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Abstract. The aim of the study was to characterize latitudinal changes in the radiative microclimate of small forest openings
(artificial gaps) under Polish conditions. The global, direct and diffuse radiation on the forest floor in gaps was modelled using the
Solar Radiation tool in ArcGiS 10.2 Esri. The gaps were modelled as holes of elliptical shape (60m x 40m diameters) in flat terrain
and with a depth of 20 to 30 meters to mimic the height of a surrounding tree stand. The range of global radiation diversity on an
open and flat surface predicted by our model was comparable with findings of empirical studies. Theoretically, the investigated
gaps in the northern-most part of Poland receive only 82% of global solar radiation, 74% direct and 90% of diffuse radiation
compared to gaps in the most southern part of the country. The comparison with empirical data indicates that local values of the
transmittance parameter of the atmosphere may have a large influence on the actual values of solar radiation and may partially mask
the latitudinal impact. Nevertheless, the model constitutes a valuable tool for characterizing solar radiation diversity in a gap and

supports silvicultural decision-making.
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1. Wstep

Cigcia gniazdowe zupelne s3 czgsto wykorzystywane
w praktyce, zarbwno w r¢bni gniazdowej, jak tez w innych
rgbniach ztozonych. Do wazniejszych czynnikow wplywa-
jacych na warunki radiacyjne panujace na gniezdzie mozna
zaliczy¢ zar6wno jego rozmiary, jak tez ich proporcje w sto-
sunku do wysokoSci otaczajacego drzewostanu. Pewng rolg
w ksztaltowaniu warunkéw radiacyjnych, w tym §wietlnych,
na gniazdach moze réwniez odgrywac szeroko$¢ geograficz-
na. W lokalizacjach znajdujacych si¢ na nizszej szerokos$ci
geograficznej (blizej réwnika), stonce w swoim pozornym
ruchu po niebosktonie o tej samej porze roku zajmuje wyz-
sze potozenie niz w lokalizacjach usytuowanych dalej od
réownika. Im wyzej znajduje si¢ stonce nad horyzontem,
tym wigksza cze$¢ dna gniazda otrzymuje promieniowanie
bezposrednie.

Energia promieniowania emitowanego przez Stonce do-
cierajaca do gornych warstw atmosfery niesiona jest w okoto
50% przez promieniowanie podczerwone (bliskie i dalekie)

(>0,7 um), w okoto 40% przez promieniowanie z zakresu
widzialnego (0,4-0,7 pm) i w okoto 10% — przez promienio-
wanie ultrafioletowe (<0,4 pm) (Fu 2003). Wzrost dostepu
promieniowania bezposredniego do wybranego fragmen-
tu gniazda oznacza wzrost dostgpu energii cieplnej. Ma to
wplyw na temperature powierza oraz gleby na gniezdzie (To-
manek 1958; Carlson, Groot 1997; Prévost, Raymond 2012)
i posrednio moze wplywaé na wilgotnos¢ gleby w obrgbie
gniazda (Gray et al. 2002; Ritter et al. 2005). Zmienno$¢
warunkoéw wzrostu (temperatury i wilgotnosci powierzchnio-
wych warstw gleby) bedaca pochodng dostgpnosci promie-
niowania stonecznego moze przetozy¢ si¢ na przestrzenna
zmiennos$¢ zageszcezenia odnowien naturalnych (Minckler et
al. 1973; Bolibok, Andrzejczyk 2008) lub zmienno$¢ wyso-
kos$ci odnowien sztucznych (Gray, Spies 1996; Bolibok et al.
2011).

Okreslenie wptywu szerokosci geograficznej na warunki
radiacyjne w obrebie gniazd, wazne z punktu widzenia do-
skonalenia metodyki cig¢ gniazdowych, jest ze wzgledow
praktycznych trudne do wykonania na drodze empiryczne;.
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Nawet jezeli udaloby si¢ w réznych szerokosciach geo-
graficznych zatozy¢ w celach obserwacji gniazda o iden-
tycznym ksztalcie w drzewostanach o tym samym sktadzie
gatunkowym 1 takiej samej wysokosci, nie rozwigzatoby to
wszystkich metodycznych probleméw. Jednym z nich, prak-
tycznie nie do ominigcia, jest zréznicowanie wysokosciowe
na terenie Polski. Cz¢$¢ energii promieniowania stonecznego
przechodzacego przez atmosfer¢ ulega rozproszeniu. Teore-
tycznie z tego powodu w lokalizacjach potozonych wyzej nad
poziomem morza w tej samej szeroko$ci geograficznej nalezy
oczekiwac wigkszej ilo$¢ energii promieniowania stoneczne-
go niz w miejscach potozonych nizej. W Polsce przestrzenna
zmienno$¢ wysokosci terenu nad poziomem morza prak-
tycznie uniemozliwia zatozenie gniazd w porownywalnych
warunkach wysokosciowych reprezentujacych rozne stopnie
szerokoséci geograficznej. Zaawansowane modele opisujace
warunki $wietlne na dnie lasu przy ostonie bocznej drze-
wostanu moga by¢ narzedziem umozliwiajacym analizg tego
zagadnienia (Bolibok et al. 2013). Rich i in. (1995) zapre-
zentowali, jak za pomocg modelowania mozna bada¢ wptyw
réznych parametrow opisujacych potozenie i ksztalt gniaz-
da (szerokosci geograficznej, wielkosci gniazda i wysokosci
otaczajacego drzewostanu) na ksztaltowanie si¢ warunkéw
swietlnych w jego wnetrzu. Wpltyw wysokosci otaczajacego
drzewostanu, wystawy i nachylenia terenu na ksztattowanie
si¢ mikroklimatu radiacyjnego na gniazdach w warunkach
srodkowej Polski za pomoca takiego modelu zostaly przed-
stawione w pracy Boliboka i in. (2015).

Celem niniejszej pracy jest analiza potencjalnej zmien-
nosci warunkéw radiacyjnych w Polsce na eliptycznych
gniazdach w zaleznosci od szerokosci geograficznej oraz
poréwnanie tej zmiennosci z publikowanymi informacjami
o wieloletniej zmiennosci nastonecznienia. Jako narze¢dzie do
modelowania warunkéw radiacyjnych na gniazdach zostal
wykorzystany program Solar Analyst, opracowany jako roz-
szerzenie programu ArcView Esri (Fu, Rich 2002). W pracy
wykorzystano implementacje¢ tegoz programu w ArcMap Ar-
cGIS 10.2 Esri wystepujaca pod nazwa Solar Radiation tool.

2. Metodyka

Program Solar Analyst koncepcyjnie wywodzi si¢ z pro-
gramu CANOPY, opracowanego przez Richa (1989), stuzace-
go do okreslania warunkow $wietlnych pod koronami drzew
na podstawie analizy zdjg¢ hemisferycznych. Zdjecie he-
misferyczne przedstawiajace sklepienie drzewostanu widzia-
ne z dna lasu po odpowiednim przetworzeniu moze stuzy¢
jako zrédto informacji o tym, ktore fragmenty niebosktonu sg
przestonigte przez korony drzew blokujace zarowno dostep
promieniowania bezposredniego (z dysku stonecznego), jak
i rozproszonego (Bolibok 2010). Mozna stwierdzi¢, ze pro-
gram Solar Analyst dla zadanych punktéw na dnie gniazda
generuje wirtualne zdjgcia hemisferyczne wskazujace, ktore
fragmenty niebosktonu zastonigte sg przez otaczajacy drze-
wostan. Podstawg do tych obliczen jest numeryczny model
pokrycia terenu opisujacy gniazdo jako zaglebienie w tere-

nie. Program Solar Analyst modeluje pozorny ruch stonca
po niebosktonie tak, aby sprawdzi¢ czas przez jaki stonce
nie jest zastonicte przez drzewa, co oznacza czas przez jaki
promieniowanie bezposrednie moze teoretycznie docierac
do wybranego punktu na dnie gniazda. Dostgpno$¢ promie-
niowania rozproszonego dla wybranego punktu na dnie lasu
jest proporcjonalna do cze¢sci niebosktonu widocznej z tego
punktu. Na podstawie wspomnianego ,,zdjecia” mozna roéw-
niez oszacowac, jaka czg¢$¢ niebosktonu nie jest zastonigta,
a wigc okresli¢ dostgpnos¢ promieniowania rozproszonego.

