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1 Uvod

Zeslabeni slune¢niho zéfeni atmosférou je vyznamnym ukazatelem stavu atmosféry. Me-
fenim intenzity slune¢niho zéfeni na zemském povrchu miZeme monitorovat aktudlni
Cistotu ovzdusi. Jestlize pouZijeme opacény postup, a stanovime pro urcitou ro¢ni dobu
a lokalitu vlastnosti ovzdusi, mtiZeme pfedpovédét mnoZstvi slune¢niho zéfeni dopada-
jici na zemsky povrch. K tomu slouZi tzv. modely bezobla¢né oblohy. Tyto modely jsou
vyuZzivany v klimatologii, soldrni technice, architektufe a pro studium ¢istoty ovzdusi.
Znalost dostupného slunecniho zéfeni je klicova napt. pro navrhovéni systému vyuZziva-
jicich energii slune¢niho zafeni a pro odhad jejich ti¢innosti.

Intenzita pfimého slune¢niho zafeni, jaké by dopadlo na zemsky povrch bez atmo-
sféry, miize byt pfesné vypocitdna pomoci astronomickych rovnic. ProtoZe je sluneéni
zafeni zemskou atmosférou zeslabovano, a stav atmosféry se dynamicky méni, interakce
slune¢niho zafeni s atmosférou miiZe byt modelovana jen s omezenou pfesnosti. Inten-
zita a spektralni slozeni pfimého slunecniho zafeni zavisi na dréze, kterou musi slune¢ni
zafeni v atmosféfe urazit. Tato drdha je ddna polohou Slunce na obloze a nadmotskou
vyskou stanovisté. Zeslabeni slune¢niho zéfeni plynnymi sloZkami popisuje model ¢isté
a suché atmosféry, a je ovlivnéno relativni optickou tloustkou atmosféry m a Raylei-
ghovou optickou tloust’kou Jdr. Zeslabeni aerosoly (pevnymi a kapalnymi ¢4sticemi) je
popsédno Linkeho koeficientem znecisténi 71,. MnoZstvi aerosolti jevi sezonni variace s
maximem v lété a minimem v zimé, a byva vétsi v primyslovych méstech, nezli na ven-
kové. Maximdlni intenzita slune¢niho zafeni je dosazitelnd pfi absolutné cisté a suché
atmosfére.

ProtoZe profesiondlni pfistroje k méfeni slune¢niho zéfeni (pyrheliometr a pyrano-
metr) jsou finan¢né ndrocné, je snahou najit za né néjakou levnou a snadno dostupnou
ndhradu. Nabizi se vyuziti fotovoltaickych ¢lankti z monokrystalického kiemiku, které
jsou v soucasnosti jiZ pomérné cenové dostupné.

Cilem préce je provéfit nékolik zndmych modelti bezobla¢né oblohy a prozkoumat
mozZnost jejich aplikace na data ziskand méfenim slune¢niho zafeni fotovoltaickym ¢lan-
kem tak, aby fotovoltaicky systém instalovany v urcité lokalité mohl monitorovat mistni
Cistotu ovzdusi.
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2 Charakteristiky slune ¢niho zafreni

K popisu vlastnosti slune¢niho zéfeni jsou v této préci pouzivany piedevsim tyto fyzi-
kdlni veli¢iny: intenzita zateni I (Wm™?2), spektraln{ intenzita zafeni F'(\) (Wm 2nm™1),
spektralni sloZeni slune¢niho zéfeni vyjadfuje teplota chromati¢nosti 7¢(K). Intenzita
slune¢niho zafeni nad atmosférou zavisi na aktualni vzdélenosti Zemé-Slunce. Spektralni
sloZeni slune¢niho zafeni je pfi priichodu atmosférou pozménéno rozptylem a absorpci
na plynech a aerosolech, a jeho intenzita je tak redukovéna v zavislosti na aktudlnim
stavu atmosféry.

Interakce slune¢niho zafeni se zemskou atmosférou a povrchem je urcena tfemi sku-
pinami faktord [1]:

1. Zemska geometrie, obéh a rotace (deklinace, zemépisna sitka, slune¢ni hodinovy
thel)

2. Terén (nadmotska vyska, sklon a orientace povrchu, stiny)
3. Atmosférické zeslabeni (rozptyl a absorpce)

e Plyny (molekuly vzduchu, 0zén, CO2 a O3
e Pevné a kapalné castice (aerosoly, véetné nezkondenzované vody)

e Oblaky (zkondenzovana voda)

Mnozstvi zafivé energie dopadajici na obecné poloZenou plochu zdvisi na sklonu této
plochy vici paprskiim piimého slune¢niho zéfeni. K vypoctu thlu, ktery svird paprsek
zéfeni s normdlou plochy, potfebujeme znét polohu Slunce na obloze.

2.1 Urceni polohy Slunce na obloze

Uhlovou vygku Slunce h pro uréity ¢as mizeme zjistit vypoctem pomoci deklinace, nebo
pomoci nomogramu (viz obr. 46 v piiloze), nebo pouZijeme applet na Internetu (napf.
http://aa.usno.navy. ml).

