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1 Uvod

Slune¢ni zafeni je bézny vyraz pro elektromagnetické zafeni vyzafované Sluncem.
Prakticky vSechna zafiva energie pifijatd Zemi vychazi ze Slunce jako slune¢ni zafeni. Bez
tohoto vkladu energie by Zemé byla chladnou planetou bez Zivota.

Velky vyznam ma sluneéni zafeni predevsim v biosféie, kde je, diky fotosyntéze,
energie ze slunecniho zéfeni vyuzivana rostlinami, které premenuji vodu a oxid uhlicity na
sacharidy a kyslik.

Globalni slune¢ni zafeni v daném misté je nejen vyznamnym cCinitelem formujicim
klimatické podminky, ale rovnéz riznym zpisobem ovliviiuje technologie spojené s lidskou
¢innosti. Pravé problematice globalniho slune¢niho zafeni na tzemi Olomouce se vénuje tato
bakalatrska préace, a to rozborem dat o globalnim slune¢nim zaieni na izemi mésta Olomouce,
naméfenych za obdobi duben—zaii 2008.

Globalni slune¢ni zafeni je dale zakladni vstupni proménnd mnoha klimatickych, ale i
napt. ekologickych ¢i agrarnich modelt. Sit’ stanic pravidelné méficich globalni sluneéni
zafeni neni pfili§ hustd, thrny globalniho slune¢niho zareni lze ovSem s pomérné velkou
mirou spolehlivosti odhadovat z jinych meteorologickych prvkii. Cast prostoru v této praci je
proto vénovana také pomérné frekventované problematice odhadu globalniho slune¢niho

zateni.



2 Cile prace

Cilem bakalaiské prace bude analyzovat data o mife slune¢niho zafeni naméfena na
uzemi mésta Olomouce v ucelové stanicni siti katedry geografie Piirodovédecké fakulty UP.
Bude vyhodnocen chod tohoto prvku z hlediska rozlozeni béhem roku a vic¢i synoptickym

situacim, zhodnocena bude vazba na teplotu vzduchu a vztah k teoretické insolaci.



3 Metody prace

3.1 Zhodnoceni dostupné literatury

Pfi zpracovani bakalaiské prace byla pouzita meteorologicka a klimatickd literatura
zaméfena na sluneCni zafeni, a to zejména Sobisek, B. (1993), Tolasz, R. et al. (2007),
Brazdil, R. (1988), Vysoudil, M. (2006), Oliver, J. E. (2005) a Nosek, M. (1972). Dale
casopis Meteorologické zpravy, predevsim prace od K. Vanicka.

Vanicek je jednim z nejvyznamnéjSich ceskych autort, ktery se vénoval globalnimu
slune¢nimu zafeni (dale jiz GSZ) a také jeho vypoctu z ostatnich meteorologickych prvki.
Vypoéty mésiéniho tthrnu GSZ pro uzemi CSSR provadéli jiz Kiichel (1963) a Tomlain
(1964). Vanicek se zabyval i méfenim pole GSZ nepfimou metodou, a to vypoctem
z dlouhodobych méfeni slune¢niho svitu a oblacnosti (Vanicek, 1985a) a dale i rajonizaci a
s tim spojenymi statistickymi charakteristikami GSZ pro jednotlivé oblasti Ceské republiky
(Vanicek, 1994).

V soudasnosti se odhadu GSZ v Ceské republice vénuje skupina pracovniki
z Mendelovy zemédélské a lesnické univerzity v Brné. Trnka et al. (2005) hodnotili sedm
metod k odhadim GSZ a tyto metody testovali pfedevsim v nizinnych oblastech Rakouska a
Ceské republiky. Vystupy jejich prace jsou blize popsany v kapitole 4.4 (Metody odhadu
globalniho slune¢niho zafeni). V praci jsou dale hodnoceny metody odhadu GSZ s vyuZzitim
zahrani¢nich ¢lankd, napt. (Liu et al, 2001; Kapler et al., 2003; Menges, 2006; Trnka et al.,
2005).

3.2 Pouzité metody analyzy globalniho slune¢niho zareni
Prvnim tkolem pii zpracovani této prace bylo studium literatury pro reSersi
teoretickych vychodisek tykajicich se slune¢niho zafeni, jeho slozek a méteni. Dale byla

prostiednictvim webového vyhledavace www.sciencedirect.com provedena v odbornych

casopisech dostupnych pro Univerzitu Palackého reSerSe k tématu globalniho slune¢niho
zateni (GSZ) a jeho vztahu k teplot¢ vzduchu. Z nalezenych materiald byl vypracovan
uceleny vytah.

Dalsim krokem byla analyza dat o GSZ a o teplotach vzduchu, namétenych v ucelové
stanini siti provozované katedrou geografie Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci pro
studium méstského a priméestského klimatu pod vedenim doc. RNDr. Miroslava Vysoudila,
CSc. Pro zpracovani této bakalaiské prace vybrany tfi lokality, na kterych se méfila mimo jiné

meteorologické prvky také intenzita globalniho slune¢niho zatfeni a teplota vzduchu ve vysce
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1 m nad aktivnim povrchem. Z €asovych fad bylo vybrano obdobi teplého ptilroku (duben—
zati 2008). VSechny stanice métily GSZ i teplotu vzduchu v intervalu 10 minut. GSZ bylo
méteno pyranometrem SK1110 pracujicim na principu kiemikové fotodiody. Vyrobce uvadi
celkovy méfici rozsah 0—5 000 W - m 2 a vystup 1 mV na 100 W - m .

Zékladni analyza dat zahrnovala urceni zakladnich charakteristik GSZ pro jednotlivé
dny sledovaného obdobi, za jednotlivé mésice a za cely teply ptilrok 2008. Byla vyhodnocena
celkova délka intervalu kladné (tj. nenulové) intenzity GSZ, maximalni hodnota intenzity
GSZ a celkovy denni thrn GSZ vMJ-m - den'. Protoze data byla zaznamenana jako
okamzita intenzita GSZ ve W -m * v intervalu 10 minut, byla pro vypodet denniho hrnu
GSZ zvolena nasledujici metoda numerického vypoctu: okamzitd hodnota namétené intenzity
GSZ ve W-m?’ byla vzata jako stfedni hodnota intenzity insolace pro piislusny
desetiminutovy interval, coz napf. znamena, Ze jednotkova plocha pfi stfedni intenzit¢ GSZ
500 W - m  piijala za dobu 10 minut (600 s) celkem 500 [J-s ' -m™>] - 600 [s] = 300 000
J-m? = 0,3 MJ-m?> Tzn. pii zpracovani dat byly jednotlivé Gdaje o intenzité insolace
vSechny vynasobeny hodnotou 600 a nasledné pro dany kalendaini den secteny — vysledek
znamenal denni thrn globalniho sluneéniho zateni v J-m*-den'. Pro srozumitelng&jsi
Sitelnost dat byly tyto vysledky jestd vydéleny hodnotou 10° tedy pievedeny do jednotek
MJ-m?-den.

Déle bylo provedeno hodnoceni vyskytu jasnych, oblacnych a zatazenych dni
v souladu s metodikou, kterou navrhl Nosek (1972: 317-318).

Pro zhodnoceni namétenych hodnot GSZ vici celkovému mnozstvi zafeni
prichazejiciho od Slunce byly dale vypocteny charakteristiky extraterestralni insolace (/) pro

jednotlivé dny v roce. Pii vypoctu byl vyuzit nésledujici vzorec (Brazdil et al., 1988:297):
'r‘ 2
Iy = I (r_) (sin ¢ sin §g + cos ¢ cos 8@ cos tg)
S

Hodnoty deklinace Slunce (d,) byly pro jednotlivé dny pievzaty z Hvézdaiské
ro¢enky 2008 (Ptihoda ed., 2007), za hodnotu zemépisné Sitky bylo dosazovano ¢ = 49°36'.
Hodinovy thel (¢,) pro konkrétni okamziky béhem dne (odstupfiované v intervalu 10 minut)
byly uré¢eny odpoctem od okamziku pravého poledne v Olomouci — tento udaj byl zjistén
z Hvézdarské rocenky 2008, pticemz byla zohlednéna oprava na zemépisnou délku Olomouce
(kde pravé poledne nastdva o 9 minut dfive nez na poledniku 15° v.d.) a také bylo
zohlednéno, Ze veSkerda vstupni data zméficich stanic jsou zaznamenana v letnim Case

(SELC).
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2
Vypocet vyrazu I (TL) , kde I, je solarni konstanta ve W - m 2, r je stfedni vzdalenost
S

Zemé—Slunce a 7y je okamzita vzdalenost Zemé—Slunce, byl nahrazen pfevzetim hodnot
uréenych na zakladé druZicovych méfeni insolace v ramci programu SORCE : Solar
Radiation & Climate Experiment (SORCE, 2010b). Na internetovych strankach k projektu
jsou ke stazeni jednak data o okamzité hodnoté solarni konstanty (v datech oznafena jako
»tsi_lau®) pro jednotlivé dny za celou dobu druzicové mise, ale také hodnoty insolace

jednotkové plochy kolmé k paprskim pro okamzitou vzdalenost Zemé—Slunce (v datech
2
oznacena jako ,,tsi_true_ earth), kter¢ byly pouzity do vzorce za cely dil¢i vyraz I (ri) .

Vypocet hodnot intenzity extraterestralni insolace nad Olomouci pro celé obdobi
duben—zati 2008 byl proveden v kroku 10 minut vyuzitim tabulkového procesoru MS Excel
2007. Z vypoctenych hodnot intenzity extraterestralni insolace byly néasledné vypocteny denni
Ghrny extraterestralni insolace nad Olomouci v MJ-m™”-den” stejnym numerickym
algoritmem jako v pfipad¢ analyzy naméfenych dat GSZ (tj. soucet vSech hodnot intenzity
extraterestralni insolace pro dany kalendéaini den vynasobené 600 a nasledné v ramci pievodu
jednotek z J na MJ vyd&lené hodnotou 10°).

V dal§im zpracovéani byla na zakladé katalogu synoptickych situaci (CHMU, 2010)
analyzovana souvislost mezi charakteristikami GSZ a jednotlivymi typy synoptickych situaci.

Souvislost mezi GSZ a teplotou vzduchu byla zkoumana z pohledu intenzity
prohfivani ptizemni atmosféry v dobé vzdy od poc¢atku kladné intenzity GSZ pro dany den po
14:00 SELC, a to analyzou korelace mezi uhrnem GSZ za dany interval a dosaZenou
amplitudou teploty.

Z metod odhadu thrnu globalniho slune¢niho zafeni pomoci meteorologickych prvka
byla pro souvislost s teplotou vzduchu aplikovana Hargreavesova (1985) metoda. Vypocet je
nasledujici:

Q =Qq *ay " Tmax — Tnin + by
kde Q je odhadnuty denni thrn globalniho slune¢niho zafeni (MJ - m * - den '), Q, piedstavuje
denni Ghrn extraterestralni insolace (MJ-m *-den'; Gdaj ziskan vlastnim teoretickym
vypocétem), T,y je maximalni teplota vzduchu, Ty, minimalni teplota vzduchu, ay, by jsou
empirické konstanty, jejichz hodnoty pro stfedni Evropu navrhl Trnka et al. (2005) takto ay =
0,16; by = —0,8. Odhadnuté denni thrny Q byly nésledné porovnany s thrny GSZ zjisténymi

sumaci z namétenych dat.
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3.3 Charakteristika stani¢ni sité

Svaty Kopecek se nachazi na okraji Nizkého Jeseniku asi 8 km severovychodné od
Olomouce. Stanice Sv. Kopecek byla umisténa na pozemku Zakladni a matetské Skoly
logopedické v mistni casti Olomouc—Svaty Kopecek na ulici Bohumira Dvorského 17,
v aredlu Skolni zahrady na zatravnéné ploSe s ovocnymi stromy. Stanice Hradisko byla
umisténa v aredlu zahrady Stfedni zemédélské Skoly na ulici U Hradiska 4, na zatravnéné
plose, ve vzdalenosti 5-10 m jizné¢ od skupiny stromil. Stanice Dominikdni se nachazela
v centru mésta Olomouce, na zahrad¢ klastera Dominikanti, Slovenska 14, na zatravnéné
plose s rozptylenou okrasnou vegetaci.