Gloéwna przestanka powstania programu Solar Analyst
byto modelowanie zwigzku pomig¢dzy topografia terenu a ilo-
$cig docierajacego promieniowania stonecznego. Program ten
wykorzystuje rastrowy model terenu i wylicza wartos$ci pro-
mieniowania docierajagcego do wybranych komorek rastra.
Rozmiar pikseli rastra jest definiowany przez uzytkownika
w zalezno$ci od potrzeb. Do analizy warunkéw $wietlnych
na gniazdach przyjeto obszar o wymiarach 200x200 m,
dla ktorego podstawowy piksel miat bok o dtugosci 0,5 m.
Gniazdo zdefiniowano jako zaglebienie o glebokosci row-
nej wysoko$ci otaczajacego drzewostanu potozone w srodku
modelowanego terenu. W tej konwencji powierzchnia tere-
nu odpowiada gornej powierzchni koron drzew, wigc mozna
okresli¢ ten model jako numeryczny model pokrycia terenu.
Przyje¢to, ze zardbwno dno gniazda, jak i gorna powierzch-
nia koron drzewostanu (powierzchnia terenu) sa poziome
(nie maja nachylenia i wystawy). Metodyka modelowania
zaklada, ze promieniowanie sloneczne nie moze dostaé si¢
do gniazda poprzez korony otaczajacych drzew, ani tez nie
jest od nich odbijane w kierunku dna gniazda. To zatozenie
jest konieczne, poniewaz wykorzystywany algorytm nie jest
w stanie uwzgledni¢ poprawki na przenikanie i odbijanie
promieniowania stonecznego przez korony drzew. Niektore
pomiary na gniazdach (Chen et al. 1993) wskazuja, ze oma-
wiane strumienie promieniowania moga stanowic¢ 12—17%
calego promieniowania rozproszonego rejestrowanego na
gniezdzie. Przenikliwo$¢ koron drzew dla promieni stonecz-
nych jest zlozonym zjawiskiem zaleznym m.in. od wieku
i gatunku drzewa (Canham et al. 1994; Astrup, Larson 2006;
Lefrangois et al. 2008) oraz od warunkow atmosferycznych
(Johnson, Smith 2006). Uwzglednienie wszystkich tych
czynnikoéw utrudnitoby $ledzenie wptywu szerokosci geogra-
ficznej na mikroklimat radiacyjny gniazd. Wykorzystywany
model zaktada rowniez, ze do gniazda nie dociera promienio-
wanie odbite od dalej potoznych elementéw topografii terenu
(np. o$niezonych gor).

Analizy przeprowadzono dla szeregu modeli terenu repre-
zentujacych gniazda polozne na réznych szerokosciach geo-
graficznych w Polsce (od 49°N do 55°N). Wszystkie modele
terenu opisywaly gniazdo o eliptycznym ksztatcie, o dtuzszej
osi rownolegtej do kierunku E-W. Stosunek dtuzszej osi do
krotszej wynosit 3:2 (60 do 40 m) i byt podobny do czgsto
spotykanego na gniazdach w drzewostanach gospodarczych.
We wszystkich modelach terenu przyjeta zostata ta sama
wysoko$¢ dna gniazda nad poziomem morza (190 m n.p.m.)
oraz wysoko$¢ otaczajacego drzewostanu roéwna 20 m lub 30
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m. Chociaz wysoko$¢ 190 m n.p.m. nic wystepuje na pol-
skim wybrzezu ani w gorach, to zatozenie to jest istotne do
modelowania warunkéw radiacyjnych (Bolibok et al. 2013),
poniewaz do pewnego stopnia wyréwnuje dlugos¢ drogi (gte-
bokos$¢ optyczng atmosfery), jaka pokonuje promieniowanie
stoneczne przez atmosfere do dna gniazda. Jednak przyjecie
takiego zatozenia nie niweluje wydtuzenia drogi zwigzane-
go ze zmiang kata padania promieni stonecznych na wyzszej
szerokos$ci geograficznej. Podczas modelowania ujednolico-
no wszystkie parametry gniazd z wyjatkiem szerokosci geo-
graficznej ich potozenia, a wigc to wlasnie ta zmienna bedzie
odpowiedzialna za réznice w wynikach modelowania.

Punktem wyjscia w modelu jest ustalenie ilo$ci promie-
niowania stonecznego dostajacego si¢ na powierzchni¢
otwartg w badanej lokalizacji. Promieniowanie stoneczne
docierajace do atmosfery ziemskiej obejmuje wigksza czgsé
spektrum promieniowania elektromagnetycznego i jest opi-
sywane za pomocg statej stonecznej (S). Jest to catkowita
energia jaka przenosi promieniowanie stoneczne w jednost-
ce czasu poprzez jednostkowg powierzchni¢ ustawiong pro-
stopadle do promieniowania w $redniej odlegtos$ci Ziemi od
Stonca. Chociaz jej warto$¢ podlega niewielkim fluktuacjom,
w modelu przyjeto jej warto§¢ domys$lng z narzedzia Solar
Radiation wynoszaca 1367 W/m?. Omawiany model wymaga
zatozenia, jaka czg$¢ promieniowania stonecznego nie ulega
pochtonieciu podczas przechodzenia przez atmosfere. Wiel-
ko$¢ te opisuje wspotczynnik transmisji promieniowania,
bedacy stosunkiem ilosci promieniowania catkowitego do-
chodzacego do powierzchni Ziemi do energii promieniowa-
nia dochodzacego do gornej powierzchni atmosfery. Podczas
modelowania przyjeto warto§¢ tego parametru réwnag 0,4
zgodnie z warto$cig podawang dla Warszawy (Bogdanska,
Podogrocki 2000).

Model Solar Analyst podaje ogélna ilo$¢ energii promie-
niowania stonecznego, ktéra dociera do wybranych punkow
na dnie gniazda (bez wyszczegolnienia energii niesionej przez
poszczegodlne zakresy widma, przy czym szacuje jaka czes$¢
tej energii niesiona jest przez promieniowanie bezposrednie
docierajace z dysku slonecznego, a jaka przez promieniowa-
nie rozproszone docierajace z niebosktonu). Na powierzchni
otwartej energia promieniowania catkowitego jest sumg ener-
gii niesionej przez promieniowanie bezposrednie i rozproszo-
ne. Udziat promieniowania rozproszonego w promieniowaniu
calkowitym Srednio dla Polski wynosi 50% (Wo$ 1996), co
przyjeto jako warto$¢ domyslng dla kazdej lokalizacji do dal-
szych analiz. Na podstawie tej informacji program wylicza
potencjalng ilo$¢ obydwu rodzajow promieniowania. Anali-
zujac warunki radiacyjne na dnie gniazda, program uwzgled-
nia przez jaka czg¢$¢ analizowanego okresu dysk stoneczny
byl zasloniety przez elementy topografii terenu (otaczajacy
drzewostan) i odpowiednio redukuje poprzednio wyliczona
potencjalng ilo$¢ promieniowania bezposredniego. Energia
niesiona przez promieniowanie rozproszone dociera z kazde-
go sektora niebosktonu, a jej zmiennos¢ zalezy gtownie od
zachmurzenia 1 wysokos$ci katowej stonca nad horyzontem.
Otaczajacy drzewostan rowniez wptywa na dostgpnosé pro-

mieniowania rozproszonego, zastaniajac niektore fragmenty
niebosktonu. Podczas modelowania przyjeto zalozenie, ze
promieniowanie rozproszone dociera ze zréznicowang inten-
sywnoscig z roznych sektoréw nieba, opisang przez model
SOC (ang. standard overcast sky).

W modelach zaréwno warto$¢ energii promieniowania
bezposredniego, jak i rozproszonego wyprowadza si¢ ze sta-
Iej stonecznej S, a jej wartos¢ odnosi si¢ do chwilowej gesto-
$ci strumienia promieniowania wyrazonej w W/m?2 Model
wyliczal energi¢ poszczegdlnych rodzajow promieniowania
we wskazanym okresie wyrazong w kWh/m?. Obliczenia
wykonano w sezonie wegetacyjnym. Poczatek, koniec i dtu-
gos$¢ okresu wegetacyjnego zaleza od polozenia, dlatego
uwzglednienie rzeczywistej dlugosci okresu wegetacyjne-
go dla wybranych lokalizacji byloby dodatkowym zrédiem
zmiennos$ci wynikow modyfikujacym wpltyw szerokosSci
geograficznej. Z tego powodu dla wszystkich lokalizacji
przyjeto te samg dlugos$¢ okresu wegetacyjnego. Punktem
wyj$cia byly parametry sezonu wegetacyjnego z okolic Ro-
gowa (wojewodztwo todzkie), tj. z poczatkiem — 2 kwietnia
i koncem — 2 listopada (Chojnacka-Ozga 1999). Dla uprosz-
czenia obliczen i w celu poréwnania z wynikami innych
badan ostatecznie przyjeto, ze sezon wegetacyjny obejmuje
okres od 1 kwietnia do 31 pazdziernika wlacznie.