Deklinace

Deklinace je tthlova vzdalenost nebeského télesa (v tomto pfipadé Slunce) od nebeského
rovniku méfend po deklina¢ni kruznici kladné k severu, zdporné k jihu.

Deklinaci 1ze vypocitat nasledujicim zptisobem [2]:

A = 23,45° sin (0,98°D + 29,7°M — 109°) 1)

kde D je den v mésici, M je mésic.

Vypocet deklinace miizeme provést také pomoci Cooperovy rovnice (1969) [3]:


http://aa.usno.navy.mil
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365 @)

kde N je potfadi daného dne v roce a nabyva hodnot od 1 do 365 (resp. 366 pro pie-
stupny rok).

A = 23,45°sin <360 : M)

Slunec¢ni deklinaci mtGZeme zjistit také z grafu (viz obr. 47 p¥iloze).

Pokud z néjakého dtivodu nemtiZeme provadét dlouhodobé kontinudlni méfeni slu-
ne¢niho zéfeni, ale chceme provést jen nékolik méfeni do roka, je vhodné zvolit tzv. ty-
pické dny. V téchto dnech je deklinace nejbliZe priimérné deklinaci pro dany mésic a
vysledky méfeni pak mohou lépe reprezentovat urcité meésice v roce.

Meésic I II Imr 1Iv \% Vvl VII VII IX X XI XII
Den 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
Deklinace | -20,9° -13,0° -2,4° 94° 188° 23,1° 212° 135° 22° -96° -189° -23,0°

Tabulka 1: Typické dny [4]

Casova rovnice

Casov;’f tsek mezi dvéma dolnimi kulminacemi Slunce (od ptilnoci do dalsi ptilnoci)
nazyvame slunecni den. Trvani takového slune¢niho dne neni konstantni, pokud je vzta-
hujeme na skutecné, tzv. pravé Slunce. Pfi¢inou je zména rychlosti Slunce pfi ro¢nim
pohybu v ekliptice (v zimé blizko p¥isluni se pohybuje rychleji) a sklon ekliptiky v{ici ne-
beskému rovniku. Proto se zavddi myslené, stfedni Slunce, které se pohybuje po nebes-
kém rovniku rovhomérnou rychlosti a podle ného definujeme stiedni slunecni cas. Pravy
slunecni ¢as je odvozen z pohybu skute¢ného Slunce, méii se slune¢nimi hodinami a plyne
nepravidelné. Oba ¢asy jsou si rovny 16.4.,14.6.,1.9.,25.12., nejvétsi odchylky jsou 3.11. a
12.2. [5]. Rozdil mezi pravym slune¢nim ¢asem 7y (tempus solare verum) a stfednim
slune¢nim ¢asem Ty (tempus solare medium) [6] vyjadiuje casovd rovnice; tento rozdil
znacime KT

Casova rovnice:

ET =Ty — Ty 3)

ET se udava v minutach resp. v tthlovych stupnich. Hodnotu E7T' lze vypocitat po-
moci ndsledujici rovnice [7]:

. N —80 . N -8
ET =10,2 - sin <47r‘ 373 > — 7,74 -sin <27r . 355> 4)
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Obrazek 1: Rozdil pravého a stitedniho slune¢niho ¢asu — na zakladé vztahu (4)

Mistni cas (totéZ co stfedni slune¢ni cas Ti) se vztahuje k poledniku pozorovaciho
stanovisté na rozdil od pdsmového casu, ktery je vztazen k poledniku zemépisné délky
Ap =n-15° kden = 0,1,2,...12. Den za¢ind dolni kulminaci Slunce mistnim poledni-
kem zemépisné délky A\, (24h = 0h = ptlilnoc). VSechna mista stejné zemépisné délky
leZi na stejném poledniku a maji stejny mistni ¢as.

Pravy slune¢ni ¢as se vypocita [7]:

Am ET
T, = T, fooy o 5
s GMT+15+607 5)

kde Toum je celosvétovy cas v hodindch, A je zemépisna délka pozorovaciho mista ve
stupnich a ET je rozdil mezi pravym a stfednim slune¢nim ¢asem v minutéch.

Prepocet pravého slune¢niho ¢asu T [hod] na hodinovy thel 7; [rad] [8]:

27
= (T, —12)- (6)
Obéansky €as Stiedni sluneéni Eas Pravy slune&ni &as
(Pasmovy as) (Mistni Cas) VY
Zemépisna deélka ‘ ‘ Casova rovnice ‘

Obrézek 2: Postup vypoctu pravého slunecniho ¢asu [9]
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Uhlovéa vyska Slunce

Uhlovou vysku Slunce h zjistime z rovnice

sin h = sin A sin ¢ + cos A cos ¢ cos T, (7)

kde 7; je hodinovy thel v obloukovych stupnich méfeny od 12. hodiny v poledne, pii-
¢emz jedné hodiné odpovida thel 15° [2]. V poledne 7; = 0, dopoledne je thel zdporny,
odpoledne kladny [9].