Me¢fteni bylo na vsech stanicich provadéno od 1. 4. 2008 do 30. 9. 2008, pti¢emz data o
teploté¢ vzduchu a globalni slune¢ni radiaci ze stanice Dominikani z technickych divodua
chybi od 1. 4. 2008 do 20. 4. 2008. Topoklimatické stanice Weather Station od vyrobce
Fourier Systems soucasn¢ zaznamendvaly (v intervalu 10 minut) jak tidaje o globalni radiaci a
teploté vzduchu (1 m nad aktivnim povrchem), tak i o relativni vlhkosti vzduchu, srazkovych

uhrnech, tlaku vzduchu a sméru a rychlosti vétru.

Tab. 1 Zakladni informace o meteorologickych stanicich

meteorologicka stanice | nadmoiska S. Z. §. v. z. d.

vySka stanice

Olomouc-Dominikani 220 m 49°35°49” 17°15°04”
Olomouc-Klasterni 218 m 49°36°28" 17°15°51
Hradisko

Olomouc-Sv. Kopecek 360 m 49°37°39 17°2020”

12
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(vlastni zpracovani).
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4 Teoreticka vychodiska

4.1 Sluneéni zareni a zpisoby jeho méreni

Vysoudil (2006) definuje pod pojmem slunecni zafeni (nebo téz radiace) Sifeni
elektromagnetickych vin  (elektromagnetické zafeni) nebo tokd hmotnych ¢astic
(korpuskularni zafeni) atmosférou. Toto zafeni je vyzarovano termojadernymi procesy uvniti
Slunce. VInova délka elektromagnetického zafeni v atmosféie se pohybuje od 10™* do 10 m.

V disledku astronomickych zakont, které urcuji polohu Slunce na obloze, ma
intenzita slune¢niho zafeni a jeho danych slozek v ur€itém misté na zemském povrchu
vyrazny denni a rocni chod. Tento chod je vyrazné ovlivnén aktualnim stavem atmosféry a to
hlavn¢ oblacnosti a prachovymi ¢asticemi (aerosoly) obsazenymi ve vzduchu. Vlivem téchto
faktori je slunecni zéafeni prostorové 1 casov€é znacné proménlivou klimatickou
charakteristikou. Hodnoty slunecniho zafeni se udavaji v energetickych jednotkach, nejcastéji
ve W - m™ pro okamZitou intenzitu toku nebo v J - m™ pro thrn energie za zvolené obdobi —
den, rok atd. (Tolasz, 2007).

Sobisek (1993) cleni zatfeni podle zdroje na zafeni Slunce a zafeni Zemé¢, které je
tvofeno zarenim zemského povrchu a zafenim atmosféry Zemé, unikajicimi do kosmického
prostoru. Podle vinové délky délime zafeni na zafeni kratkovinné a zareni dlouhovinné,
v podrobnéjSim c¢lenéni pak na zéafeni kosmické, ultrafialové, viditelné, infracervené a
mikroviny. Pro energetickou bilanci soustavy Zemé—atmosféra ma rozhodujici vyznam zateni
o vlnovych délkach v rozpéti fadové 0,1 pm az 100 pm. Z uvedeného rozpéti ptipada na
interval vlnovych délek 0,1-4,0 um az 99 % celkového toku slunecniho zafeni. Zatreni
v tomto intervalu vinovych délek se oznacuje jako kratkovinné. Zateni atmosféry a vlastniho
povrchu mé vinové délky vetsi nez 4,0 pm a oznacuje se jako dlouhovinné.

Slune¢ni zafeni o charakteristickém spektru vlnovych délek odpovidad spektru
dokonale cerného télesa o povrchové teploté¢ kolem 6000 K. Slunecni spektrum se obvykle
rozd¢luje na tfi hlavni ¢asti — podle toho rozliSujeme (podle Bednat, 2003):

1. ultrafialové slunecni zareni s vlnovymi délkami mensimi nez 0,4 um, které pied
vstupem do zemské atmosféry tvoii asi 7 % energie celkového elektromagnetického
slune¢niho zéafeni a jez je ze znacné Casti absorbovano atmosférickym ozénem ve stratosfére,

2. viditelné slunecni zareni s vinovymi délkami od 0,4 um do 0,73 pm vytvaiejici
spektrum barev od fialové (nejkratsi vinové délky) po ¢ervenou (asi 48 % energie celkového

elektromagnetického slune¢niho zateni pfed vstupem do atmosféry),
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3. infracervené slunecni zareni, které ma vlnové délky vétsi nez 0,73 um a pied
vstupem do atmosféry tvoii ptiblizn€ 45 % z toku energie slune¢niho zafeni.

Zateni Slunce je rozhodujicim Cinitelem vétSiny atmosférickych procesti, formuje
globalni klima, ovlivituje zivotni prostfedi a je i dulezitym obnovitelnym energetickym

zdrojem.

EARTH'S ENERGY BUDGET

Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%

Radiated to space

Incoming
solar energy from clcr)]uds and
100% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16%

A Absorbed by
clouds 3%

Radiated
directly

to space
from earth

Radiation
absorbed by

Absorbed by land
and oceans 51%

Obr. 2 Energeticka bilance Zemé.

Zdroj: http://eosweb.larc.nasa.gov/EDDOCS/radiation_facts.html

Konkrétni mnozstvi slunecniho zatreni se pii priichodu atmosférou méni. V praméru
asi 30 % zafeni je odrazeno zpét v disledku reflexe od atmosféry, mrakd a povrchu Zemé.
DalSich asi 19 % radiace je v atmosféie pohlcovano. Plyny jako je 0zdn, kyslik a vodni pary
radiaci absorbuji a tak atmosféru otepluji, zatimco molekuly vzduchu radiaci rozptyluji. Oz6n
pohlcuje predevsim ultrafialové zareni a je pfitomen ve stratosféfe. Vodni pary se nachazi
v troposféfe a pohlcuji dlouhovinné infracervené zareni. Produkty lidské €innosti, jako jsou
oxid sifi¢ity a oxid dusicny, jsou zodpovédné za pohlceni UV a viditelného zéteni. Zbylych
50 % zateni poté dosahuje povrchu Zemé. Rozptyl slune¢niho zatreni pii nizké oblacnosti je

primarné zpisoben molekulami vzduchu. Tento rozptyl je zndmy jako Raileghliv. Rozptyl na
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Casticich vétSich, nez je vinova délka, napt. kouf, aerosoly vzniklé vulkanickou ¢innosti,
prach nebo kapky vody, je uvadén jako Mietv rozptyl (Oliver, 2005).

Pfi prichodu zemskou atmosférou je tedy slunecni zateni pohlcovano (absorpce),
odrazeno a rozptylovano atmosférickymi plyny, aerosoly a obla¢nosti. Na zemsky povrch
proto dopada jako primé sluneéni zareni (paprsky ze slunecniho kotouce) a rozptylené
(difizni) zareni (paprsky z ostatnich ¢asti oblohy). Soucet téchto dvou radiacnich tokd,
vztazeny na jednotku horizontdlni plochy, se nazyva globalni sluneéni zareni, které tak
pfedstavuje celkovy piikon slunecni energie na zemsky povrch. Albedo (odrazivost) se
vyjadiuje jako pomér mezi mnozstvim odrazeného zareni a celkove dopadajicim zdrenim.
Napt. pro listnaty les ma hodnotu 15-22 %. Planetarni albedo Zemé je potom zhruba 30 %,

coz vyplyva z interpretace druzicovych méfeni.

4.1.1 Primé sluneéni zareni (Iy) a metody jeho méreni

Sobisek (1993) charakterizuje piimé slunecni zareni jako kratkovinné zareni
prichéazejici z malého prostorového uhlu, v jehoz ose je stfed Slunce, a dopadajici na plochu
kolmou k ose tohoto uhlu. Intenzita pfimého slunecniho zatreni klesé s ristem délky drahy
slune¢nich paprskil v atmosféte, tedy s poklesem vySky Slunce nad obzorem, dale klesa 1
s ristem zakaleni atmosféry. Je-li Slunce zastinéno oblaky, je intenzita pfimého slune¢niho
zateni na zemském povrchu nulova. Intenzita zafeni se méti aktinometry nebo pyrheliometry.
Jeho délka se méii heliografem.

Termin aktinometr poprvé pouZil anglicky astronom J. Herschel vroce 1825.
Technickd podstata aktinometru neumoznuje absolutni métfeni ve fyzikalnich jednotkéch, jak
je tomu u pyrheliometrt. Cidla aktinometri vyuZivaji k ziskani informace o méfené veli¢ing
pouze zvyseni teploty Cerné plochy nebo dutiny po ozatfeni Sluncem. Teplotni rozdil se méti
teplomérem, bimetalem nebo termoc¢lanky. Studiem a méfenim zafeni se zabyva védni obor
meteorologie tzv. aktinometrie.

Pyrheliometr je dalsi pfistroj k méteni pfimého slune¢niho zareni. Pfeménuje energii
slunecniho zafeni, proslou tubusem s malym vstupnim otvorem a pohlcenou cernym
povrchem c¢idla, na teplo, které se urcuje ze zvyseni teploty ¢erného povrchu, popt. kapalného
chladiciho média. Prvni pyrheliometr zkonstruoval francouzsky fyzik C. S. M. Pouillet jiz
vroce 1837. Pyrheliometry, jejichz udaj lze vyjadrit pitimo ve fyzikalnich jednotkéach, se
nazyvaji absolutnimi, relativni pyrheliometry se nazyvaji, jak jiz bylo zminéno, aktinometry.
Casto pouzivanym pyrheliometrem je kompenzaéni Angstromiv pyrheliometr. Absolutni

pyrheliometry jsou zdkladem pyrheliometrickych stupnic (Sobisek, 1993).
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Kromé¢ intenzity pifimého slunecniho zafeni je Casto sledovanym prvkem doba trvani
slunecniho svitu, zkracené ,slunecni svit“. Jednd se o klimaticky prvek vyjadfovany
v hodinéch a definuje se jako teoretickd doba, po kterou je pfimé slunecni zateni dopadajici
na zemsky povrch nenulové (Vani¢ek, Pokorny, 2007). Neni to tedy veli¢ina popisujici
energii dopadajiciho slunecniho zareni, ale umoziuje charakterizovat pole slunecni radiace
neptimo. Hodnoty slune¢niho svitu se casto vyuzivaji i jako vstupni data k nepfimym
vypoctim né&kterych radiaénich charakteristik, napf. pfi vypoétu z Angstrémovy metody
(1924).

Slune¢ni svit méteny je doba, po kterou je slunecni svit mozno piistrojové méfit.
Jedna se o skutecné meéfené hodnoty doby trvani slunecniho svitu, které zavisi mimo
atmosférickych podminek 1 na citlivosti pouZzitého slunoméru. Jako detekéni troven pro
zacatek registrace doby trvani slune¢niho svitu byla zvolena, pro pozadavky mezinarodni
standardizace méfeni slunecniho svitu byla zvolena Komisi pro pfistroje a metody pozorovani
(CIMO) Svétoveé meteorologické organizace (SMO), intenzita toku piimého slunecniho zaieni
dopadajiciho na plochu kolmou k paprskiim 120 W - m™. Deteké&ni Groveti je intenzita toku
pfimého slune¢niho zéteni, pti které dochazi ke zméné vstupni informace elektrického
slunoméru mezi stavy SVITI — NESVITI (Vanigek, Pokorny, 2007).

Slunomér (heliograf) je piistroj zaznamenavajici dobu trvani slunecniho svitu.
V podstaté rozeznavame tfi typy slunomérii (Sobisek, 1993):

Campbelliv a Stokesiiv slunomer (dale jiz CSS), ktery vyuziva tepla ze zafeni
soustiedéné¢ho do ohniska sklenéné koule k vyznaceni stopy na pruhu papiru. Az do roku
2007 se doba trvani slune¢niho svitu na nasem uzemi méfila vyhradné timto typem
slunoméru. Nejstarsi idaje o dob& trvani sluneniho svitu na uzemi CR jsou k dispozici
z MileSovky, kde se slune¢ni svit méfi jiz od roku 1908 (Vanicek, 2007).

Marvinitv ~ slunomer, ktery zaznamenavd dopadajici zafeni Slunce pomoci
registracniho kontaktniho elektrického teploméru.