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki modelowania energii promieniowania stonecznego
docierajacej do powierzchni poziomego otwartego terenu na
réznych szerokosciach geograficznych w Polsce przedstawio-
no na rycinie 1. Dla przyjetych parametréw model przewiduje,
ze w sezonie wegetacyjnym catkowita energia docierajaca do
poziomej powierzchni otwartej waha si¢ od 771,0 kWh/m?
dla 55°N do 879,5 kWh/m? dla 49°N. Model przewiduje, ze
w potozeniu potnocnym ilo$é energii catkowitego promienio-
wania stonecznego bedzie o 12% mniejsza niz na potudniu.
Silniej spada ilo$¢ energii promieniowania bezposredniego
(0 15%) niz promieniowania rozproszonego (9%). llos¢ ener-
gii catkowitego promieniowania stonecznego docierajacej do
powierzchni otwartej jest zbiezna z danymi pomiarowymi
z terenéw Polski. Bogdanska i Podogrocki (2000) podaja, ze
w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdziernika w o$miu wy-
branych lokalizacjach reprezentujacych obserwatoria meteo-
rologiczne od Gdyni do Kasprowego Wierchu ilo§¢ energii
catkowitego promieniowania stonecznego wahata si¢ od 783
do 922 kWh/m?.

Model zaktada (por. ryc. 1) jednostajny spadek ilosci ener-
gii stonecznej zwigzany ze wzrostem szeroko$ci geogra-
ficznej. Jest to efekt wzrostu dlugosci drogi jaka przebywa
promieniowanie stoneczne przez atmosfere, aby dotrze¢ do
lokalizacji bardziej wysuni¢tych na potnoc. Dodatkowym
czynnikiem uwzglednianym przez model, ale dziatajacym
w przeciwnym kierunku, sa zmiany dtugosci dnia. P6éinocne
krance Polski w skali roku majg o 20 godzin wigcej dziennej
czesci doby niz potudniowe, a rdéznica ta nasila si¢ w miesia-
cach letnich (Bogdanska, Podogrocki 2000).
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ilos¢ energii promieniowania bezposredniego
docierajacej na powierzchnig otwartg od 1 IV do 31 X
quantity of direct radiation energy
reaching an open aera between 1 1V and 31 X

ilos¢ energii promieniowania rozproszonego
docierajacej na powierzchnig otwartg od 1 IV do 31 X
quantity of diffuse radiation energy
reaching an open aera between 1 1V and 31 X

ilos¢ energii promieniowania catkowitego
docierajacej na powierzchnig otwartg od 1 IV do 31 X
quantity of global radiation energy
reaching an open aera between 1 IV and 31 X
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Rycina 1. Wyniki modelowania poludnikowej zmiennos$ci w dostepnosci réoznych rodzajow promieniowania na powierzchni otwartej

w lokalizacjach pomiedzy 49°N i 55°N

Figure 1. The outcome of modeling of latitudinal changes in supply of different kinds of solar radiation on open area in different localizations

between 49°N and 55°N

Dane empiryczne wskazuja, ze szeroko$¢ geograficzna
nie jest gldwnym czynnikiem regulujacym doptyw promie-
niowania stonecznego na powierzchni¢ otwarta w Polsce. Na
rycinie 2. przedstawiono przestrzenng zmienno$¢ dostepno-
$ci calkowitego promieniowania stonecznego w przyjetym
sezonie wegetacyjnym. Rycina ta bazuje na danych udostep-
nianych przez EUMETSAT Satellite Application Facility on
Climate Monitoring (CM SAF) w postaci zestawu wartos$ci
srednich miesigcznych dla wybranych lokalizacji w latach
1983-2005. Dane te pochodza z analizy danych satelitarnych
opracowanych w sposob opisany przez Muellera i in. (2009).
Przestrzenna zmienno$¢ dostgpu promieniowania catkowite-
g0 z ryciny 2. przypomina przestrzenng zmienno$¢ srednich
rocznych wartosci stonecznego promieniowania catkowitego
podawang przez Miarg i in. (1987) dla lat 1956-1975. Do
pewnego stopnia przewidywania modelu Solar Analyst po-
krywajg si¢ z rzeczywistg przestrzenng zmiennoscig promie-
niowania catkowitego w Polsce. Ogolnie mozna zauwazy¢,
ze potnocna cze$é kraju otrzymuje mniej promieniowania
stonecznego (szczegolnie Pomorze Zachodnie) niz potudnio-
wa (szczeg6lnie Wyzyna Lubelska). W tym ogoélnym trendzie
sa wyjatki.

Wybrzeze Battyku oraz potozenia gorskie wykazuja od-
wrotng tendencje. Na wybrzeze dociera wigecej a w gory
mniej promieniowania niz w przylegtych rejonach. Ponadto
w skali catego kraju mozna zauwazy¢ wyrazny spadek ilo-
$ci promieniowania catkowitego w gradiencie wschod—za-
chod. Jest to zwigzane z przestrzenng zmiennos$cig waznego
czynnika jakim jest ustonecznienie rzeczywiste, czyli liczba
godzin, podczas ktérych tarcza stoneczna nie jest zastonie-
ta przez chmury. Poréwnanie przestrzennej zmiennosci pro-
mieniowania catkowitego i ustonecznienia na terenie Polski
(Kozminski, Michalska 2001) wskazuje, ze w ksztattowaniu
dostepu promieniowania lokalne ustonecznienie zwigza-
ne z przestrzenng i czasowa zmiennoscia zachmurzenia ma
wicgksze znaczenie niz szeroko$¢ geograficzna.

Opisane rozbiezno$ci wynikow modelowania i danych
empirycznych nie podwazaja sensu postugiwania si¢ mode-
lem Solar Analyst, raczej podkreslaja znaczenie wlasciwe-
go ustawienia parametréw do obliczen. Z pewno$cia mozna
uzyskac lepsze dopasowanie wynikow, gdy dla danej loka-
lizacji zostanie odpowiednio dobrana warto$¢ wspotczynni-
ka transmisji promieniowania oraz udzialu promieniowania
rozproszonego w promieniowaniu catkowitym, ktore silnie
sa powiazane z lokalng warto$cig ustonecznienia. Wiasciwy
dobor parametréw modelu nabiera jeszcze wigkszego zna-
czenia, gdy maja one shuzy¢ interpretacji zjawisk przyrodni-
czych (np. przezywalnosci nalotow) w konkretnym sezonie
wegetacyjnym. W wybranej lokalizacji pomiedzy poszcze-
g6lnymi latami mogg zachodzi¢ duze roznice iloSciowe w do-
stepnosci catkowitego promieniowania slonecznego (por.
ryc. 2, rok 1987 i 2005). Roéwniez przy analizach w wigk-
szej skali przestrzennej istotne jest dostosowywanie warto$ci
parametrow modelu do lokalnych warunkéw w danym roku,
poniewaz zdarzajg si¢ lata, gdy przestrzenna zmienno$¢ do-
stepnosci promieniowania catkowitego jest odwrotna do tej
obserwowanej zazwyczaj (por. ryc. 2, rok 1989). Powyzsze
rozwazania majg roéwniez znaczenie praktyczne hodowlane.
Z powodu duzej przestrzennej i czasowej zmiennosci usto-
necznienia na terenie Polski nie ma gwarancji, ze gniazdo
o teoretycznie optymalnych wymiarach zapewni optymalne
warunki $wietlne i termiczne dla odnowien, niemniej jed-
nak dazenie do optymalizacji parametréw gniazda zwicksza
szans¢ na uzyskanie optymalnych warunkow mikroklimatu
radiacyjnego.

Na rycinie 3 przedstawiono wptyw szerokosci geograficz-
nej na sumaryczng ilo$¢ energii promieniowania stonecznego
docierajacej do powierzchni dna gniazda. Rycina ta pokazuje,
ze spadek ilosci promieniowania stonecznego na dnie gniaz-
da wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej jest szybszy
niz na terenie otwartym co jest zwigzane z wplywem otacza-
jacego drzewostanu.
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Rycina 2. Przestrzenna zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego obliczonego na postawie Srednich miesiecznych (IV-X) z lat
1983-2005. Srednie miesieczne dla poszczegélnych lokalizacji (SIS METEOSAT 3, Monthly Mean, Version 001 © (2013) EUMESAT)
zostaly udostepnione przez EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF).

Figure 2. Spatial diversity of global solar radiation intensity calculated on the basis of month averages (April till October) from years 1983-
2005. Data on month averages for specific localizations (SIS METEOSAT 3, Monthly Mean, Version 001 © (2013) EUMESAT) were prepared

by EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring.

Najwigcej energii promieniowania slonecznego dociera
do gniazd otoczonych drzewostanem o wysokosci 20 metrow
potoznych na 49°N i wraz ze zwigkszaniem si¢ szerokos$ci
geograficznej ilo$¢ energii maleje, spadajac na szerokos$ci
55°N do 82% ilosci referencyjnej dla gniazda z 49°N. Spa-
dek ilosci promieniowania rozproszonego docierajacego do
dna gniazda jest mniejszy, bo na 55°N dociera az 90% ilosci
wyjsciowe;j.

Najbardziej maleje dostgpno$¢ promieniowania bezpo-
sredniego (do 74%). Mechanizm spadku ilosci tego rodzaju
promieniowania jest dwojaki. Pierwsza przyczyna jest taka
sama jak w przypadku powierzchni otwartej 1 jest zwigzana
z wysokos$cig katowa stonca nad horyzontem, ktéra maleje

wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej. Im nizsza jest
ta wysokos$¢, tym diuzsza jest droga promieniowania przez
atmosferg, a docierajaca do powierzchni Ziemi ilo$¢ energii
maleje (Bolibok et al. 2013).

