parametryzacja elementéw atmosferycznych pozwala na okre-
Slenie oslabienia promieniowania stonecznego ze wzgledu na zawarto$¢ aero-
zolu atmosferycznego i pary wodnej przez wspolczynnik zmetnienia Linkego
(Linke Turbidity Factor, LTF). Dodatkowo program pozwala na wprowadzenie
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parametréw charakteryzujacych ostabienie doptywu promieniowania wynika-
jace z zachmurzenia. Zastosowany w pracy sposéb parametryzacji LTF i za-
chmurzenia opisano ponize;j.

LTF moze by¢ interpretowany jako liczba czystych, suchych atmosfer, jaka
wywolataby takie oslabienie promieniowania, jakie jest obserwowane w warun-
kach atmosfery rzeczywistej (Vida i in. 1999, Dogniaux 1984). Parametr ten
zostal wyliczony dla kazdego dnia indywidualnie z zastosowaniem formuly za-
proponowanej przez Dogniaux (1984). Wczesniejsze prace wykazaly, ze ten
sposob parametryzacji dziala poprawnie w odniesieniu do SW Spitsbergenu
i warunkéw czystego nieba (Kryza i in. 2010). Podstawg do obliczenia LTF sa
informacje o zawarto$ci wody w atmosferze (precipitable water content, PWC)
oraz zawarto$¢ aerozolu w atmosferze, wyrazona parametrem AOT. Informacja
o PWC byta dostepna z sondazy aerologicznych, wykonywanych dwa razy na
dobe na stacji Bjerngya. Pomiary AOT prowadzone sa na PPS w ramach sieci
AERONET (aeronet.gsfc.nasa.gov). Ze wzgledu na mata liczbe danych pomia-
rowych dotyczacych AOT, przyjeto stala wielko$¢ na poziomie 0,05 (Srednia
z pomiaréw w analizowanym okresie). Na podstawie tych informacji obliczono
LTF dla kazdego dnia analizowanego okresu.

Parametr opisujacy role zachmurzenia (PNH) w modelu r.sun zmienia sie
od wielkosci 1,0 (czyste niebo) do 0,35 (pelne zachmurzenie). Jego wielkos¢
zostala obliczona na podstawie rzeczywistych obserwacji wielkosci zachmurze-
nia (NH) prowadzonych na PPS, z zastosowaniem formuty:

2
PNH =1-0,65 (NTHJ (1)

PNH zostal wyliczony na podstawie sredniego dobowego zachmurzenia
w okresie od wschodu do zachodu storica. Zaréwno LTFE, jak i PNH zostaly
wprowadzone do modelu r.sun jako wielko$ci niezmienne przestrzennie.

Dobowe sumy catkowitego promieniowania rzeczywistego obliczone przez
model r.sun zostaly poréwnane z wynikami pomiaréw prowadzonych na PPS.
Blad modelu (E) zostat wyliczony jako réznica miedzy wielko$cia modelowana
a zmierzona. Na jego podstawie zostaly obliczone sumaryczne statystyki btedu:
BIAS, MAE, RMSE i normalizowany MAE. BIAS ($rednia arytmetyczna E) jest
miarg okreslajaca ogélna tendencje modelu do przeszacowywania (BIAS >0)
badZ niedoszacowania wielko$ci obserwowanych. MAE i RMSE sa miarami
$redniego bledu. BIAS, MAE i RMSE wyrazone s3, w przypadku tego opraco-
wania, w Wh-m™ Normalizowana warto§¢ MAE wyraza $redni btad w procen-
tach, pozwalajac na wykonanie analiz skutecznos$ci dziatania modelu w réznych
miesigcach i sezonach. Dodatkowo zostal wyliczony wspoélczynnik korelacji
miedzy wielkosciami modelowanymi a obserwowanymi. Wszystkie statystyki
btedu wyliczono, stosujac wzory przedstawione w pracy Yu i in. (2006).