Jordanitv slunomer, ktery exponuje slunecni paprsky na specidlni fotograficky papir.

Typy a) a c¢) nepotiebuji hodinovy stroj a funguji v podstaté¢ jako slunec¢ni hodiny.
Pozadavek na vybaveni slunoméru je ten, aby hodinové soucty trvani slune¢niho svitu bylo
mozné Cist s presnosti na 0,1 hodiny. Zaznam se nazyva heliogram.

Princip méfeni slune¢niho svitu pomoci CSS je technologicky velmi jednoduchy.
Sklenéna koule o priméru nékolika centimetril, kterd funguje jako spojna ¢ocka, soustied’uje
slune¢ni paprsky prichazejici ve formé primého slunecniho zafeni ze Slunce. V jejim ohnisku

je umisténa papirova paska, na které ¢ockou soustiedéné paprsky vypaluji registracni stopu,
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neni-li Slunce zastinéno oblaky. Pfi slabé intenzité zafeni mize byt povrch pasky pouze slabé
odbarven. V didledku ménici se vysky a délky drahy Slunce na obloze béhem roku se uzivaji
tfti druhy registraénich paskd, a to pro letni, zimni a pfechodna ro¢ni obdobi. Doba trvani
vyskytu slune¢niho svitu se vyhodnocuje v pravém slune¢nim case s presnosti na desetiny
hodiny. Pfistroj musi byt pevné umistén v horizontalni poloze s piesnou orientaci na jih. Diky
svoji znacné stabilité se CSS pouzival az do éry automatizace, tedy vice nezZ jedno stoleti, jako

celosvétoveé nejrozsifenési slunomér (Vanicek, 2007).

Obr. 3 Heliograf na meteorologické stanici Milesovka, foto: Jan Moravec.

Zdroj: http://itras.cz/milesovka/galerie/1187/

4.1.2 Rozptylené slunecni zareni (i) a metody jeho méreni

Rozptylené slunecni zafeni (difizni zafeni) je mozné definovat jako kratkovinné
zéafeni smétujici doll, dopadajici na vodorovnou plochu z prostorového thlu 2x po odstinéni
pifimého slune¢niho zafeni, tj. zakryti slune¢niho disku (podle SobiSek, 1993). Vznika
rozptylem slune¢niho zatfeni na molekulach vzduchu a na ¢asticich atmosférického aerosolu,
napt. na vodnich kapickach apod. Nejsiln€j$i rozptylené slunecni zatfeni ptichazi z ¢asti
oblohy o Sifce jen nékolika whlovych stupiii okolo slune¢niho disku a nazyva se
cirkumsolarni zareni. Velikost rozptylu slune¢niho zareni molekulami vzduchu je umérna

prevracené hodnoté ctvrté mocniny vinové délky. Nejkratsi vinové délky jsou modré a fialové
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barvy a na obloze se rozptyluji nejvice. Obloha se poté jevi jako modra, protoze lidské oko je
méné citlivé na fialovou barvu. Vlnové délky rozptyleného slunecniho zatfeni se pohybuji
v rozmezi asi 0,2 az 10 um. Za jasné oblohy pii vySkach Slunce vétSich nez 30° nad obzorem
intenzita rozptyleného slune¢niho zateni roste v zavislosti na zakaleni atmosféry od 0,07 asi
az do 0,24 kW - m™ . Pfi vyskytu oblaénosti stoupa ve stiednich zemépisnych $itkach az k
maximélni intenzité kolem 0,5 kW - m™ (500 W - m™), v polarnich oblastech, kde je piitomna
sndhova pokryvka, dokonce az k 0,7 kW - m™® (700 W - m?). K mé&feni se pouZivaji
difizometry.

Diftzometry méfi v kratkovinném oboru pouze rozptylené slunecni zafeni. Jsou
opatfeny stinidlem ve tvaru prstence posuvného ve sméru rovnobézném se zemskou osou,
ktery zabraniuje dopadu ptimého slunecniho zatreni na ¢idlo. Po doplnéni piisluSnym stinidlem
muze byt jako difuzometr pouzit v podstat¢ kazdy pyranometr svodorovnym cidlem

obracenym vzhtiru (Sobisek, 1993).

4.1.3 Globalni slune¢ni zareni (Q) a metody jeho méreni

Globalni slune¢ni zafeni se definuje jako tok kratkovinného zafeni smétujici dolt. Je
dano souctem vertikdlni slozky pfimého slune¢niho zafeni (insolace) a difizniho slune¢niho
zéateni dopadajictho na vodorovnou plochu z prostorového thlu 2n (podle Sobisek, 1993).
Jeho intenzita se snizuje s klesajici vyskou Slunce nad obzorem a se vzristem zakaleni
atmosféry (turbiditou), coz je sniZeni priizracnosti atmosféry zpusobené absorpci a rozptylem
slune¢niho zafeni tuhymi nebo kapalnymi aerosolovymi casteCkami, nikoliv vSak oblaky.
Intenzita ddle samoziejmé zavisi i na oblacnosti. VInové délky globalniho slune¢niho zéfeni
se, stejné jako vlnové délky rozptyleného slune¢niho zateni, pohybuji v rozmezi od 0,2 do 10
um. Maximalni hodnoty globalniho slune¢niho zafeni pozorované v polarnich oblastech ¢ini
0,8 kW - m™ (800 W - m™), v nizkych zemé&pisnych §itkach, pii vyskytu oblaki s vysokym
albedem, dokonce az 1,5 kW - m™ (1500 W - m™). Globalni sluneéni zéafeni se po odrazu od
zemského povrchu nebo od horni hranice oblakl stdva tokem zafeni smétujicim nahoru, coz
je oznaceni pro uhrn odrazeného globalniho slunecniho zareni (Sobisek, 1993).

Intenzita globalniho slune¢niho zatreni (Q) se rovna:

Q = (U - sinh) + i

pficemz I je intenzita pfimého slune¢niho zafeni, i predstavuje intenzitu rozptylené slune¢niho
zateni a h je vySka Slunce nad obzorem. Intenzita roste se vzristajicim albedem povrchu, na

némz doslo k odrazu (Vysoudil, 2006).
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Obr. 4 Zavislost stupné ozafeni na vinové délce pro extraterestralni, globalni,
pfimé a diftzni zafeni.

Zdroj: http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/papers/UsingTheSun/using.htm

Sobisek (1993) uvadi nékteré pristroje k méteni globalniho slune¢niho zateni a albeda:

Pyranometry nejcastéji pracuji na termoelektrickém principu. Diferen¢ni termoclanek
urcuje teplotni rozdil povrchu, ktery pohlcuje dopadlé kratkovinné zareni, a povrchu, ktery
toto zafeni neabsorbuje (nebo je zastinén), takze jeho teplota je blizkd teploté okolniho
vzduchu. K témto pyranometrim se fadi termoelektricky pyranometr Molla a Gorczynského,
Volosintiv, JaniSevského, Sauberera a Dirmhirnové. Stejny rozdil teploty se urcuje i1
diferen¢nim bimetalem v Robitzschové bimetalickém pyranografu nebo teplotnim rozdilem
na teplomérech pyranometru Aragova a Davyho. Pro pyranometr se pouziva i ndzev
solarimetr. Terminem solarimetr oznacil ptistroj polsky meteorolog W. Gorczynsky.

Pyranometry destilacni, n¢kdy nazyvané také jako lucimetry, méti globdlni, popf.
cirkumglobalni zareni (Ghrn zéateni dopadajiciho na kulovy povrch ¢idla piistroje) tak, ze
zateni, které Cidlo pfistroje pohlti, vyuziji k vyparu urené kapaliny, jejiz objem, po zpétné
kondenzaci, je mirou imérny thrnu energie, ktera dopadla na cidlo pfistroje za dobu jeho
vystaveni slune¢nim paprskiim. Jestlize se stinidlem odstrani pfimé sluneéni zafeni,
pyranometry méti rozptylené slune¢ni zareni a pracuji jako difizometry. Pyranometry jsou

vétSinou vybaveny sklenénou kouli, chranici jejich c¢idla pfed ruSivymi U€inky vétru,
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atmosférickych srazek a pted usazovanim prachu a necistot. Polokoule nebo koule soucasné
zabrafuje prachodu zafeni delSich vinovych délek nez asi 4 pm a zpusobuje, Ze pyranometry
méti pouze kratkovinné zareni (elektromagnetické zareni o vinovych délkach kratSich nez 4
um). Jestlize se pyranometr exponuje bez sklenéné polokoule nebo s polokouli prizra¢nou
pro dlouhovinné zafeni, nazyva se pyrradiometr, v Ceské literatufe nékdy nevhodné
oznacovan jako pyranometr efektivni. Registraénim pyranometrem je pyranograf. Naopak

pyranogram je zaznam registracniho pyranometru.

Obr. 5 Pyranometr.

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/Pyranometer_srll hukseflux.gif

Lucimetr je destilacni pyranometr pro méfeni cirkumglobdlniho zareni v oboru od 0,3
do 4 um. Pracuje na destila¢nim principu. Mé sklenéné kulové cidlo (Casto zhotovené
z tmavého materialu), které je Castecné naplnéno vybranou kapalinou, kterd se zahtiva
pohlcenym zatfenim, a je piedestilovana do kalibrované trubice.

Pyranometr Araguv a Davyiiv slouZzi k pfibliznému méteni intenzity GSZ. Tvofti jej
dvojice specialné upravenych sklenénych teplomérti, z nichz jeden ma nadobku zacernénou,
druhy lesklou nebo opatfenou bilym natérem. Oba teploméry jsou ve sklenénych krytech (z
téchto krytd musi byt od¢erpan vzduch) branicich vyméné energie vedenim. Zjistény rozdil

jejich teplot je imérny meéfenému zafeni. Nékdy jsou v této upravé pouzity maximalni
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teploméry, takze pyranometr udava piiblizné maximalni denni hodnotu globalniho zateni.
V soucasné dobg se tento pfistroj jiZ v meteorologické praxi nepouziva.

Pyranometr sféricky (kulovy) méfi kratkovinné zareni dopadajiciho z prostorového
uhlu 47 na kulovy povrch. Mezi kulové pyranometry patii i lucimetry.

Cidlo pyranometru Molla a Gorczynského chrani dvé soustiedné sklenéné polokoule.
Termoclanek je symetricky do pravého uhlu, takze je pfi méfeni nutné dbat na piesnou
orientaci pristroje (Sobisek, 1993).

Albedo Zemg, jak jiz bylo zminéno, je definovano jako pomér zafeni odrazené¢ho

Zemi, jako planetou, ke slune¢nimu zafeni vstupujicimu do atmosféry Zemég.

Obr. 6 Albedo - kompozice dat namétenych v period¢ od 7. do 22. dubna 2002.
Zdroj: http://visibleearth.nasa.gov/

Albedometr je pfistroj pro méfeni albeda. Jednd se o pyranometr upraveny tak, aby
jeho vodorovné orientované c¢idlo bylo obraceno postupné smeérem vzhiru a dold.
Z naméfenych hodnot mezi jednotlivymi polohami cidla se vypocita hledany pomér.
Albedometr se uziva bud’ k urceni albeda oblakti, nebo rozlicnych druhli zemského povrchu,

jako snéhu, travy, lesnich porostii apod. (SobiSek, 1993).

4.2 Faktory ovliviiujici slunecni zareni
Skeiker (2005) shrnuje nékteré parametry ovliviiujici slune¢ni zatreni nasledujicim
zpisobem: a) astronomické faktory (rezim insolace, hodnota slune¢ni konstanty, vzdalenost
Zemé—Mg¢sic, hodnoty deklinace a hodinového thlu), b) geografické faktory (zemépisna
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Sitka, nadmotska vysSka), c¢) geometrické faktory (tvar reliéfu zemského povrchu, vyska
Slunce nad obzorem, rotace Zem¢), d) fyzikalni faktory (rozptyl molekul vzduchu, obsah
vodni pary ve vzduchu, rozptyl prachu a O,, N,, CO,, O; atd.), e) meteorologické faktory

(obla¢nost, odraz prostiedi).