Druga przyczyna zwigzana jest z wplywem otaczajacego
drzewostanu. Na wyzszych szeroko$ciach geograficznych
stonce nawet w potudnie znajduje si¢ nizej nad horyzontem
1 cien rzucany przez drzewa rosnace na potudniowym skraju
gniazda jest dluzszy. Szczegolnie przektada si¢ to na spadek
odsetka najbardziej nastonecznionej powierzchni dna gniaz-
da, ktora otrzymuje pomigdzy 80 a 100% ilo$ci promieniowa-
nia bezposredniego docierajacego na otwarta powierzchnie
na danej szeroko$ci geograficznej (por. ryc. 4).
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Rycina 3. Wyniki modelowania potencjalnego wplywu szerokosci geograficznej na zmiennos$¢ w dostepnosci réznych rodzajow promieniowania
do powierzchni eliptycznych gniazd o wymiarach osi 60 m i 40 m, polozonych pomiedzy 49°N i 55°N otoczonych drzewostanem o wysokoSci
20 lub 30 metrow. Na rycinach przedstawiono jak si¢ ksztaltuje suma energii promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni
gniazd w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdziernika wyrazona w procentach ilo$ci energii otrzymywanej przez gniazdo na 49°N.

Figure 3. Modeling outcome of potential latitude influence on diversity of supplies of different kinds of solar radiation on elliptical artificial
gaps with axes length 60 and 40 meters, located between 49°N and 55°N and surrounded by tree stand of height 20 and 30 meters. The figures
shows how changes the sum of solar radiation energy received by a gap in the period between 1% April and 31% October expressed as a percent

of energy received by the gap placed on 49°N.

Spadek odsetka najsilniej nastonecznionej powierzchni
gniazda (z 18,38 do 10,7%) oznacza, ze ta stoneczna plama jest
coraz mniejsza i przesuwa si¢ coraz bardziej na pétnoc (ryc.
5). Moze ona wychodzi¢ poza powierzchni¢ gniazda, co ma
potencjalnie duze znaczenie dla wzrostu odnowien podokapo-
wych na potnoc od gniazda. W przypadku matych luk moze
to oznacza¢, ze najwigcej promieniowania bezposredniego
zwigzanego z lukg dociera nie do jej dna, lecz pod okap drze-
wostanu na potnoc od niej (Canham et al. 1990). Dla praktyki
hodowlanej oznacza to, ze w pétnocnej czesci Polski dno lasu
pod okapem drzewostanu na péinoc od gniazda bedzie miato
lepsze warunki $wietlne niz na poludniu naszego kraju.

Przesuwanie si¢ najbardziej nastonecznionej czgéci gniazda
na polnoc wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej ma tez
istotne znaczenie dla wzrostu odnowien w obrebie gniazda. Jak
zauwazaja Lieffers i in. (1999) wskutek tego zjawiska coraz
mniej pokrywaja si¢ ze soba dwie strefy w obrebie gniazda:
zwickszonej dostepnosci $wiatta oraz zwigkszonej dostgpno-
$ci wody 1 sktadnikow pokarmowych. Centralne potozenie tej
drugiej strefy wynika w duzym stopniu z konkurencyjnego od-
dziatywania otaczajacych drzew (Bolibok 2009) i jest mato po-
datne na zmiany szerokoS$ci geograficznej. Wraz ze wzrostem
szeroko$ci geograficznej wzrasta odsetek zajmowany przez
najbardziej zacieniong cz¢$¢ gniazda (z 23,2 do 30,9%) otrzy-
mujacg mniej niz 20% ilosci promieniowania bezposredniego
docierajacego na otwartg powierzchni¢ na danej szerokos$ci
geograficznej (ryc. 5). W przypadku gleb mniej zasobnych
w wilgo¢ moze to by¢ korzystna okoliczno$¢ (Bolibok, An-
drzejczyk 2008; Bolibok et al. 2011).

W przypadku spadku dostepnosci promieniowania rozpro-
szonego dziata tylko mechanizm zwiagzany ze zwigkszeniem
si¢ drogi promieniowania przez atmosfere, dlatego wzgledny

spadek energii niesionej przez to promieniowanie jest wyraz-
nie mniejszy (ryc. 3) i wynosi okoto 10%. Biorac pod uwage
ten wynik, mozna oszacowac, ze na 26% wzglednego spad-
ku iloéci promieniowania bezposredniego docierajacego do
gniazd na 55°N przypada 16% spadku zwiazanego z wigksza
dlugoscia cienia i 10% spadku zwigzanego z wigksza glebo-
koS$cia optyczng atmosfery.

Wazrost szeroko$ci geograficznej nie zmienia udzialu po-
wierzchniowego stref wewnatrz gniazda otrzymujacych
okres$lony procent promieniowania rozproszonego dociera-
jacego na powierzchnie otwartg. Zaréwno na 49°N, jak i na
55°N na gniazdach model nie wykazal stref otrzymujacych
ponizej 20%, jak tez powyzej 80% promieniowania rozpro-
szonego docierajacego na powierzchni¢ otwarta. Na eliptycz-
nych gniazdach o wymiarach osi 60 m i 40 m otoczonych
drzewostanem o wysokosci 20 m niezaleznie od szerokosci
geograficznej model wskazuje, ze 58% powierzchni gniazda
otrzymuje od 41 do 60% promieniowania rozproszonego do-
cierajacego na powierzchni¢ otwarta (ryc. 5.).

4. Podsumowanie

Gloéwnym celem analizy byto okreslenie potencjalnego
wplywu szeroko$ci geograficznej na mikroklimat radiacyj-
ny w obrebie gniazda. Dwie serie analiz przeprowadzone
dla gniazd otoczonych drzewostanem o wysokosci 20 i 30
m wskazuja, ze wielkos¢ charakterystyczna gniazda (stosu-
nek jego Srednicy do wysokoSci otaczajacego drzewostanu)
ma bardzo duzy wplyw na mikroklimat radiacyjny w ob-
rebie gniazda. Mniejszy, lecz dobrze widoczny, wptyw ma
rowniez szeroko$¢ geograficzna. Dobierajac odpowiednie
wymiary gniazda, mozna potencjalnie redukowaé wplyw
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Rycina 4. Wyniki modelowania dostgpnosci réznych rodzajow promieniowania na dnie eliptycznych gniazd o wymiarach osi 60 m
i 40 m, polozonych w réznych szerokosciach geograficznych otoczonych drzewostanem o wysokosci 20 lub 30 metréw. Na rycinach
przedstawiono jak si¢ zmienia udzial powierzchni gniazd z rézna wzgledng dostepnos$cia promieniowania slonecznego wyrazona
w procentach ilosci energii otrzymywanej przez powierzchnie¢ otwarta w danej lokalizacji.

Figure 4. Modeling outcome of supplies of different kinds of solar radiation on elliptical artificial gaps with axes length 60 and 40 meters
supplies, located between 49°N and 55°N and surrounded by tree stand of height 20 and 30 meters. The figures show how changes the share
of gap area receiving different levels of solar radiation. The levels are described as the percent of solar energy received by open space in

given localization.

szerokosci geograficznej. Jednakze dane o przestrzennej,
a zwlaszcza czasowej (pomigdzy kolejnymi latami) zmienno-
sci w dostepnosci catkowitego promieniowania stonecznego
na ternie Polski wskazuja, ze w praktyce zawsze pozostanie
pewne ryzyko niedostosowania. Na szczgscie powtarzalnos¢
warunkow ustonecznienia w konkretnych rejonach kraju jest
stosunkowo duza. Model Solar Analyst moze stuzy¢ jako na-
rzedzie do charakterystyki teoretycznej zmienno$ci warun-
kow radiacyjnych na gniazdach i moze by¢ wsparciem przy
podejmowaniu decyzji hodowlanych dotyczacych parame-
tréw gniazd w wybranej lokalizacji.
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Rycina S. Wyniki modelowania przestrzennej zmiennosci w dostepnosci réznych rodzajéw promieniowania na dnie eliptycznych gniazd
o wymiarach osi 60 m i 40 m, polozonych na 49°N i 55°N otoczonych drzewostanem o wysokoSci 20 lub 30 metréw. Na rycinach przedstawiono
jak ksztaltuje sie przestrzenne zréznicowanie energii promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni gniazd w okresie od 1
kwietnia do 31 pazdziernika wyrazone w procentach ilosci energii otrzymywanej przez otwartg przestrzen w tej samej lokalizacji.