Zastosowanie modelu r.sun do okreslenia dobowych sum promieniowania... 439

WYNIKI BADAN

Wyniki modelu r.sun uzyskane dla sezonéw ablacyjnych 2007 i 2008 sa
w dobrej zgodnosci z warto$ciami obserwowanymi na PPS, ze wspétczynnikiem
korelacji przekraczajacym 0,9 (tab. 1). Wysokie wspétczynniki korelacji $wiad-
cza o tym, ze r.sun jest w stanie prawidlowo okresli¢ zmiany dobowych sum
rzeczywistego promieniowania catkowitego na obszarze badan (ryc. 2). W roku
2007 model ma tendencje do przeszacowywania wielko$ci rzeczywistego pro-
mieniowania catkowitego (dodatnia wielko$¢ BIAS), natomiast w roku 2008 do
niedoszacowania. Sredni btad, okreslony w odniesieniu do catego okresu abla-
cyjnego, wynosi 27% w roku 2007 i 23% w 2008.

Tabela 1. Statystyki bledu wynikéw 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
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Ryc. 2. Poréwnanie zmierzonych i modelowanych wielko$ci dobowych sum promienio-
wania calkowitego w roku 2007 i 2008 (Wh-m-*dzien™)

Fig. 2. Measured vs. modelled daily sums of total real-sky solar radiation for ablation
season 2007 and 2008 (Wh-m=-day)

Przestrzenna zmienno$¢ doplywu promieniowania rzeczywistego do po-
wierzchni terenu, obliczona z zastosowaniem modelu r.sun, przedstawia ryc. 3.
Srednia wielko$¢ doptywu promieniowania calkowitego na calym obszarze
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analizy wyniosta 117024 Wh-m™ w roku 2007 i 98686 Wh-m w roku 2008.
Najwieksze wielkosci charakterystyczne sa dla stokéw o ekspozycji potudnio-
wej, a minima charakterystyczne sa dla obszaréw eksponowanych na péinoc
oraz bedacych w cieniu otaczajacych wzniesien.

Ryc. 3. Suma promieniowania rzeczywistego docierajaca 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 réznic w doplywie promieniowania catkowitego, wyni-
kajacy z przyjetej parametryzacji zachmurzenia, obliczone dla wybranego dnia
(15 czerwca), prezentuje ryc. 4. Najwieksze réznice w doplywie promieniowania
miedzy dniem bezchmurnym i przy okreslonym zachmurzeniu wystepuja na
stokach o ekspozycji potudniowej, co wynika z istotnej redukcji doptywu pro-
mieniowania bezposredniego przez zachmurzenie. W przypadku stokéw o eks-
pozycji péinocnej zmiany miedzy doplywem promieniowania calkowitego
w dniu bezchmurnym i przy okreslonym zachmurzeniu sg najmniejsze.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki modelowania dobowych sum promieniowa-
nia rzeczywistego docierajacego do powierzchni terenu w dwoéch sezonach
ablacyjnych do obszaru SW Spitsbergenu. Na podstawie dostepnych danych
meteorologicznych wykonano parametryzacje efektu zmetnienia atmosferycz-
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Ryc. 4. Réznice dobowej sumy promieniowania calkowitego wedlug symulacji dla bez-
chmurnego nieba i zachmurzenia NH = 4 (lewa strona) oraz NH = 8 (prawa strona),
przyklad dla 15 czerwca (Wh-m2dzien™)

Fig. 4. Differences between daily sums of total solar radiation for clear sky conditions
and cloudiness 4 (left) and 8 (right) — example for June 15 (Wh-m>dzien)

nego, wyrazona wspodlczynnikiem Linkego, oraz zachmurzenia. Uzyskane wy-
niki pozwalaja stwierdzi¢, ze model r.sun przy zaproponowanej parametryzacji
jest w stanie poprawnie (na co wskazuja zaprezentowane statystyki btedu) okre-
$li¢ ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni terenu oraz przedsta-
wic jej zmienno$¢ czasowq.

Uzyskane wyniki moga by¢ poprawione przez rozszerzenie parametryzacji
zachmurzenia w sposdb pozwalajacy na uwzglednienie pieter i typéw chmur.
Na obecnym etapie prac parametryzacja opiera sie wylacznie na zachmurzeniu
ogdlnym. Istotny wplyw na zgodnos¢ wynikéw modelowania z obserwacjami
ma tez poprawa parametryzacji wspolczynnika zmetnienia Linkego. Gldwne
uproszczenie przyjete w tej pracy to stala dla calego okresu analizy wielkos¢
AOT, na ktérej bazuje LTFE.
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