4.2.1 RezZim insolace

Obé&Zna draha Zemé kolem Slunce neni koncentrickd, kolisd mezi 1,47 - 10° km
(pfisluni) a 1,52 - 10°® km (odsluni) s praim&rnou vzdalenosti 1,49 - 10° km - tato vzdalenost
znama jako 1 astronomickd jednotka (AU). Nejvétsi vzdalenost mezi dvéma body je 4.
cervence a nejmensi 3. ledna. Deklinace se méni v mezich 0° az + 23°27" tak, ze 0° dosahuje
v momentu rovnodennosti, kdy je Slunce pfimo nad rovnikem, a + 23°27" o letnim slunovratu
(pf1 zimnim slunovratu zdporna hodnota).

Mnozstvi energie dosahujici na horni hranici atmosféry v jakémkoliv misté¢ nad Zemi
je ovlivnéna naklonénim zemské osy. Pro klima na Zemi je tedy rozhodujici thel dopadu
paprskt ze Slunce. Nejvic energie dopada na plochu, ktera je k dopadajicim paprskim kolma
(Oliver, 2005). Disledkem této skutec¢nosti, spolu s obéhem Zemé kolem Slunce, je pfiblizné
zonalni rozdé€leni Uhrnl slune¢niho zafeni na zemském povrchu. Celkovou intenzitu
elektromagnetického zéfeni Slunce, které dopadd na horni hranici zemské atmosféry na
jednotkovou plochu kolmou k paprskiim pfi stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce, nazyvame
solarni konstanta (I,). Obecné plati, Ze intenzita zafeni klesd se c¢tvercem (tj. druhou
mocninou) vzdalenosti od zdroje zafeni (Brazdil, 1988). Z toho je zfejmé, Ze se hodnota
solarni konstanty na horni hranici atmosféry v pribéhu roku méni a to ptiblizné o + 3,5 %.

Aktudlni hodnota solarni konstanty I pro vzdalenost Zemé—Slunce se vyjadiuje vztahem:

r 2
Is=1 (7)
S

kde [y je solarni konstanta (W - m?), r je stfedni vzdélenost Zem¢ od Slunce (AU), rs je
okamzita vzdalenost Zemé od Slunce (Vysoudil, 2006).

Slunce do svého okoli vyzafuje kazdou sekundu zafeni o hodnoté 3,8 - 10 W
(Vysoudil, 2006). Sou¢asn4 stfedni hodnota solarni konstanty se uvadi jako 1367 W - m™, coz
vyplynulo z mnoha jejich méteni.

V minulosti se pfesna hodnota slune¢ni konstanty urCovala jen z pozemnich méfeni
(napf. pyrheliometrem). Od roku 1978 vSak probiha méfeni ptfimé, pomoci satelitd. Prvni
druzici byl NIMBUS-7. Béhem dalsich let byla TSI (Total Solar Irradiation) méfena spoustou

ruznych druzic. Kazdy mél jiné pfistroje a jinou technologii. Jednou z nejvyznamnéjSich je
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druzice ACRIM. Zjistilo se, Ze slune¢ni zafeni rostlo jesté kolem roku 1990. Od solarniho
minima vroce 1986 do solarntho minima vroce 1996 slune¢ni konstanta stoupla.
Pravé ndstupem druzicovych méfeni se zjistilo, Ze solarni konstanta kolisa v ¢ase v souladu s
proménami slunecni aktivity (tzv. jedenactilety cyklus). Snizovani slunecni aktivity vede

samoziejme ke snizovani ozarenosti.
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Obr. 7 Solarni konstanta v letech 1975-2007.

Zdroj: http://www.theresilientearth.com/files/images/irradiance_strip.jpg

The Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE) je satelitni mise sponzorovana
programem NASA (National Aeronautics and Space Administration) a poskytuje informace o
pfichdzejicim rentgenovém, ultrafialovém, viditelném a infraerveném zatfeni a celkovém
slunecnim zareni v horni vrstvé atmosféry. Satelit je soucéasti programu EOS (The Earth
Observing System). Méfeni se zaméfuje na dlouhodobou zménu klimatu a jeho budouci
predpovéd’, dale zkouma atmosféricky ozon a UV-B zatfeni. Méfeni tedy shromazd'uji data ze
Slunce a zkoumaji vliv Slunce na Zemi a na lidstvo. K métfeni pouZziva vyspélé radiometry,
spektrometry, fotodiody a bolometry — pfistroje k méteni intenzity zafeni.

Americkd sonda SORCE byla vypusténa 25. ledna 2003 na Pegasus-XL nosné raketé
z letecké zakladny Vandenberg. Nachazi se ve vySce zhruba 645 km nad Zemi a je ovladana

LASP (Laboratory for Atmospheric and Space Physics) a Univerzitou v Coloradu (USA).
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Satelit navazuje na praci druZzice ERB (1979) a pokracuje v soucasném méfeni s druzici
ACRIM. SORCE nese pfistroje zahrnujici Total Irradiance Monitor (TIM), Solar Stellar
Irradiance Comparison Experiment (SOLSTICE), Spectral Irradiance Monitor (SIM) a XUV
Photometer System (XPS). SORCE ma fungovat nejméné do roku 2012, kdy se u Slunce
ocekava pfisti maximum aktivity (SORCE, 2010a).

Obr. 8 Druzice SORCE na obézné draze Zemé.

Zdroj: http://lasp.colorado.edu/sorce/index.htm
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Obr. 9 Hodnota solarni konstanty podle druzice SORCE od 25. tinora 2003 do 24. biezna 2010.

Zdroj: http://lasp.colorado.edu/sorce/index.htm
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Insolace (neboli intenzita piimého slunecniho zafeni I,) je mnozstvi pifimého
slune¢niho zafeni dopadajici na jednotkovou horizontdlni nebo naklonénou plochu za
jednotku casu (SobiSek, 1993). Jelikoz ma Zemé téméi kulovity tvar, slunecni paprsky
nedopadaji na jeji povrch vSude kolmo, ale pod obecnym uhlem zavislym na zemépisné Siice
mista (¢), hodinovém thlu Slunce (fe) a deklinaci Slunce (d@). Deklinace se méni v mezich
0° az + 23°27" tak, ze 0° dosahuje v momentu rovnodennosti, kdy je Slunce pfimo nad
rovnikem (Brézdil, 1988). Intenzita insolace zavisi pfedevsim na tfech faktorech: a) intenzité
extraterestridlniho slune¢niho zéafeni I,, b) zenitové vzdalenosti a c¢) propustnosti atmosféry.

Insolace na horni hranici atmosféry se oznacuje jako extraterestralni insolace I.
Solarni klima je potom ro¢ni chod extraterestralni insolace. V oblasti rovniku je ro¢ni chod
extraterestralni insolace charakterizovan dvéma maximy, které piipadaji na obdobi
rovnodennosti (v disledku vzdalenosti Zemé& od Slunce jsou jarni hodnoty na severni
polokouli ponékud vyssi nez podzimni), dvéma minimy v obdobi slunovratii. Ro¢ni amplituda
hodnot je v§ak mala. V zemépisnych $itkach mimo tropy se jiz projevuje jen jedno maximum
a jedno minimum, pfi¢emz amplituda smérem k rovniku vyrazné klesa a smérem k pélim
roste. Proto jiz od poloviny kvétna jsou na severni polokouli vlivem polarniho dne denni
uhrny extraterestralni insolace vétsi nez v rovnikovych oblastech. V den letniho slunovratu je
na severnim pélu dosazena vibec nejvyssi hodnota, kterd presahuje hodnotu insolace na
rovniku az o 35 %. Druhotné maximum pak spadd na oblast kolem 40° s. §. Minimum
extraterestralni insolace v dobé letniho slunovratu na rovniku je zpisobeno relativné kratkym
trvanim nejdelsiho dne, druhotné minimum, v oblasti kolem 60° s. ., zase relativné nevelkou
vyskou Slunce (ve vyssich zemépisnych $itkach je vyska Slunce jesté mensi, avSak vyrazné
prodlouzeni dne kompenzuje tento vliv a piispiva k danému maximu). V obdobi kolem
zimniho slunovratu lze zaznamenat plynuly pokles hodnot od rovniku k severnimu poélu.
Zatimco v zimé¢ je rozdil intenzity extraterestralni insolace mezi rovnikem a polem nejveétsi,
v 1ét¢ se vyrazn¢ zmensuje (a je opacny).

Na jizni polokouli jsou samoziejmé uhrny za letni astronomické ptlroky v libovolné
zemépisné Sifce severni polokoule témét stejné, 1 kdyz v disledku mensi vzdalenosti od
Slunce jsou letni uhrny vétsi nez na severni polokouli. Toto vyrovnavani ptlroc¢nich thrni
insolace je zpusobeno riznou rychlosti Zemé pfi obéhu kolem Slunce a z toho plynoucim
odlisSnym trvanim astronomickych ro¢nich obdobi. Napft. primérny denni uhrn extraterestralni
insolace je v letnim piilroce na severni polokouli mensi nez na jizni, letni pualrok je zde vSak o

7,5 dne delsi. V zimnim pulroce je tomu opacéné.
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Uhrny extraterestralni insolace za letni pulrok se v zavislosti na zemépisné $ifce méni
pomérné malo. Maximalni thrny pfipadaji na tropické oblasti (20 az 30°z.5.), kde dosahuji asi
109 % hodnoty na rovniku, minimum ptipada na pél (83 % rovnikové hodnoty). V zimnim
pulroce uhrny insolace s rostouci Sitkou rychle klesaji, az se dostanou na hodnotu nula na
polu. Tento trend je patrny i v rocnich uhrnech extraterestralni insolace, kterd v polarnich

oblastech dosahuje jen kolem 42 % rovnikové hodnoty (Brazdil, 1988).

September Insalation
July 1983 — June 1995
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Obr. 10 Mapa primérnych hodnot insolace pro zafi v globalnim méfitku.
Zdroj: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/

4.2.2 Dalsi faktory ovliviiujici globalni slunecni zafeni

Geometrickym faktorem ovliviiyjici pfijem solarni radiace na urcitém misté je rotace
Zemé. Denni chod zahrnuje rostouci podil pfimého zaieni od ¢asu vychodu Slunce po jeho
kulminaci a poté opét pokles. Vyskovy thel mezi slune¢nim kotouem a rovinou povrchu
Zemé se méni od nuly pifi vychodu a zdpadu Slunce k maximu (okamzik horni kulminace
Slunce - heux = 90° — ¢ + Jp), kdyz je pravé Slunce v nejvyssim bod¢ svého denniho
oblouku (pravé poledne). Pravé Slunce vykonava zdanlivy ro¢ni pohyb po ekliptice
nerovnomerng, v prisluni se pohybuje rychleji a v odsluni pomaleji (Brazdil, 1988). Sobisek

(1993) definuje vysku nad obzorem jako thel sevieny spojnici pozorovatele, nalézajiciho se
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na zemském povrchu, s uvazovanym bodem (napft. se stfedem slune¢niho disku, hvézdou
apod.) na obloze a rovinou idealniho obzoru. Soucet vysky nad obzorem a zenitového tihlu
daného bodu je roven 90°.

Dalsim geometrickym faktor je tvar reliéfu zemského povrchu. Intenzita oslunéni
libovolné uklonéné a orientované plochy se da vypocist podle vzorce (Vysoudil, 2006):

Isy =1 -cosz=1 -[cosz-cosa+sinz-sinf -cos (Ag — A)]
kde z je zenitova vzdalenost, a je thel sklonu zemského reliéfu a Ap predstavuje azimut
Slunce (Ao = cos f - sin t / sin z) a A je expozice georelié¢fu vzhledem ke svétové strané resp.
azimut.

Mezi nejvyznamnéjsi geografické faktory patii zemépisnd Sitka, blize popsana v
kapitole 4.2.1 (Rezim insolace), a nadmoiska vyska. Se zvysujici se nadmotskou vySkou roste
intenzita slune¢niho zafeni a zarovei i efektivni zareni.