Figure 5. Modeling outcome of spatial diversity of supplies of different kinds of solar radiation on elliptical artificial gaps with axes length
60 and 40 meters, located between 49°N and 55°N and surrounded by tree stand of height 20 or 30 meters. The figures show how changes the
share of gap area receiving different levels of solar radiation. The levels are described as the percent of solar energy received by open space in
given localization in the period between 1% April and 31% October.
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Abstract. The aim of the study was to characterize latitudinal changes in the radiative microclimate of small forest openings
(artificial gaps) under Polish conditions. The global, direct and diffuse radiation on the forest floor in gaps was modelled using the
Solar Radiation tool in ArcGiS 10.2 Esri. The gaps were modelled as holes of elliptical shape (60m x 40m diameters) in flat terrain
and with a depth of 20 to 30 meters to mimic the height of a surrounding tree stand. The range of global radiation diversity on an
open and flat surface predicted by our model was comparable with findings of empirical studies. Theoretically, the investigated
gaps in the northern-most part of Poland receive only 82% of global solar radiation, 74% direct and 90% of diffuse radiation
compared to gaps in the most southern part of the country. The comparison with empirical data indicates that local values of the
transmittance parameter of the atmosphere may have a large influence on the actual values of solar radiation and may partially mask
the latitudinal impact. Nevertheless, the model constitutes a valuable tool for characterizing solar radiation diversity in a gap and

supports silvicultural decision-making.
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1. Wstep

Cigcia gniazdowe zupelne s3 czgsto wykorzystywane
w praktyce, zarbwno w r¢bni gniazdowej, jak tez w innych
rgbniach ztozonych. Do wazniejszych czynnikow wplywa-
jacych na warunki radiacyjne panujace na gniezdzie mozna
zaliczy¢ zar6wno jego rozmiary, jak tez ich proporcje w sto-
sunku do wysokoSci otaczajacego drzewostanu. Pewng rolg
w ksztaltowaniu warunkéw radiacyjnych, w tym §wietlnych,
na gniazdach moze réwniez odgrywac szeroko$¢ geograficz-
na. W lokalizacjach znajdujacych si¢ na nizszej szeroko$ci
geograficznej (blizej réwnika), stonce w swoim pozornym
ruchu po niebosktonie o tej samej porze roku zajmuje wyz-
sze potozenie niz w lokalizacjach usytuowanych dalej od
réwnika. Im wyzej znajduje si¢ stonce nad horyzontem,
tym wigksza cze$¢ dna gniazda otrzymuje promieniowanie
bezposrednie.

Energia promieniowania emitowanego przez Stonce do-
cierajaca do gornych warstw atmosfery niesiona jest w okoto
50% przez promieniowanie podczerwone (bliskie i dalekie)

(>0,7 um), w okoto 40% przez promieniowanie z zakresu
widzialnego (0,4-0,7 pm) i w okoto 10% — przez promienio-
wanie ultrafioletowe (<0,4 pm) (Fu 2003). Wzrost dostepu
promieniowania bezposredniego do wybranego fragmen-
tu gniazda oznacza wzrost dostgpu energii cieplnej. Ma to
wplyw na temperature powierza oraz gleby na gniezdzie (To-
manek 1958; Carlson, Groot 1997; Prévost, Raymond 2012)
i posrednio moze wplywaé na wilgotnos¢ gleby w obrebie
gniazda (Gray et al. 2002; Ritter et al. 2005). Zmienno$¢
warunkoéw wzrostu (temperatury i wilgotnosci powierzchnio-
wych warstw gleby) bedaca pochodng dostgpnosci promie-
niowania stonecznego moze przetozy¢ si¢ na przestrzenna
zmienno$¢ zageszcezenia odnowien naturalnych (Minckler et
al. 1973; Bolibok, Andrzejczyk 2008) lub zmienno$¢ wyso-
kos$ci odnowien sztucznych (Gray, Spies 1996; Bolibok et al.
2011).

Okreslenie wptywu szerokosci geograficznej na warunki
radiacyjne w obrebie gniazd, wazne z punktu widzenia do-
skonalenia metodyki cig¢ gniazdowych, jest ze wzgledow
praktycznych trudne do wykonania na drodze empiryczne;.
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Nawet jezeli udaloby si¢ w réznych szerokosciach geo-
graficznych zatozy¢ w celach obserwacji gniazda o iden-
tycznym ksztalcie w drzewostanach o tym samym sktadzie
gatunkowym 1 takiej samej wysokosci, nie rozwigzatoby to
wszystkich metodycznych probleméw. Jednym z nich, prak-
tycznie nie do ominigcia, jest zréznicowanie wysokosciowe
na terenie Polski. Cz¢$¢ energii promieniowania stonecznego
przechodzacego przez atmosfer¢ ulega rozproszeniu. Teore-
tycznie z tego powodu w lokalizacjach potozonych wyzej nad
poziomem morza w tej samej szeroko$ci geograficznej nalezy
oczekiwac wigkszej ilo$¢ energii promieniowania stoneczne-
go niz w miejscach potozonych nizej. W Polsce przestrzenna
zmienno$¢ wysokosci terenu nad poziomem morza prak-
tycznie uniemozliwia zatozenie gniazd w porownywalnych
warunkach wysokosciowych reprezentujacych rozne stopnie
szerokoséci geograficznej. Zaawansowane modele opisujace
warunki $wietlne na dnie lasu przy ostonie bocznej drze-
wostanu moga by¢ narzedziem umozliwiajacym analizg tego
zagadnienia (Bolibok et al. 2013). Rich i in. (1995) zapre-
zentowali, jak za pomocg modelowania mozna bada¢ wptyw
réznych parametrow opisujacych potozenie i ksztalt gniaz-
da (szerokosci geograficznej, wielkosci gniazda i wysokosci
otaczajacego drzewostanu) na ksztaltowanie si¢ warunkéw
swietlnych w jego wnetrzu. Wpltyw wysokosci otaczajacego
drzewostanu, wystawy i nachylenia terenu na ksztattowanie
si¢ mikroklimatu radiacyjnego na gniazdach w warunkach
srodkowej Polski za pomoca takiego modelu zostaly przed-
stawione w pracy Boliboka i in. (2015).

Celem niniejszej pracy jest analiza potencjalnej zmien-
nosci warunkéw radiacyjnych w Polsce na eliptycznych
gniazdach w zaleznosci od szerokosci geograficznej oraz
poréwnanie tej zmiennosci z publikowanymi informacjami
o wieloletniej zmiennosci nastonecznienia. Jako narze¢dzie do
modelowania warunkéw radiacyjnych na gniazdach zostal
wykorzystany program Solar Analyst, opracowany jako roz-
szerzenie programu ArcView Esri (Fu, Rich 2002). W pracy
wykorzystano implementacje¢ tegoz programu w ArcMap Ar-
cGIS 10.2 Esri wystepujaca pod nazwa Solar Radiation tool.

2. Metodyka

Program Solar Analyst koncepcyjnie wywodzi si¢ z pro-
gramu CANOPY, opracowanego przez Richa (1989), stuzace-
go do okreslania warunkow $wietlnych pod koronami drzew
na podstawie analizy zdjg¢ hemisferycznych. Zdjecie he-
misferyczne przedstawiajace sklepienie drzewostanu widzia-
ne z dna lasu po odpowiednim przetworzeniu moze stuzy¢
jako zrédto informacji o tym, ktore fragmenty niebosktonu sg
przestonigte przez korony drzew blokujace zarowno dostep
promieniowania bezposredniego (z dysku stonecznego), jak
i rozproszonego (Bolibok 2010). Mozna stwierdzi¢, ze pro-
gram Solar Analyst dla zadanych punktéw na dnie gniazda
generuje wirtualne zdjgcia hemisferyczne wskazujace, ktore
fragmenty niebosktonu zastonigte sg przez otaczajacy drze-
wostan. Podstawg do tych obliczen jest numeryczny model
pokrycia terenu opisujacy gniazdo jako zaglebienie w tere-

nie. Program Solar Analyst modeluje pozorny ruch stonca
po niebosktonie tak, aby sprawdzi¢ czas przez jaki stonce
nie jest zastonicte przez drzewa, co oznacza czas przez jaki
promieniowanie bezposrednie moze teoretycznie docierac
do wybranego punktu na dnie gniazda. Dostgpno$¢ promie-
niowania rozproszonego dla wybranego punktu na dnie lasu
jest proporcjonalna do cze¢sci niebosktonu widocznej z tego
punktu. Na podstawie wspomnianego ,,zdjecia” mozna roéw-
niez oszacowac, jaka czg¢$¢ niebosktonu nie jest zastonigta,
a wigc okresli¢ dostgpnos¢ promieniowania rozproszonego.