Oblac¢nost velmi vyznamné ovliviluje prichod slune¢niho zafeni atmosférou a tim i
¢asovou a prostorovou proménlivost pole globalniho, pfimého a rozptyleného slune¢niho
zateni. VétSinou se definuje jako stupeni pokryti oblohy oblaky (Sobisek, 1993). K nejcastéji
sledovanym parametriim stavu atmosféry patii mnozstvi a typ oblacnosti. JelikoZ neexistuje
zadny piistroj k méfeni oblacnosti, vyskyt oblacnosti se obvykle urcuje subjektivnim
pozorovanim pracovniki meteorologickych stanic — tfikrat denné na dobrovolnych
meteorologickych stanicich a kazdou hodinu (dfive kazdé tfi hodiny) na profesionalnich
synoptickych stanicich. Ur€ovani vyskytu oblacnosti je mozné rovnéz pomoci druzic nebo
specialnich pozemnich pfistroji (Tolasz et al., 2007). MnoZstvi oblacnosti se pro
klimatologické ucely udava v desetinach plosného pokryti oblohy, v synoptické meteorologii

v osminach plo$ného pokryti.

4.3 Globalni sluneéni zafeni v CR

Topografie Ceské republiky neni p#ili§ rozmanita. Z celkové plochy Ceska lezi 67 % v
nadmoftské vysce do 500 m, 32 % ve vySce 500 az 1 000 m a pouze 1,05 % ve vySce nad
1 000 m. Primérnd nadmoiska vyska ¢ini 430 m (Demek ef al., 1987).

Krom¢é astronomicky daného denniho a ro¢niho chodu je prostorovd a casova
proménlivost pole globalniho slune¢niho zafeni (dale jen GSZ) na uzemi Ceska ovlivnéna
hlavné vyskytem oblacnosti a zakalem atmosféry. Vliv rozdili v zemépisné Siice severnich a
jiznich hranic je zanedbatelny. Pole GSZ je na Gzemi republiky formovano ptredev§im témito
ttemi faktory: a) expozici uzemi CR vi&i vSeobecné cirkulaci atmosféry, tj. riistem

kontinentalniho a poklesem maritimniho (ocednského) charakteru klimatu ve sméru zapad —
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vychod, b) vyraznym plsobenim orografie na tvorbu oblacnosti, zejména v pohranicnich
oblastech, c) oblastné rozdilnymi koncentracemi aerosoli v atmosfére.
Vzajemné pusobeni uvedenych ¢initel vede k tomu, ze CR Ize rozdélit na nékolik

oblasti, ve kterych ma pole GSZ zteteln¢ rozdilné vlastnosti (Vanicek, 1994):

Tab. 2 Rajonizace pole globalniho slune¢niho zatreni

Oblast Charakteristika

| Niziny a vyso€iny Cech a Moravy s nadmoiskou vyskou do 600 m.
Rozhodujici vliv frontdlni a inverzni obla¢nosti, nizké az primérné

zneCisténi atmosféry.

II Velké primyslové a populacni aglomerace v oblasti I s nadprimérnym

znecisténim atmosféry. Zvyseny vliv pevnych aerosoli v atmosfére.

M1 Lokality v oblasti II s extrémné vysokym zneciSténim atmosféry.
v Vysociny CR s nadmotskou vyskou 600 — 800 m.
\Y Vrcholové ¢asti pohrani¢nich hor s vyskou nad 1000 m. Orograficky

zvySeny vliv oblacnosti v letnim obdobi, velmi nizké znecisténi atmosféry

pevnym aerosolem.

Zdroj: Vanicek, 1994.

Uvedené oblasti zahrnuji rozhodujici ¢ast CR. Uvniti t&chto oblasti viak jesté existuji
lokality, kde mistni orografické podminky nebo emise aerosolii ovliviiuji stav atmosféry a
procesy v nich probihajici natolik, Ze je nelze zaradit do Zadné typizace. Jedna se predevsim o
nekteré Casti pohrani¢nich hor a lokélni extrémy v oblasti II. Zde 1ze popisovat pole GSZ na
zaklad¢é mistnich méfeni nebo pomoci nepiimych vypocetnich metod.

Mapy thrntt GSZ, uvedenych v Atlasu podnebi (Tolasz et al., 2007), znazoriuji, Ze
v celoro¢nim métitku nejvic energie dopada ve formé slune¢niho zafeni na jihovychodni
Moravé. Tato ¢ast uzemi Ceské republiky je, oproti ostatnim &astem republiky, ovlivnéna
vyskytem frontalni obla¢nosti nejméné. Proto ma tato oblast nasi republiky vyrazné;si
kontinentalni charakter klimatu. V severozipadnich Cechach, kde je slunedni zafeni
zeslabovano vétSim vyskytem oblacnosti 1 zne€isténim atmosféry z primyslovych podnikt, a
v pohrani¢nich horach (napt. Krkonose, Orlické hory), kde je znac¢ny vliv orografie na tvorbu
oblacnosti, jsou naopak uhrny GSZ nejnizsi. V obdobi zimy ale v horskych oblastech nad

inverzni vrstvou oblacnosti dopada stejné nebo i vEtsi mnozstvi slunecniho zafeni nez v
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nizinnych oblastech. Maximalni intenzity toku GSZ za jasnych dni mohou na uzemi republiky

dosahovat v letnim obdobi a2 1000 W - m™ a denni (thrny az 30 MJ - m™.

Obr. 11 Pramérmy ro&ni uhrn globalniho slune&niho zafeni na Gizemi republiky v MJ - m?.

Zdroj: www.atlaspodnebi.cz
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Obr. 12 Primérny mési¢ni uhrn globalniho zafeni pro biezen, Cerven, zafi a prosinec

v Ceské republice.
Zdroj: Atlas podnebi Ceské republiky (2007).
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Vyskyt oblacnosti na tzemi republiky je dany pfedevSim clenitosti terénu (vliv
orografie na tvorbu oblacnosti nebo vyskyt inverzi v niZinich), polohou republiky vici
frontalni zon¢ (pfesun oblacnosti spjaty s prechodem front) a v neposledni fadé i stupném
znecisténi atmosféry - pomérn¢ vysoké koncentrace prumyslovych aerosolt (Tolasz et al,

2007).

PRUMERNA ROCNI OBLACNOST / AVERAGE ANNUAL CLOUDINESS

R

Obr. 13 Pramérna roéni oblaénost v Ceské republice.

Zdroj: Atlas podnebi Ceské republiky (2007).

Mnozstvi obla¢nosti urcuje Cetnost jasnych a zamrac¢enych dni. Jasny den je definovan
pramérnym dennim mnozstvim obla¢nosti mensim nez 2/10 a zamraceny den vét§im nez 8/10
(Tolasz et al., 2007). Nejvétsi primérny pocet zatazenych dni v roce je u nas na Snézce -192.
Nejmensi pramérny pocet zatazenych dni vroce je v PoleSovicich na Hodoninsku -97.
Nejvétsi pocet jasnych dni je v Muténicich na Hodoninsku -70. Nejmensi pocet jasnych dni je

v Teplicich v Cechach -23 (Vondragek, 2000).

4.4 Metody odhadu globalniho slune¢niho zareni

Globalni slune¢ni zafeni je zakladni vstupni proménna mnoha modelti. Od modeli
obd€lavani na urovni pole k ekologickym modelim na regiondlni Urovni a modelim
globalnich kolobéhti. Bez ohledu na sviij vyznam neni globélni slunecni zafeni méfeno ve

velké mife a to hlavné kvili ndkladim, pozadavkiim na Udrzbu a kalibraci. Dokonce i na
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stanicich, kde se slunecni zafeni sleduje, je mnoho dni, kdy udaje chybi nebo se nachéze;ji
mimo predpokladané rozpéti kvili selhani vybaveni nebo jinym problémiim (Liu ef al., 2009).

Rozeznavaji se dva zakladni piistupy ke stanoveni globalniho slune¢niho zateni (dale
jen GSZ): a) uziti stochastickych generatort (napt. Richardson, 1981 a Dubrovsky, 1997) a b)
rovnice vyuZivajici empirickych vztaht (napf. Angstrom, 1924). Stochasticky generovana
data mohou byt vyuzitd ke zkoumdni teoreticky simulovanych situaci, k nimz mize
z dlouhodobého pohledu dojit, nelze vSak jimi nahradit skutecné¢ namétené hodnoty. Ptistup
nevede k ziskavani srovnatelnych dat, jez by vystihla redlnou meteorologickou situaci
v daném case na urcitém misté (Kapler et al., 2003). Dale mize byt GSZ odhadovano pomoci
linedrni interpolace (napi. Rivington et al., 2006) nebo z geostacionarnich druzic (napf.
Pinker et al., 1995).

Rovnice zalozené na empirickych vztazich poskytuji hodnoty GSZ vypocitané
z jinych, obvykle castéji métenych a tedy dostupnych meteorologickych prvki. Empirické
rovnice mnohdy vyzaduji hodnotu celkové denni extraterestralni insoalce (Q,), pficemz plati,
ze zateni dopadajici na povrch Zemé (Q) je Casti Qa. Pii aplikaci riznych vypocetnich vztahii
je ale tieba dbat na to, aby nejen jejich tvar, ale predevsim ciselné hodnoty koeficienti, byly
v klimaticky a geograficky dané oblasti reprezentativni. Nejlepsi vysledky déavaji vztahy
s koeficienty pro zvolenou oblast pfimo odvozené z mistnich kvalitnich méfeni GSZ
(Vanicek, 1981).

Pro odhady denniho thrnu GSZ bylo vyvinuto né€kolik desitek metod vyuzivajici
rizné parametry. Tyto parametry velmi ¢asto zahrnuji extraterestralni insolaci, slunecni svit,
prumérnou teplotu, rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou, teplotu pudy, relativni
vlhkost vzduchu, pocet srazkovych dnt, ale i nadmoiskou vysku, zemépisné soutadnice,
celkovy uhrn srazek, hodnotu albeda, obla¢nost nebo celkovou evaporaci (Menges et al.,
2006).

Parametry uzivané srovnavanymi rovnicemi jako vstupy jsou piedevSim relativni
trvani slune¢niho svitu tj. astronomicky mozného slune¢niho svitu pfepocteného pro ideédlni
horizont, coz zahrnuje metoda Angstromova (1924), kterou upravil Prescott (1940) a
Martinez-Lozano et al., (1984), teplota vzduchu (Hargreaves et al., 1985; Donatelli a
Campbell, 1998), teplota vzduchu v kombinaci s oblacnosti (Supit a Van Kappel, 1998) a
teplota vzduchu v kombinaci s dennim thrnem srazek (Thornton a Running, 1999; Winslow
etal., 2001).

Mnohé z téchto modelli ve své praci zhodnotil Menges et al. (2006). Velmi rozsahla

prace autori hodnoti pouzitelnost pres 50 modell k vypoctu mésicnich thrni GSZ na
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vodorovném povrchu. V préci byla pouzita geograficka a meteorologickd data z mésta Konya
v Turecku. Jako nejvhodnéjsi a piedev§im nejpiesnéjsi metoda pro odhad mési¢nich thrnt
GSZ pro tuto oblast byla vybrana metoda Ertenkina a Yaldise (1999), kterd byla zaloZena na
deviti proménnych. Pro vypocet vyuziva i hodnotu extraterestralni radiace Qa. Rovnice byly
odvozeny z hodnot o trvani doby slune¢niho svitu, relativni vlhkosti vzduchu, primérné denni
teploty vzduchu, primérné teploty plidy, uhlem deklinace Slunce, obla¢nosti, primérnym
uhrnem srazek a primérnou evaporaci.

Prikopnikem v oblasti odhadii GSZ s vyuzitim meteorologickych prvki byl jiz v roce
1924 Angstrom. Angstrom - Prescottliv (1940) model je v soucasnosti nejbéZnéji pouzivanym
modelem pro odhad GSZ. Nasleduje vzorec:

Q=04 (a+b ()
kde Q je denni suma globalni radiace (MJ m™ den™), Q. predstavuje denni sumu
extraterestralniho zateni (MJ m™ den™), a a b jsou Angstrémovy koeficienty, n je skute¢na
doba slune¢niho svitu (h™), N je astronomicky mozna doba slune¢niho svitu (h™). Vypodet
extraterestralni radiace Ize provést podle rovnice:
Q,=sinh-s
sinh=cos6-cosf-cost+sind-sinb

kde sin, je vyska Slunce, sje solarni konstanta (1367 W/m?®), & je deklinace Slunce, 0
znamena zemepisnou Sitku a t je hodinovy uhel (Trnka, 2005).

Gariepy (1980) publikoval, e empirické Angstrdmovy koeficienty a a b jsou zavislé
na primérné teploté vzduchu (T) a mnozstvi srazek (P):

a = 0.3791 - 0.0041T - 0.017P
b = 0.4810 + 0.0043T + 0.0097P

Dalsi znamé modely ztéto nejznaméj$i metody vychazeji, at’ uz pouzitim
Angstromdvych koeficientti nebo vyuzitim stejnych principti. Ve svych pracich pouzivali
Angstromiiv model napi. Skeiker (2005), Chineke (2008), Page (1961) a Gopinathan (1988),
Meza et al. (2000). Pagliv model se zda byt velmi vyhodou variantou k odhadu GSZ na celém
svété. Chineke (2008) ve své praci pouzivd k odhadu thrnu GSZ Angstromilv (1924) a
Hargreavestuv model (1985). Jako oblast pro svlij vyzkum si vybral izemi Nigérie, kde nejsou
prakticky Zadna dostupnd data o (thrnech GSZ. Vyhoda Angstromova modelu se skryva ve
skutecnosti, zZe je nezavisla na poctu zatazenych dni, coz je jev typicky pro pobiezni oblasti.

Nicméné je tato metoda vhodnd pouze tehdy, kdyZ jsou dostupna data i o trvani slunecnim

33



svitu v hodinach. Vyhodou Hargreavesova modelu je naopak fakt, ze data o teplot¢ vzduchu
jsou rychle dostupna jak v méstském, tak venkovském prostiedi.

Jelikoz je teplota vzduchu zfejmé nejcastéji registrovanym meteorologickym prvkem
po celém svéte, jsou modely zalozené na teploté vzduchu zajimavé k odhadu thrnu GSZ
v zemich bez pfimého méieni. Hargreavesuv model (1985) udéva jednoduchou metodu
s vyuzitim rozdilu dennich maximalnich a minimalnich teplot vzduchu jako vstupnich hodnot:

Q =Qq 'aH'm+bH
kde Q je denni thrn globalni radiace (MJ - m™ - den), Q, piedstavuje denni whrn
extraterestralni insolace (MJ - m?2- den'l), Tmax je maximalni teplota vzduchu, Ty, minimalni
teplota vzduchu, ay a by jsou empirické konstanty (Trnka, 2005).

Allen (1997) navrhl pouzit samokalibrujici model k odhadu primérného meési¢niho
uhrnu GSZ a navazal tak na praci Hargreavese. Jako vstupni data jsou zde opét vyuZity denni
hodnoty maximalni a minimalni teploty vzduchu.

Bristowtiv a Campbelliv (1984) model navrhuje vztah pro denni thrn GSZ jako
funkci extraterestralni insolace a rozdilu mezi maximalni a minimalni teplotou vzduchu
s vyuzitim empirickych koeficientt.

Pravé Meza et al. (2000) hodnoti nékteré vyse uvedené metody. Za ti€elem porovnani
chovani modelt byla sesbirdna mési¢ni klimatologicka data z 21 stanic reprezentujici rizné
klimatické oblasti Chile. Jako adekvatni modely byly piijaty pouze modely Bristow -
Campbelliiv (1984) a Allentiv (1997).

Globalni studie o rozlozeni uhrnu GSZ byla vedena Lofem (1966). Provedl mnoho
pokusti k nalezeni béznych modeli k vyuziti na celém svété nebo alesponn ve velkych
regionech jako je Evropa ¢i tropické oblasti. Pravé Evropu si ve svych pracich vybral 1 Soler
(1990).

Zdanlive slozita Thortonova a Runningova metoda (1999) potiebuje jako zakladni
vstupy hodnoty dennich maximalnich a minimélnich teplot vzduchu a dennich thrnti srazek.
Na podobném zakladu je zalozena i metoda Donatelliho a Campbella (1998). Metoda
Winslovowa (2001) velmi podrobné rozpracovava transmitanci atmosféry ve vztahu k tthrnu
GSZ.

Cilem prace Liu et. al. (2001) bylo odhadnout piesnost a pouzitelnost metod k odhadu
dennich uhrntt GSZ napfi¢ Australii pro riizné situace, tj. pristupnost dat o teploté¢ vzduchu a
srazkach. Vyuzil pfi tom, mimo jinych, Bristow — Campbelliv model (1984) k odhadu
dennich thrnit GSZ s vyuzitim teploty vzduchu. Dale McCaskilliiv model (1990), ktery
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vyuzivd pouze srazky a poslednim modelem byl model De Jonga a Stewarta (1993)
vyuzivajici jak data o teploté vzduchu, tak i o thrnech srazek. Obecné byl nejlepSim modelem
ten model, ktery vyuzivéa teplotu vzduchu i Ghrn sraZzek. Nicméné v nékterych tropickych
pobieznich oblastech, jako je naptiklad Broome a Darwin, mohly byt odhady GSZ, zalozené
pouze na uhrnu srazek, spolehlivéjsi. Byl u€inén zavér, ze thrn GSZ v rdmci podobného
klimatického regionu mize byt dobfe odhadnut bez jakychkoliv mistnich zdznaml a bez
ohledu na vzdélenost mezi stanovisti.

Vyhodou Klabzubova modelu (1999) je jeho pouzitelnost bez znalosti empirickych

koeficientt pro konkrétni lokalitu:
_ n_ .10-6 (& (D — 2
Q =7.19+025085 — 9.28 - 10 (N + 22.9) (D — 174.7)

kde Q je denni uhrn globélni radiace (MJ - m™ - den™), n je skutena doba sluneéniho svitu (h
1, N je astronomicky mozna doba slune¢niho svitu (h™") a D predstavuje juliansky den. Jako
jediny z uvadénych vzorcl nezahrnuje pro svilj vypocet denni tthrn extratrestralni insolace.

Supitt a Van Kappel (1998) navrhli nésledujici model:

Q=0 [as\/ Tmax — Tmin + bs ‘(1 - %)] + ¢

kde Q je denni thrn globalni radiace (MJ - m™ - den), Q, piedstavuje denni whrn
extraterestralni insolace (MJ - m?2- den'l), Tmax je maximalni teplota vzduchu, Ty, minimalni
teplota vzduchu, Cw znaci celkovou oblacnost béhem dne (1/8), as, bs, cs jsou empirické
konstanty. Tato metoda je v soucasnosti pouzivana po celé Evropé ke sledovani rlistu rostlin
— Crop Crowth Monitoring System (Kapler, 2003).

Skeiker (2006) se s vyuzitim naméfenych dat v provincii Damasek v Syrii pokusil o
odhad mésicniho thrnu GSZ na vodorovné roving. Vyuzil pfitom riznych proménnych tj.
prumérného denniho thrnu extraterestralni insolace, primérné doby trvani slune¢niho svitu,
primérné denni relativni vlhkosti, primérné denni maximalni teploty vzduchu, primérného
denniho atmosférickému tlaku a tthlu deklinace Slunce.
pro odhad GSZ. Teplota, jako meteorologicky prvek, je méfena prakticky po celém svété, a
podle jeho nazoru by se mélo do budoucna vénovat vice ¢asu odhadim uhrni GSZ praveé
z tohoto prvku. Ve své praci uvadi tpln€ novy model, tzv. AEAT , ktery vychazi z klasickych
Angstrdmovych rovnic a je v piesnosti srovnatelny s modely vyuzivajici pravé dobu trvani

slunecniho svitu jako prediktoru. Dodatecné byla zpracovana i nova studie tykajici se
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rozSifeni tohoto modelu do jinych oblasti, nez jen do oblasti Rumunska, ve kterém byla
puvodné testovana.

Vztahem mezi GSZ a teplotou vzduchu se vénoval i Prieto et al. (2009). Byl vytvoren
novy model pro provincii Asturia na jihu Spanélska. Model mél pro tuto hornatou oblast jesté
vys§i pfesnost nez modely pouzivané v ramci organizaci NASA (National Aeronautics and
Space Administration) a JRC (Joint Research Centre).

Liu et al. (2008) ve své praci hodnoti modely zalozené na teploté vzduchu k odhadu
tthrnu GSZ v Cing. S pouzitim dlouhodobych udajii z 15 mist v Ciné byly zkouméany hlavni
faktory ovlivitujici modelové parametry, piesnost predpovidani a navrzené empirické rovnice
k odhadu téchto parametri. Navrzené modely vyznamné upravuji model vytvofeny
Hargreavesem (1985). Dulezitym faktorem, ovliviiujicim ptesnost na teplot¢ vzduchu
zalozenych modeld, je praveé rozpéti teplot vzduchu. Nové Liuovy modely byli timto faktorem
nejvic ovlivnény. VEtSi zména teploty obecné vede k vétsi presnosti odhadu, coz znamena, ze
modely, zaloZzené na teploté¢ vzduchu, jsou Iépe aplikovatelné v oblastech s vétSim rozpéti
tohoto prvku.

Dalsi praci, ktera se vénuje odhadu GSZ v Cing, byla prace Wua et al. (2007), ktery si
pro sviij vyzkum vybral uzsi oblast Ciny, a to mésto Nanchang v jihovychodni Cing. V praci
se nachazi srovnani zndmych modeld, z nichZ Chenliv model (2004) je pom&rné novy. Praveé
Cheniiv model 2 byl vybran jako nejpouzitelngjsi, jelikoz kombinuje dobu trvani slune¢niho
svitu s teplotou vzduchu a vysvétluje nejvetsi procento variability sluneéniho zatfeni ze vSech
testovanych metod.

Meek (1997) se ve své praci snazi o odhad maximalné mozného denniho thrnu GSZ
v péti venkovskych oblastech Kanady. Jako vstupni proménné byly pouzity opticka tloustka
aerosolu, thrn srazek a albedo Zemé. Vétsina dat byla ziskana z databaze SAMSON (Solar
and Meterological Observation Network).

Odhad GSZ odvozeny z geostacionarnich satelitnich snimki je jednou z dalSich metod
k jeho vypoctu a to predev§im na rozlehlych izemich. Jednoducha metoda spoléhé piimo na
vztah mezi normalizovanymi parametry ozafeni (clear sky index) a stupné pokryti oblohy
oblacnosti (cloud index) (Zarzalejo et al., 2009).

Kiichel (1961), podobné jako Angstrom, vychazel z mé&feni sluneéniho svitu na izemi
nasi republiky v obdobi 1926-50, Tomlain (1963) pouzil k vypoctim tdaje o oblacnosti z let
1926-1960.
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Hlavni ulohou Vanickovy prace, ktery se odhadem uhrnu GSZ také zabyval, bylo
uréeni primérného energetického piikonu sluneéniho zafeni v jednotlivych oblastech CSR
béhem roku. Vychazel z rovnice:

S+D=a+b-s
kde S + D jsou pramé&mé Ghrny globalniho zafeni, s je sluneéni svit (h™), a a b jsou regresni
koeficienty. Hlavni vliv na hodnoty regresnich koeficientd méla nadmotska vyska, lokaln€ se
muselo pocitat i s podstatnym vlivem zneciSténi atmosféry. Piesnost vypoctl byla pomérné
velkd a v mésicich bfezen—zafi ji bylo mozné povazovat za srovnatelnou s piesnosti
piistrojovych méfeni (Vanicek, 1981, 1985b).

Jak jiz bylo zminéno, v dnesni dobé se v Ceské republice odhadu GSZ pomoci jinych
dostupnych meteorologickych prvki vénuji pracovnici z Mendelovy zemédelské a lesnické
univerzity v Brn€. Trnka et al. (2005) hodnotili sedm metod k odhadiim thrnit GSZ a tyto
metody testovali v nizinnych oblastech Rakouska a Ceské republiky. Hustota stanic
s méfenim intenzity GSZ je nékolikanasobné mensi, nez v piipad¢ vétSiny ostatnich prvkl a
pom¢r stanic, provadéjicich tato méfeni, se ve srovnani s celkovym poctem meteorologickych
stanic pohybuje 1:10 v Némecku (Osterle, 2001) pres 1:20 v Rakousku a Ceské republice po
1:500 v celosvétovém meétitku (Thornton et al., 1997).