Gloéwna przestanka powstania programu Solar Analyst
byto modelowanie zwigzku pomig¢dzy topografia terenu a ilo-
$cig docierajacego promieniowania stonecznego. Program ten
wykorzystuje rastrowy model terenu i wylicza wartos$ci pro-
mieniowania docierajagcego do wybranych komorek rastra.
Rozmiar pikseli rastra jest definiowany przez uzytkownika
w zalezno$ci od potrzeb. Do analizy warunkéw $wietlnych
na gniazdach przyjeto obszar o wymiarach 200x200 m,
dla ktorego podstawowy piksel miat bok o dtugosci 0,5 m.
Gniazdo zdefiniowano jako zaglebienie o glebokosci row-
nej wysoko$ci otaczajacego drzewostanu potozone w srodku
modelowanego terenu. W tej konwencji powierzchnia tere-
nu odpowiada gornej powierzchni koron drzew, wigc mozna
okresli¢ ten model jako numeryczny model pokrycia terenu.
Przyje¢to, ze zardbwno dno gniazda, jak i gorna powierzch-
nia koron drzewostanu (powierzchnia terenu) sa poziome
(nie maja nachylenia i wystawy). Metodyka modelowania
zaklada, ze promieniowanie sloneczne nie moze dostaé si¢
do gniazda poprzez korony otaczajacych drzew, ani tez nie
jest od nich odbijane w kierunku dna gniazda. To zatozenie
jest konieczne, poniewaz wykorzystywany algorytm nie jest
w stanie uwzgledni¢ poprawki na przenikanie i odbijanie
promieniowania stonecznego przez korony drzew. Niektore
pomiary na gniazdach (Chen et al. 1993) wskazuja, ze oma-
wiane strumienie promieniowania moga stanowic¢ 12—17%
calego promieniowania rozproszonego rejestrowanego na
gniezdzie. Przenikliwo$¢ koron drzew dla promieni stonecz-
nych jest zlozonym zjawiskiem zaleznym m.in. od wieku
i gatunku drzewa (Canham et al. 1994; Astrup, Larson 2006;
Lefrangois et al. 2008) oraz od warunkow atmosferycznych
(Johnson, Smith 2006). Uwzglednienie wszystkich tych
czynnikoéw utrudnitoby $ledzenie wptywu szerokosci geogra-
ficznej na mikroklimat radiacyjny gniazd. Wykorzystywany
model zaktada rowniez, ze do gniazda nie dociera promienio-
wanie odbite od dalej potoznych elementéw topografii terenu
(np. o$niezonych gor).

Analizy przeprowadzono dla szeregu modeli terenu repre-
zentujacych gniazda polozne na réznych szerokosciach geo-
graficznych w Polsce (od 49°N do 55°N). Wszystkie modele
terenu opisywaly gniazdo o eliptycznym ksztatcie, o dtuzszej
osi rownolegtej do kierunku E-W. Stosunek dtuzszej osi do
krotszej wynosit 3:2 (60 do 40 m) i byt podobny do czgsto
spotykanego na gniazdach w drzewostanach gospodarczych.
We wszystkich modelach terenu przyjeta zostata ta sama
wysoko$¢ dna gniazda nad poziomem morza (190 m n.p.m.)
oraz wysoko$¢ otaczajacego drzewostanu roéwna 20 m lub 30
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m. Chociaz wysoko$¢ 190 m n.p.m. nic wystepuje na pol-
skim wybrzezu ani w gorach, to zatozenie to jest istotne do
modelowania warunkéw radiacyjnych (Bolibok et al. 2013),
poniewaz do pewnego stopnia wyréwnuje dlugos¢ drogi (gte-
bokos$¢ optyczng atmosfery), jaka pokonuje promieniowanie
stoneczne przez atmosfere do dna gniazda. Jednak przyjecie
takiego zatozenia nie niweluje wydtuzenia drogi zwigzane-
go ze zmiang kata padania promieni stonecznych na wyzszej
szerokos$ci geograficznej. Podczas modelowania ujednolico-
no wszystkie parametry gniazd z wyjatkiem szerokosci geo-
graficznej ich potozenia, a wigc to wlasnie ta zmienna bedzie
odpowiedzialna za réznice w wynikach modelowania.

Punktem wyjscia w modelu jest ustalenie ilo$ci promie-
niowania stonecznego dostajacego si¢ na powierzchni¢
otwartg w badanej lokalizacji. Promieniowanie stoneczne
docierajace do atmosfery ziemskiej obejmuje wigksza czgsé
spektrum promieniowania elektromagnetycznego i jest opi-
sywane za pomocg statej stonecznej (S). Jest to catkowita
energia jaka przenosi promieniowanie stoneczne w jednost-
ce czasu poprzez jednostkowg powierzchni¢ ustawiong pro-
stopadle do promieniowania w $redniej odlegtos$ci Ziemi od
Stonca. Chociaz jej warto$¢ podlega niewielkim fluktuacjom,
w modelu przyjeto jej warto§¢ domys$lng z narzedzia Solar
Radiation wynoszaca 1367 W/m?. Omawiany model wymaga
zatozenia, jaka czg$¢ promieniowania stonecznego nie ulega
pochtonieciu podczas przechodzenia przez atmosfere. Wiel-
ko$¢ te opisuje wspotczynnik transmisji promieniowania,
bedacy stosunkiem ilosci promieniowania catkowitego do-
chodzacego do powierzchni Ziemi do energii promieniowa-
nia dochodzacego do gornej powierzchni atmosfery. Podczas
modelowania przyjeto warto§¢ tego parametru réwnag 0,4
zgodnie z warto$cig podawang dla Warszawy (Bogdanska,
Podogrocki 2000).

Model Solar Analyst podaje ogélna ilo$¢ energii promie-
niowania stonecznego, ktéra dociera do wybranych punkow
na dnie gniazda (bez wyszczegolnienia energii niesionej przez
poszczegodlne zakresy widma, przy czym szacuje jaka czes$¢
tej energii niesiona jest przez promieniowanie bezposrednie
docierajace z dysku slonecznego, a jaka przez promieniowa-
nie rozproszone docierajace z niebosktonu). Na powierzchni
otwartej energia promieniowania catkowitego jest sumg ener-
gii niesionej przez promieniowanie bezposrednie i rozproszo-
ne. Udziat promieniowania rozproszonego w promieniowaniu
calkowitym Srednio dla Polski wynosi 50% (Wo$ 1996), co
przyjeto jako warto$¢ domyslng dla kazdej lokalizacji do dal-
szych analiz. Na podstawie tej informacji program wylicza
potencjalng ilo$¢ obydwu rodzajow promieniowania. Anali-
zujac warunki radiacyjne na dnie gniazda, program uwzgled-
nia przez jaka czg¢$¢ analizowanego okresu dysk stoneczny
byl zasloniety przez elementy topografii terenu (otaczajacy
drzewostan) i odpowiednio redukuje poprzednio wyliczona
potencjalng ilo$¢ promieniowania bezposredniego. Energia
niesiona przez promieniowanie rozproszone dociera z kazde-
go sektora niebosktonu, a jej zmiennos¢ zalezy gtownie od
zachmurzenia 1 wysokos$ci katowej stonca nad horyzontem.
Otaczajacy drzewostan rowniez wptywa na dostgpnosé pro-

mieniowania rozproszonego, zastaniajac niektore fragmenty
niebosktonu. Podczas modelowania przyjeto zalozenie, ze
promieniowanie rozproszone dociera ze zréznicowang inten-
sywnoscig z roznych sektoréw nieba, opisang przez model
SOC (ang. standard overcast sky).

W modelach zaréwno warto$¢ energii promieniowania
bezposredniego, jak i rozproszonego wyprowadza si¢ ze sta-
Iej stonecznej S, a jej wartos¢ odnosi si¢ do chwilowej gesto-
$ci strumienia promieniowania wyrazonej w W/m?2 Model
wyliczal energi¢ poszczegdlnych rodzajow promieniowania
we wskazanym okresie wyrazong w kWh/m?. Obliczenia
wykonano w sezonie wegetacyjnym. Poczatek, koniec i dtu-
gos$¢ okresu wegetacyjnego zaleza od polozenia, dlatego
uwzglednienie rzeczywistej dlugosci okresu wegetacyjne-
go dla wybranych lokalizacji byloby dodatkowym zrédiem
zmiennos$ci wynikow modyfikujacym wpltyw szerokosSci
geograficznej. Z tego powodu dla wszystkich lokalizacji
przyjeto te samg dlugos$¢ okresu wegetacyjnego. Punktem
wyj$cia byly parametry sezonu wegetacyjnego z okolic Ro-
gowa (wojewodztwo todzkie), tj. z poczatkiem — 2 kwietnia
i koncem — 2 listopada (Chojnacka-Ozga 1999). Dla uprosz-
czenia obliczen i w celu poréwnania z wynikami innych
badan ostatecznie przyjeto, ze sezon wegetacyjny obejmuje
okres od 1 kwietnia do 31 pazdziernika wlacznie.