Vysledné primérné regresni koeficienty a hodnoty odchylek RMSE (root mean square
error — stfedni kvadratickd chyba) a MBE (mean bias error — stfedni chyba) ukazuji, ze
vyrazné vys$i presnost maji ty metody, které vyuzivaji skute¢nou dobu slune¢niho svitu.
Z testovanych metod se b&hem celého roku jevi jako nejpiesnéjii Angstromova a Prescottova
metoda (1940). Pokud neexistuje spolehlivy odhad empirickych koeficientt nutnych k pouziti
pro Angstrdmovu a Prescottovu metodu (1940), pak miize byt pouzita Klapzubova metoda
(1999), ktera je podle autorti ovSem pouzitelnd pouze pro vegetacni obdobi. Pokud nejsou
k dispozici hodnoty o slune¢nim svitu, je mozné aplikovat Supitovu a van Kappelovu metodu
(1998) zalozenou na hodnotach oblacnosti a maximalni a minimalni teploty vzduchu, a ktera
rovnéz poskytuje presné vysledky. Pii nedostatku ziskanych dat o vyskytu oblacnosti, mize
byt aplikovana Winslowova (2001) metoda, kterd misto oblacnosti vyuzivd uhrnu srdzek.
Pokud neni méfen ani Uhrn srazek, zbyvd metoda Donatelliho a Campbella (1998).
neni dostatecna. Tam, kde jsou dostupnéd data o thrnu GSZ ze sousedni stanice, mizou byt
pouzita také. Pokud je vzdalenost mezi dvéma stanicemi mens$i nez 5 km, piesnost dat ze
sousedni stanice je zpravidla vyssi nez Angstromova metoda. Se vzristajici vzdilenosti

piesnost vyrazné klesa.
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5 Analyza dat o globalnim slune¢nim zareni

5.1 Denni uhrny globalniho slunecniho zareni

Pro zakladni zhodnoceni chodu globalniho slune¢niho zéafeni (dale jen GSZ)
v Olomouci byly z naméfenych hodnot vypoéteny denni thrny GSZ v MJ - m ™ - den ' ze
vSech tfi stanic a soucasné byly vypocteny hodnoty extraterestralni insolace nad Olomouci
pro obdobi duben—zaii 2008 (obr. 14).

Denni thrny extraterestralni insolace (déle jen EI) nad Olomouci v obdobi duben—zati
2008 vykazuji chod zavisly na hodnotach deklinace Slunce a na délce trvani bilého dne (se
zohlednénim promeénlivé hodnoty vzdalenosti Zemeé—Slunce a proménlivé slune¢ni aktivity,
ovlivitujici hodnotu solarni konstanty). Celkovy pribéh hodnot EI ma podobu useku
sinusoidy, ktera za¢ina hodnotou 27,91 MJ - m > - den”' pro 1. 4. 2008, poté plynule stoupa
k maximu 41,66 MJ - m ™ - den' pro 20. 6. 2008 (letni slunovrat) a poté se opé&t sniZuje, a to
az na hodnotu 21,98 MJ - m* den”' - dne 30. 9. 2008.

Denni thrny GSZ na stanicich Dominikani, Hradisko a Sv. Kopecek vykazuji vyrazné
podobny chod, coz souvisi s velmi blizkou polohou vsech tfi stanic, vyraznéjsi odchylky jsou
patrné pouze v nékterych dnech. Pii podrobnéjsim rozboru dat se ukazuje, ze vyraznéjsi
odchylky souviseji se dny, které mély podle priabehu denni kiivky GSZ charakter jasnych dnii
s radia¢nim pocasim. V té€chto dnech je celkovy podil ptimého zateni v GSZ vyssi nez u dnil
obla¢nych a zatazenych, takze rozdilné podminky stanovisté (dil¢i zastinéni okolni zastavbou
nebo vegetaci) v urcité ¢asti dne se vice projevi v celkovém dennim thrnu GSZ. Urcity vliv
na tyto vzajemné rozdily mtize byt ovSem piipsan také proménlivé oblacnosti.

Celkovy chod dennich thrni GSZ v obdobi duben—zaii 2008 vykazuje vyraznéjsi
kolisani souvisejici s ménicim se charakterem povétrnostnich situaci, velmi zietelné je
zejména obdobi poklesu dennich thrntt GSZ v obdobi 19.-22. 5. 2008 a v obdobi 15.-25. 9.
2008. Vibec nejvyssi denni tthrn GSZ nastal na vSech tfech stanicich shodné 22. 6. 2008
(Dominikani 31,83 MJ - m?- denﬁl, Hradisko 31,43 MJ - m?- denﬁl, Sv. Kopecek 31,75 MJ -
nastal opét shodn¢ na vsech tfech stanicich 15. 9. 2008 (Dominikani 1,70 MJ - m? - den’,
Hradisko 1,90 MJ - m - den, Sv. Kopedek 2,26 MJ - m > - den ') pii extraterestralni insolaci
26,30 MJ - m - den ™.

Pti porovnani poméru hodnot GSZ a extraterestralni insolace (EI) se ukazuje, Ze pfi
nejvyssich hodnotach thrnti dosahuje GSZ asi 70-80 % hodnoty EI, zatimco pii minimalnich
uhrnech béhem silné zatazenych dnti i jen zhruba 10 %.
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Obr. 14 Denni thmy GSZ a extraterestralni insolace v obdobi duben—zati 2008.

5.2 Denni uhrny globalniho slune¢niho zareni pri jasnych,

obla¢nych a zataZenych dnech

Nosek (1972) uvadi, ze urCeni jasnych a zataZzenych dni pro ucely vyhodnocovani
globalniho zafeni je nutno pouZivat zcela jind kritéria, neZ jakd se berou v Uvahu pfi
klimatologickém urcovani jasnych a zatazenych dni. Pro rozbor globalniho zafeni se jasné a
zatazené dny urcuji podle charakteru stopy vypalené na pasce heliografu nebo podle pribéhu
kiivky globéalniho zafeni na pasce pyranografu. Protoze pro vyhodnoceni dat ze stanic
Dominikani, Hradisko a Sv. Kopecek nebyly k dispozici pasky z heliografli, byly dny
klasifikovany podle kiivek chodu GSZ. Za jasny den se podle Noska (1972) bere takovy,
v némz ma slunomérnd paska heliografu vypalenou stopu bez jakéhokoliv pieruSeni a kiivka
pyranografu je plynuld a bez poklest. Naopak za zatazeny je povazovan den, kdy na pasce

heliografu neni vypalena viibec zadna stopa a zaznam pyranografu je plynuly bez napadného
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zvySeni, které by bylo ndznakem piimého slunecniho zéafeni. Jako jasné byly proto
klasifikovany dny se zhruba hladkym pribéhem denni kiivky GSZ a s celkové vysokymi
hodnotami zafeni v polednich hodindch, bez vyraznéjsich kolisadni a napadnych poklesii (jako
napft. obr. 15a). Jako zatazené byly vyhodnoceny dny s celkové nizkymi hodnotami GSZ, bez
vyrazn&jSich zvySeni (jako napft. obr. 15c). VSechny ostatni dny byly zatazeny do kategorie
obla¢nych dnii (obr. 15b).

Pocty takto klasifikovanych jasnych, oblacnych a zatazenych dnd uvadi tab. 3.
V tab. 4 jsou pak uvedeny primérné hodnoty dennich thrnli GSZ za jednotlivé typy dnti pro

vSechny mésice obdobi duben—zaii 2008.

Tab. 3 Pocty jasnych, oblacnych a zatazenych dnti v obdobi duben—zatri 2008 (vlastni tfidéni podle

dennich kiivek GSZ)
obdobi — __dny _
jasné oblacné zatazené vSechny
duben 2 26 2 30
kvéten 0 26 5 31
cerven 6 22 2 30
cervenec 5 21 5 31
srpen 8 22 1 31
zari 7 13 10 30
celkem 28 130 25 183

Tab. 4 Primérné denni thrny GSZ jasnych, obla¢nych a zatazenych dni v obdobi duben—zari 2008
(MJ-m?-den™)

stanice obdobi - - — dny — - q R
jasné oblacné | zatazené | vsechny

Dominikani duben . . . .
kvéten — 22,05 6,05 19,47 . .
Cerven 29,11 22,23 10,15 22.8 35 78
Cervenec 25,32 21,6 7,59 19,94 30 79
srpen 23,99 17,37 4,33 18,66 18 78
zafi 19,02 13,3 4.4 11,67 23 61

Hradisko duben 24,65 16,91 4,97 16,63 20 67
kvéten - 22,7 6,24 20,04 . .
Cerven 29,44 23,33 10,64 23,71 36 81
cervenec 26,67 23,49 8,23 21,54 31 81
srpen 25,41 17,93 4,76 19,44 19 77
zafi 20,53 14,06 4,58 12,41 22 60

Sv. Kopecek | duben 23,87 16,99 4,93 16,64 21 70
kvéten — 22,6 6,25 19,96 . .
Cerven 29,41 23,21 10,75 23,62 37 80
cervenec 27,49 22,96 7,71 21,23 28 77
srpen 26,17 18,84 5,14 20,29 20 78
Zaf1 20,44 14,06 4,42 12,34 22 60

Vysvétlivky: ¢ — pomér zafeni pii zatazenych a jasnych dnech, R — pomér zafeni ve vSech dnech a za jasnych dni
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V tab. 4 nejsou uvedeny hodnoty ze stanice Dominikdni za duben 2008 vzhledem
k tomu, Ze z této stanice jsou data pouze za 8 dnil z celého mésice. Primérny denni thrn GSZ
jasnych dnt v kvétnu 2008 nelze vyjadfit, nebot’ zadny ze dnli toho mésice nebylo mozné
jednoznaéné zatadit mezi jasné dny.

Pti porovnani primérnych dennich uhrntt GSZ mezi stanicemi je patrné obecné mirné
niz§i hodnoty u stanice Dominikani ve srovnani s Hradiskem a Sv. Kopeckem, coZ souvisi
pravdépodobné s vlivem zastavby v okoli mista méfeni, nebot v brzkych dopolednich a
zejména v pozd¢jSich odpolednich hodinach je piimé slunecni zadfeni na tuto lokalitu
zastinéno vyraznéji nez u Hradiska nebo Sv. Kopecku, takze ztéchto intervalii pfispiva
k dennimu thrnu pouze diftzni slozka zafeni.

Nosek (1972) doporucuje jako uzitecné charakteristiky globdlniho zafeni také
procentualni pomér mezi mnozstvim zateni pii zatazenych a jasnych dnech (¢ =100 -Z/J) a
také pomér mezi mnozstvim zafeni ve vSech dnech a za jasnych dni (R =100 - 4 / J). Ob¢ tyto
charakteristiky jsou pro jednotlivé mésice hodnoceného obdobi rovnéz uvedeny v tab. 4. Pti
zatazenych dnech dosahuje denni thrn GSZ 18-37 % hodnot pfi jasnych dnech. Primérny
denni thrn GSZ za vSechny dny pak dosahuje 60—81 % hodnot pfi jasnych dnech.

5.3 Intenzita globalniho slune¢niho zareni

Data naméfené intenzity GSZ na stanicich Dominikani, Hradisko a Sv. Kopecek
vykazuji obecné vzdjemné velmi podobny denni chod v celém hodnoceném obdobi duben—
zaii 2008. Pti bliz§im rozboru lze vypozorovat dil¢i rozdily, souvisejici s povahou okamzitého
zaznamu hodnoty intenzity GSZ v intervalu 10 minut, které se mezi stanicemi mohou liSit
z divodu kratkodobého zastinéni proménlivou oblacnosti.

Systemati¢téjsi odchylky lze vysledovat v rannich a veCernich hodinach, kdy Slunce
dosahuje nevelké vysky nad obzorem, takze dil¢i prekdzky v okoli méfici stanice mohou
zastinit na urCity casovy interval pfimé slunecni paprsky, které ptitom na jinych stanicich na
¢idla dopadaji. Takovouto pravidelnou odchylku vykazuji napt. data zrannich hodin na
stanici Hradisko, kde k zastinéni mize dochazet vlivem skupiny stromi ve vychodnim sméru
od umisténi stanice, a data ze stanice Dominikani zejména v pozdnich odpolednich hodinéch,
kdy se pozemek klasterni zahrady dostava do stinu ptilehlé budovy. Vzhledem k tomu, ze
GSZ v téchto hodindch nedosahuje obecné pfili§ vysokych hodnot ani bez zastinéni, je vliv
vySe zminéného zastinéni na denni thrn GSZ omezeny, i kdyZ neni zanedbatelny.