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki modelowania energii promieniowania stonecznego
docierajacej do powierzchni poziomego otwartego terenu na
réznych szerokosciach geograficznych w Polsce przedstawio-
no na rycinie 1. Dla przyjetych parametréw model przewiduje,
ze w sezonie wegetacyjnym catkowita energia docierajaca do
poziomej powierzchni otwartej waha si¢ od 771,0 kWh/m?
dla 55°N do 879,5 kWh/m? dla 49°N. Model przewiduje, ze
w potozeniu potnocnym ilo$é energii catkowitego promienio-
wania stonecznego bedzie o 12% mniejsza niz na potudniu.
Silniej spada ilo$¢ energii promieniowania bezposredniego
(0 15%) niz promieniowania rozproszonego (9%). llos¢ ener-
gii catkowitego promieniowania stonecznego docierajacej do
powierzchni otwartej jest zbiezna z danymi pomiarowymi
z terenéw Polski. Bogdanska i Podogrocki (2000) podaja, ze
w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdziernika w o$miu wy-
branych lokalizacjach reprezentujacych obserwatoria meteo-
rologiczne od Gdyni do Kasprowego Wierchu ilo§¢ energii
catkowitego promieniowania stonecznego wahata si¢ od 783
do 922 kWh/m?.

Model zaktada (por. ryc. 1) jednostajny spadek ilosci ener-
gii stonecznej zwigzany ze wzrostem szeroko$ci geogra-
ficznej. Jest to efekt wzrostu dlugosci drogi jaka przebywa
promieniowanie stoneczne przez atmosfere, aby dotrze¢ do
lokalizacji bardziej wysuni¢tych na potnoc. Dodatkowym
czynnikiem uwzglednianym przez model, ale dziatajacym
w przeciwnym kierunku, sa zmiany dtugosci dnia. P6éinocne
krance Polski w skali roku majg o 20 godzin wigcej dziennej
czesci doby niz potudniowe, a rdéznica ta nasila si¢ w miesia-
cach letnich (Bogdanska, Podogrocki 2000).
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ilos¢ energii promieniowania bezposredniego
docierajacej na powierzchnig otwartg od 1 IV do 31 X
quantity of direct radiation energy
reaching an open aera between 1 1V and 31 X

ilos¢ energii promieniowania rozproszonego
docierajacej na powierzchnig otwartg od 1 IV do 31 X
quantity of diffuse radiation energy
reaching an open aera between 1 1V and 31 X

ilos¢ energii promieniowania catkowitego
docierajacej na powierzchnig otwartg od 1 IV do 31 X
quantity of global radiation energy
reaching an open aera between 1 IV and 31 X
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Rycina 1. Wyniki modelowania poludnikowej zmiennos$ci w dostepnosci réoznych rodzajow promieniowania na powierzchni otwartej

w lokalizacjach pomiedzy 49°N i 55°N

Figure 1. The outcome of modeling of latitudinal changes in supply of different kinds of solar radiation on open area in different localizations

between 49°N and 55°N

Dane empiryczne wskazuja, ze szeroko$¢ geograficzna
nie jest gldwnym czynnikiem regulujacym doptyw promie-
niowania stonecznego na powierzchni¢ otwarta w Polsce. Na
rycinie 2. przedstawiono przestrzenng zmienno$¢ dostepno-
$ci calkowitego promieniowania stonecznego w przyjetym
sezonie wegetacyjnym. Rycina ta bazuje na danych udostep-
nianych przez EUMETSAT Satellite Application Facility on
Climate Monitoring (CM SAF) w postaci zestawu wartos$ci
srednich miesigcznych dla wybranych lokalizacji w latach
1983-2005. Dane te pochodza z analizy danych satelitarnych
opracowanych w sposob opisany przez Muellera i in. (2009).
Przestrzenna zmienno$¢ dostgpu promieniowania catkowite-
g0 z ryciny 2. przypomina przestrzenng zmienno$¢ srednich
rocznych wartosci stonecznego promieniowania catkowitego
podawang przez Miarg i in. (1987) dla lat 1956-1975. Do
pewnego stopnia przewidywania modelu Solar Analyst po-
krywajg si¢ z rzeczywistg przestrzenng zmiennoscig promie-
niowania catkowitego w Polsce. Ogolnie mozna zauwazy¢,
ze potnocna cze$é kraju otrzymuje mniej promieniowania
stonecznego (szczegolnie Pomorze Zachodnie) niz potudnio-
wa (szczeg6lnie Wyzyna Lubelska). W tym ogoélnym trendzie
sa wyjatki.

Wybrzeze Battyku oraz potozenia gorskie wykazuja od-
wrotng tendencje. Na wybrzeze dociera wigecej a w gory
mniej promieniowania niz w przylegtych rejonach. Ponadto
w skali catego kraju mozna zauwazy¢ wyrazny spadek ilo-
$ci promieniowania catkowitego w gradiencie wschod—za-
chod. Jest to zwigzane z przestrzenng zmiennos$cig waznego
czynnika jakim jest ustonecznienie rzeczywiste, czyli liczba
godzin, podczas ktérych tarcza stoneczna nie jest zastonie-
ta przez chmury. Poréwnanie przestrzennej zmiennosci pro-
mieniowania catkowitego i ustonecznienia na terenie Polski
(Kozminski, Michalska 2001) wskazuje, ze w ksztattowaniu
dostepu promieniowania lokalne ustonecznienie zwigza-
ne z przestrzenng i czasowa zmiennoscia zachmurzenia ma
wicgksze znaczenie niz szeroko$¢ geograficzna.

Opisane rozbiezno$ci wynikow modelowania i danych
empirycznych nie podwazaja sensu postugiwania si¢ mode-
lem Solar Analyst, raczej podkreslaja znaczenie wlasciwe-
go ustawienia parametréw do obliczen. Z pewno$cia mozna
uzyskac lepsze dopasowanie wynikow, gdy dla danej loka-
lizacji zostanie odpowiednio dobrana warto$¢ wspotczynni-
ka transmisji promieniowania oraz udzialu promieniowania
rozproszonego w promieniowaniu catkowitym, ktore silnie
sa powiazane z lokalng warto$cig ustonecznienia. Wiasciwy
dobor parametréw modelu nabiera jeszcze wigkszego zna-
czenia, gdy maja one shuzy¢ interpretacji zjawisk przyrodni-
czych (np. przezywalnosci nalotow) w konkretnym sezonie
wegetacyjnym. W wybranej lokalizacji pomiedzy poszcze-
g6lnymi latami mogg zachodzi¢ duze roznice iloSciowe w do-
stepnosci catkowitego promieniowania slonecznego (por.
ryc. 2, rok 1987 i 2005). Roéwniez przy analizach w wigk-
szej skali przestrzennej istotne jest dostosowywanie warto$ci
parametrow modelu do lokalnych warunkéw w danym roku,
poniewaz zdarzajg si¢ lata, gdy przestrzenna zmienno$¢ do-
stepnosci promieniowania catkowitego jest odwrotna do tej
obserwowanej zazwyczaj (por. ryc. 2, rok 1989). Powyzsze
rozwazania majg roéwniez znaczenie praktyczne hodowlane.
Z powodu duzej przestrzennej i czasowej zmiennosci usto-
necznienia na terenie Polski nie ma gwarancji, ze gniazdo
o teoretycznie optymalnych wymiarach zapewni optymalne
warunki $wietlne i termiczne dla odnowien, niemniej jed-
nak dazenie do optymalizacji parametréw gniazda zwicksza
szans¢ na uzyskanie optymalnych warunkow mikroklimatu
radiacyjnego.

Na rycinie 3 przedstawiono wptyw szerokosci geograficz-
nej na sumaryczng ilo$¢ energii promieniowania stonecznego
docierajacej do powierzchni dna gniazda. Rycina ta pokazuje,
ze spadek ilosci promieniowania stonecznego na dnie gniaz-
da wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej jest szybszy
niz na terenie otwartym co jest zwigzane z wplywem otacza-
jacego drzewostanu.
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Rycina 2. Przestrzenna zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego obliczonego na postawie Srednich miesiecznych (IV-X) z lat
1983-2005. Srednie miesieczne dla poszczegélnych lokalizacji (SIS METEOSAT 3, Monthly Mean, Version 001 © (2013) EUMESAT)
zostaly udostepnione przez EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF).

Figure 2. Spatial diversity of global solar radiation intensity calculated on the basis of month averages (April till October) from years 1983-
2005. Data on month averages for specific localizations (SIS METEOSAT 3, Monthly Mean, Version 001 © (2013) EUMESAT) were prepared

by EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring.

Najwigcej energii promieniowania slonecznego dociera
do gniazd otoczonych drzewostanem o wysokosci 20 metrow
potoznych na 49°N i wraz ze zwigkszaniem si¢ szerokos$ci
geograficznej ilo$¢ energii maleje, spadajac na szerokos$ci
55°N do 82% ilosci referencyjnej dla gniazda z 49°N. Spa-
dek ilosci promieniowania rozproszonego docierajacego do
dna gniazda jest mniejszy, bo na 55°N dociera az 90% ilosci
wyjsciowe;j.

Najbardziej maleje dostgpno$¢ promieniowania bezpo-
sredniego (do 74%). Mechanizm spadku ilosci tego rodzaju
promieniowania jest dwojaki. Pierwsza przyczyna jest taka
sama jak w przypadku powierzchni otwartej 1 jest zwigzana
z wysokos$cig katowa stonca nad horyzontem, ktéra maleje

wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej. Im nizsza jest
ta wysokos$¢, tym diuzsza jest droga promieniowania przez
atmosferg, a docierajaca do powierzchni Ziemi ilo$¢ energii
maleje (Bolibok et al. 2013).