Pfi porovnani namétenych hodnot GSZ s vypoctenymi hodnotami extraterestralni

insolace se ukazuje, ze pyranometry jsou schopné detekovat diftizni zaifeni i v obdobi
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obc¢anského soumraku kratce pied vychodem a kratce po zapadu Slunce (v hodnotach okolo
3-7W-m?).

Zatimco denni maximum extraterestralni insolace je vdzano vzdy na okamzik pravého
poledne, hodnoty dennich maxim intenzity GSZ se mohou vyskytovat jak v okoli tohoto
okamziku, tak i v jiné ¢asti dne, pficemZ rozhodujici je zde chod oblacnosti nad danym
mistem. Pfi porovnani jasnych a oblacnych dnli se pfitom ukazuje, ze okamzité naméfené
hodnoty intenzity GSZ casto v jednotlivych maximech dosahuji primérné€ vyssich hodnot nez
oblacnych dnech ve srovnani se dny jasnymi, kdy je vyvoj intenzity GSZ plynulejsi a

zahrnuje jako stabilnéji pievazujici slozku ptfimé slune¢ni zateni.

5.4 Globalni slunec¢ni zareni podle synoptickych situaci

Z katalogu synoptickych situaci CHMU (Typizace povétrnostnich situaci pro uzemi
Ceské republiky on-line, 2010) byly pievzaty uidaje o synoptické situaci pro jednotlivé dny
dubna az zati 2008 a byly zpracovany grafy rozlozeni hodnot dennich tthrni GSZ podle
synoptickych situaci (obr. 16).

Anticyklondlni situace (Apl, Ap3, Ap4, NEa, NWa, SEa, Wa, Wal) se vyskytovaly
v celkem 64 dnech hodnocené¢ho obdobi, cyklondlni situace (vSechny ostatni) pak v 119
dnech. Anticyklonalni situace ptevladaly v obdobi od 7.—14. 5. 2008, déale v obdobi 25.-30. 5.
2008, 18. 6. 2008 az 2. 7. 2008, dale 26. 7. 2008 az 1. 8. 2008. Ke konci srpna nastal posledni
vyrazngj$i vyskyt anticyklonalnich situaci.

Z obr. 16 je patrné, Ze anticyklondlni situace pfindSeji primérné vyssi denni uhrny
GSZ. Maxima téchto dennich uhrnti nejsou vyrazné vyssi nez u cyklondlnich situaci, béhem
anticyklonalnich situaci se vSak prakticky nevyskytuji nizké denni thrny GSZ (pod 10 MJ -
m - den"). Naproti tomu u cyklonalnich situaci jsou denni uhrny GSZ vice variabilni a pfi
uréitych typech situaci dosahuji i znaéného rozpéti hodnot (napt. u NEc od 3 do 27 MJ - m* -

den ', znaény rozsah vykazuje také situace SWc a dale situace B a Bp).

43



(a) Dominikani (b) Hradisko (c) Sv. Kopecek
35 35 35
¢ .
30 - * 30 4 e * 30 -
BK J : N : ‘
T . ¢ || T § .3t | T '
o 25 - e o 25 - o 25 - ¢
- s s+ v se38% 23 - *°3s
L XX *%s § . & < z *7 3 & ¢
= 20 - = 20 - -‘20-—‘—0—.—————
H re S TS I-TE A K Saarer JrS v Do odl -
o ¢ 2.0 | ¢ $°3%¢2 1 5 |* $
© 15 o ¢ :_, $o © 15 o —— - 9 15 DEEPY - A
£ * $ "o £ * o £ * o
= $ 0,% o S $ o ° * || 5 .
€ 10 0—2 ¢ € 10 4 € 10
c ¢ c c
3 ° 3 $ ¢ 3
$ 40 : .
5 5 5 —
S ¢ *. ¥ ¢’
® 4
O T T T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T 1
01234567 891011121314 01234567 8 91011121314 01234567 8 91011121314
# Anticyklondlni situace @ Cyklonalni situace @ Anticyklondlini situace ¢ Cyklonalni situace @ AnticyklondIni situace Cyklonalnf situace
Anticyklondlni situace Cyklonalni situace
1 Wal - zapadni anticyklonalni situace letniho typu 7 Ec - vychodni cyklonalni situace
2 Wa - zapadni anticyklonalni situace 8 C - cyklona nad stfedni Evropou
3 NWa - severozapadni anticyklonalni situace 9 NEc - severovychodni cyklonalni situace
4 NEa - severovychodni anticyklonalni situace 10 We - zépadni cyklonélni situace
5 SEa - jihovychodni anticyklonalni situace 11 SWcl, SWc2, SWc3 - jihozapadni cyklonalni situace
6 Apl, Ap3, Ap4 - putujici anticyklona 12 B - brazda nizkého tlaku nad stfedni Evropou
13 Bp - brazda postupujici pies stiedni Evropu

14 V{z - vchod frontalni zény

Obr. 16 Denni thrny GSZ podle synoptickych situaci




5.5 Zavislost denni amplitudy teploty vzduchu na globalnim

slune¢nim zareni

Pro jednotlivé dny hodnoceného obdobi byly pro vSechny tfi stanice uréeny amplitudy teploty
vzduchu a zkoumana jejich korelace s dennimi thrny globalniho slune¢niho zéfeni (obr. 17—
19). Na vSech tiech stanicich se ukazuje podle pfedpokladii kladna zavislost teplotni
amplitudy na globalnim zéfeni, tedy se zvySujicim se dennim uhrnem GSZ obecné narista
dosazend teplotni amplituda. Tésnost zavislosti obecné vyraznégji oslabuji v nékterych dnech
meteorologické vlivy proudéni vzduchovych hmot a dalsi dil¢i faktory, pfesto je regresni
zavislost teplotni amplitudy na globalnim zafeni dobfe patrna a mezi jednotlivymi stanicemi

velmi podobna.
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Obr. 17 Zavislost denni amplitudy teploty vzduchu a denniho thrnu GSZ na stanici

Dominikani

45



25
y =0,5046x + 4,099
R?=0,6892

20
o
2
g

= 15
2
[}
]
2
o

£ 10
©
'S
=
(]
o

5

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Denni uhrn GSZ (MJ m=2 den™?)

Obr. 18 Zavislost denni amplitudy teploty vzduchu a denniho uhrnu GSZ na stanici
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Obr. 19 Zavislost denni amplitudy teploty vzduchu a denniho uhrnu GSZ na stanici
Sv. Kopecek



5.6 Odhad globalniho slune¢niho zareni s vyuzitim dat o teploté

vzduchu

Z relativné Siroké Skaly metod uplatiovanych pti odhadu GSZ byla aplikovana metoda
Hargreavesova pro jeji piimou navaznost na teplotu vzduchu. Naméfené hodnoty GSZ
z jednotlivych stanic byly porovnany s teoreticky vypoctenou hodnotou GSZ podle
Hargreavesova vztahu, ktery vychdzi z denniho uhrnu extraterestralni insolace a denni
amplitudy teploty vzduchu v daném misté (obr. 20).

Nejvetsi shody s naméfenymi daty dosahuje Hargreavesiiv odhad v dennich tthrnech
obecné pii stfedné vysokych hodnotach GSZ. Pfi vyraznéji nizSich i vyraznéji vysSich
namétenych dennich thrnech GSZ se Hargreavesiv odhad odchyluje ponékud vyraznéji,
piesto celkovy charakter chodu GSZ ziistava 1 pti odvozeni z hodnot denni amplitudy teplot
vzduchu dobfe patrny. Ve dnech s vyrazné nizkymi dennimi uhrny GSZ ovliviiuji amplitudu
teploty vyraznéj§im zplsobem jiné meteorologické faktory (proudéni vzduchovych hmot,
srazkova ¢innost apod.), takze korelace mezi amplitudou teploty a tthrnem GSZ neni tak
tésna. Naopak ve dnech s velmi vysokymi uhrny GSZ Hargreavestiv odhad podhodnocuje,
protoze uc€inek vysoké intenzity zareni na vzrlst teploty se s rostouci vyskou nad aktivnim
povrchem sniZuje nelinearné.

Zatimco v dennich hodnotdch je Hargreavesiv odhad spolehlivy jen omezené
(s ohledem na vyraznéjsi odchylku pfi nizkych ¢i vysokych tthrnech GSZ), pro hodnoceni za
delsi obdobi se jevi jako vhodnéjsi, nebot” odchylky vysokych a nizkych hodnot se mohou
vzajemné kompenzovat. Proto 1ze Hargreavesovu metodu doporucit zejména pro odhady

dekadovych, mésicnich, ptip. sezénnich thrntt GSZ.
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Obr. 20 Srovnani denniho thrnu GSZ podle namétenych dat s Hargreavesovym odhadem
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6 Zavér

Analyza dat globalniho slune¢niho zéfeni z trojice u¢elovych topoklimatickych stanic
Olomouc-Dominikani, Olomouc-Hradisko a Olomouc-Sv. Kopecek za obdobi duben—zafi
2008 vychazela zdaji o intenzité GSZ naméfené ve W - m > v intervalu 10 min. Pro
zéakladni zhodnoceni i pro dalsi analyzy byla zvolena interpretace na zéklad¢ dennich thrnii
GSZ vyjadtenych vMJ - m > - den', které vystihuji celkovou miru ozafeni v jednotlivych
dnech.

Celkovy chod dennich uhrni GSZ byl na vSech stanicich obdobny, coz odpovida
jejich relativni prostorové blizkosti, v okamzitych hodnotach intenzit ve W - m > se pfitom
zietelné projevovalo kolisani, zpiisobené pravdépodobné v nejvétsi mife promeénlivym
chodem oblaénosti. Zadna ze stanic nevykazovala obecn& vyrazné odchylky ve srovnani
s ostatnimi dvéma.

Byla provedena analyza dennich uhrnti GSZ podle jasnych, oblacnych a zatazenych
dntl v souladu s metodikou navrzenou Noskem (1972), ptfi€emz se ukdzalo, ze ve zkoumaném
obdobi se vyskytlo celkem 28 dni jasnych, 130 dnti obla¢nych a 25 dni zataZzenych.

Rozbor dat o GSZ v zavislosti na synoptickych situacich potvrdil, ze anticyklonalni
situace jsou svazany s pramérné vyssimi dennimi thrny GSZ (v rozsahu asi 10-30 MJ - m ™ -
den™), zatimco u cyklonalnich situaci je rozpéti uhrni GSZ vyrazn& vétsi, od nizkych az po
opét vysoké (v rozsahu od 3 az do 30 MJ - m * - den ).

Potvrdila se kladna zavislost denni amplitudy teploty vzduchu na dennim tthrnu GSZ, i
kdyz nékteré dny vykazaly vyraznéjsi odchylku od celkové regresni zavislosti,
pravdépodobné diky vlivu jinych meteorologickych faktort (postup vzduchovych hmot ptes
uzemi apod.).

Odhad dennich thrnli GSZ Hargreavesovou metodou ukazal na jeji vhodnost spise pro
dekadové, mésicni a sezonni thrny nez pro tthrny denni, kde pii vyraznéjsi pievaze piimého
nebo naopak difuzniho zafeni dochéazi k vyraznéjsSim odchylkam nez pfi stiedné vysokych
hodnotach uhrni GSZ.

Moznosti analyz vcetné dalSich metod odhadi GSZ nebyly v ramci této bakalarské
prace zcela vyCerpany a bylo by mozné je dale prohloubit a rozpracovat napf. v navazné

diplomov¢ praci.
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7 Summary

The bachelor thesis Contribution to the study of the climate of the city of Olomouc -
solar radiation deals with the data on global solar radiation measured at three topoclimatic
field stations run under Assoc. Prof. Miroslav Vysoudil of the Department of Geography,
Faculty of Science, Palacky University of Olomouc. Data on intensity of global solar
radiation from the season April-September 2008 were transformed into daily sums of global
solar radiation and further analysed. A classification of clear, cloudy and overcast days was
performed, as well as according to synoptic situations, a correlation between daily sums of
global solar radiation and temperature range was assessed and an estimate using the
Hargreaves’ method was applied to evaluate the possibilities of deriving global solar radiation

data from extraterrestrial insolation and the temperature range.
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