Druga przyczyna zwigzana jest z wplywem otaczajacego
drzewostanu. Na wyzszych szeroko$ciach geograficznych
stonce nawet w potudnie znajduje si¢ nizej nad horyzontem
1 cien rzucany przez drzewa rosnace na potudniowym skraju
gniazda jest dluzszy. Szczegolnie przektada si¢ to na spadek
odsetka najbardziej nastonecznionej powierzchni dna gniaz-
da, ktora otrzymuje pomigdzy 80 a 100% ilo$ci promieniowa-
nia bezposredniego docierajacego na otwarta powierzchnie
na danej szeroko$ci geograficznej (por. ryc. 4).
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Rycina 3. Wyniki modelowania potencjalnego wplywu szerokosci geograficznej na zmiennos$¢ w dostepnosci réznych rodzajow promieniowania
do powierzchni eliptycznych gniazd o wymiarach osi 60 m i 40 m, polozonych pomiedzy 49°N i 55°N otoczonych drzewostanem o wysokoSci
20 lub 30 metrow. Na rycinach przedstawiono jak si¢ ksztaltuje suma energii promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni
gniazd w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdziernika wyrazona w procentach ilo$ci energii otrzymywanej przez gniazdo na 49°N.

Figure 3. Modeling outcome of potential latitude influence on diversity of supplies of different kinds of solar radiation on elliptical artificial
gaps with axes length 60 and 40 meters, located between 49°N and 55°N and surrounded by tree stand of height 20 and 30 meters. The figures
shows how changes the sum of solar radiation energy received by a gap in the period between 1% April and 31% October expressed as a percent

of energy received by the gap placed on 49°N.

Spadek odsetka najsilniej nastonecznionej powierzchni
gniazda (z 18,38 do 10,7%) oznacza, ze ta stoneczna plama jest
coraz mniejsza i przesuwa si¢ coraz bardziej na pétnoc (ryc.
5). Moze ona wychodzi¢ poza powierzchni¢ gniazda, co ma
potencjalnie duze znaczenie dla wzrostu odnowien podokapo-
wych na potnoc od gniazda. W przypadku matych luk moze
to oznacza¢, ze najwigcej promieniowania bezposredniego
zwigzanego z lukg dociera nie do jej dna, lecz pod okap drze-
wostanu na potnoc od niej (Canham et al. 1990). Dla praktyki
hodowlanej oznacza to, ze w pétnocnej czesci Polski dno lasu
pod okapem drzewostanu na péinoc od gniazda bedzie miato
lepsze warunki $wietlne niz na poludniu naszego kraju.

Przesuwanie si¢ najbardziej nastonecznionej czgéci gniazda
na polnoc wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej ma tez
istotne znaczenie dla wzrostu odnowien w obrebie gniazda. Jak
zauwazaja Lieffers i in. (1999) wskutek tego zjawiska coraz
mniej pokrywaja si¢ ze soba dwie strefy w obrebie gniazda:
zwickszonej dostepnosci $wiatta oraz zwigkszonej dostgpno-
$ci wody 1 sktadnikow pokarmowych. Centralne potozenie tej
drugiej strefy wynika w duzym stopniu z konkurencyjnego od-
dziatywania otaczajacych drzew (Bolibok 2009) i jest mato po-
datne na zmiany szerokoS$ci geograficznej. Wraz ze wzrostem
szeroko$ci geograficznej wzrasta odsetek zajmowany przez
najbardziej zacieniong cz¢$¢ gniazda (z 23,2 do 30,9%) otrzy-
mujacg mniej niz 20% ilosci promieniowania bezposredniego
docierajacego na otwartg powierzchni¢ na danej szerokos$ci
geograficznej (ryc. 5). W przypadku gleb mniej zasobnych
w wilgo¢ moze to by¢ korzystna okoliczno$¢ (Bolibok, An-
drzejczyk 2008; Bolibok et al. 2011).

W przypadku spadku dostepnosci promieniowania rozpro-
szonego dziata tylko mechanizm zwiagzany ze zwigkszeniem
si¢ drogi promieniowania przez atmosfere, dlatego wzgledny

spadek energii niesionej przez to promieniowanie jest wyraz-
nie mniejszy (ryc. 3) i wynosi okoto 10%. Biorac pod uwage
ten wynik, mozna oszacowac, ze na 26% wzglednego spad-
ku iloéci promieniowania bezposredniego docierajacego do
gniazd na 55°N przypada 16% spadku zwiazanego z wigksza
dlugoscia cienia i 10% spadku zwigzanego z wigksza glebo-
koS$cia optyczng atmosfery.

Wazrost szeroko$ci geograficznej nie zmienia udzialu po-
wierzchniowego stref wewnatrz gniazda otrzymujacych
okres$lony procent promieniowania rozproszonego dociera-
jacego na powierzchnie otwartg. Zaréwno na 49°N, jak i na
55°N na gniazdach model nie wykazal stref otrzymujacych
ponizej 20%, jak tez powyzej 80% promieniowania rozpro-
szonego docierajacego na powierzchni¢ otwarta. Na eliptycz-
nych gniazdach o wymiarach osi 60 m i 40 m otoczonych
drzewostanem o wysokosci 20 m niezaleznie od szerokosci
geograficznej model wskazuje, ze 58% powierzchni gniazda
otrzymuje od 41 do 60% promieniowania rozproszonego do-
cierajacego na powierzchni¢ otwarta (ryc. 5.).

4. Podsumowanie

Gloéwnym celem analizy byto okreslenie potencjalnego
wplywu szeroko$ci geograficznej na mikroklimat radiacyj-
ny w obrebie gniazda. Dwie serie analiz przeprowadzone
dla gniazd otoczonych drzewostanem o wysokosci 20 i 30
m wskazuja, ze wielkos¢ charakterystyczna gniazda (stosu-
nek jego Srednicy do wysokoSci otaczajacego drzewostanu)
ma bardzo duzy wplyw na mikroklimat radiacyjny w ob-
rebie gniazda. Mniejszy, lecz dobrze widoczny, wptyw ma
rowniez szeroko$¢ geograficzna. Dobierajac odpowiednie
wymiary gniazda, mozna potencjalnie redukowaé wplyw
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Rycina 4. Wyniki modelowania dostgpnosci réznych rodzajow promieniowania na dnie eliptycznych gniazd o wymiarach osi 60 m
i 40 m, polozonych w réznych szerokosciach geograficznych otoczonych drzewostanem o wysokosci 20 lub 30 metréw. Na rycinach
przedstawiono jak si¢ zmienia udzial powierzchni gniazd z rézna wzgledng dostepnos$cia promieniowania slonecznego wyrazona
w procentach ilosci energii otrzymywanej przez powierzchnie¢ otwarta w danej lokalizacji.

Figure 4. Modeling outcome of supplies of different kinds of solar radiation on elliptical artificial gaps with axes length 60 and 40 meters
supplies, located between 49°N and 55°N and surrounded by tree stand of height 20 and 30 meters. The figures show how changes the share
of gap area receiving different levels of solar radiation. The levels are described as the percent of solar energy received by open space in

given localization.

szerokosci geograficznej. Jednakze dane o przestrzennej,
a zwlaszcza czasowej (pomigdzy kolejnymi latami) zmienno-
sci w dostepnosci catkowitego promieniowania stonecznego
na ternie Polski wskazuja, ze w praktyce zawsze pozostanie
pewne ryzyko niedostosowania. Na szczgscie powtarzalnos¢
warunkow ustonecznienia w konkretnych rejonach kraju jest
stosunkowo duza. Model Solar Analyst moze stuzy¢ jako na-
rzedzie do charakterystyki teoretycznej zmienno$ci warun-
kow radiacyjnych na gniazdach i moze by¢ wsparciem przy
podejmowaniu decyzji hodowlanych dotyczacych parame-
tréw gniazd w wybranej lokalizacji.
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Rycina S. Wyniki modelowania przestrzennej zmiennosci w dostepnosci réznych rodzajéw promieniowania na dnie eliptycznych gniazd
o wymiarach osi 60 m i 40 m, polozonych na 49°N i 55°N otoczonych drzewostanem o wysokoSci 20 lub 30 metréw. Na rycinach przedstawiono
jak ksztaltuje sie przestrzenne zréznicowanie energii promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni gniazd w okresie od 1
kwietnia do 31 pazdziernika wyrazone w procentach ilosci energii otrzymywanej przez otwartg przestrzen w tej samej lokalizacji.

Figure 5. Modeling outcome of spatial diversity of supplies of different kinds of solar radiation on elliptical artificial gaps with axes length
60 and 40 meters, located between 49°N and 55°N and surrounded by tree stand of height 20 or 30 meters. The figures show how changes the
share of gap area receiving different levels of solar radiation. The levels are described as the percent of solar energy received by open space in
given localization in the period between 1% April and 31% October.
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