Misto vysky Slunce (h = 0° na obzoru) se také ¢asto pouziva zenitovy thel (§ = 0° v
nadhlavniku), a je mezi nimi jednoduchy vztah:
6 = 90° — h. ®)

Uhlovou vysku Slunce h nebo zenitovy thel # budeme potiebovat pro vypotty op-
tické atmosférické hmoty m.

2.2 Slune ¢éni zafeni nad atmosférou

Solarni konstanta

Solarni konstanta I je intenzita zéfeni dopadajictho na plochu 1 m~2 kolmou ke slune¢-
nim paprsktim ve stfedni vzdélenosti Zemé-Slunce (1 AU =149 597890 km). Hodnotu
solarni konstanty ur¢ila Svétovd meteorologicka organizace roku 1982 jako [10]:

Il = 1367,13 Wm? 9)

Solarni konstanta je integral spektrdlniho zafeni F) pres celé spektrum (plocha pod
k¥ivkou v grafu plus 3,7 % v kratsich a delsich vlnovych délkach). Z dtivodu proménné
vzdélenosti Slunce-Zemé v priabéhu roku kolisa i soldrni konstanta a to v rozsahu 6,6 %.
Zmény slunec¢ni aktivity zptisobuji kolisadni soldrni konstanty maximdlné do 1 % [11].

I, = 1367 Wim?
\\\ Y I =6.33 x 107 Wim?
~ i e
p—
g —— e U
— R .
- - — —— I -
- T
p, ~ = _L_
/TN
0.695 x 10%m |
[ 1.496 x 10''m

(1 AU)

Obrazek 3: Solarni konstanta — pfevzato z [12]
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Extraterestrické za reni

ProtoZe Zemé obiha kolem Slunce po mirné eliptické trajektorii, vzdalenost Zemé-Slunce
se v pritbéhu roku méni. Z toho divodu kolisa i intenzita zafeni dopadajictho na vnéjsi
vrstvy zemské atmosféry, a to o +3,5% hodnoty soldrni konstanty. Soldrni konstantu
je tfeba opravit o bezrozmérny faktor r [7], pro extraterestrickou intenzitu slune¢niho
zateni Iy pak dostaneme:

I() =T7T: ISO]7 (10)
kde

r=1+0,0334 - cos ( 360

. N —2,7206 ) . 11
365,25 ’ 06) (1

7o Wim?] 1420 -
1410 —

1400 N ~
1390 AN /o

1380 N\ /

1370 AN /

1260 — \ 777777777777 7/7 - TSOT;
1350 \ /

1340 N\ /

1330 AN /

1320

1310 T T \ T T T T T T T \ T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 N

Obréazek 4: Variace intenzity extraterestrického slune¢niho zafeni v priibéhu roku vlivem
zmény vzdalenosti Zemé-Slunce — na zakladé vztahu (10) a (11)

Jiny zptisob vypoctu korekéniho faktoru r nabizi Spencerova rovnice [35]:

r = 1,000110 + 0,034221 cosT" + 0,001280 sin I" 4+ 0,000719 cos 2T" + 0,000077 sin 2"  (12)

kde

N-—-1
I'=2r <365) (13)

Slune ¢ni zafeni pod vrstvou atmosféry

Zareni dopadajici na sklonénou plochu sestavé z nékolika slozek: zdreni primého, jenz bylo
zeslabeno priichodem vrstvou atmosféry, zdreni difiizniho, jenz bylo rozptyleno ¢asticemi
atmosféry a zdfeni odrazeného od zemského povrchu a okolnich ptedmétt. Cirkumsoldrni
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zdtent je diftizni zafeni p¥ichazejici z kruhové plochy kolem slune¢niho kotouce, ktery ma
na obloze tthlovy pramér 1/2°(+1/4°) v zavislosti na aktudlni vzdélenosti Zemé-Slunce
[11]. Celkové zéatfeni dopadajici na obecné poloZenou plochu na zemském povrchu se
nazyva globdlni.

ptimé zafeni

"obloha™

cirkumsoclarni
diflzni zafeni

\
Ve
\

difazni zafeni

:_!;Ek_—-r’”r

Lz4i%. odrafenéd od zemé

Obrazek 5: Druhy zafeni — obr. na zékladé [13]

o

P¥imé slune¢ni zafeni se méfi pyrheliometrem, coZ je fotocitlivy detektor (termocla-
nek) s dlouhym stinicim tubusem. Pyrheliometr musi byt pfipevnén k hodinovému stroji,
ktery sleduje pohyb Slunce na obloze. Pyrheliometr patfi mezi absolutni méfici p¥istroje a
jeho vystupem je pfimo intenzita zdfeni ve Wm 2. P¥ed tubus lze namontovat otoény ko-
touc s barevnymi filtry, cozZ umoZznuje méfit pfimé slune¢ni zafeni na urcitych vinovych
délkach. Pfi méfeni pyrheliometrem dopadé na jeho detektor kromé pfimého slune¢niho
zéfeni také zateni cirkumsoldrni (tj. z oblasti oblohy tésné kolem slune¢niho kotouce). K
méfeni globdlni z&feni na horizontdlni plochu slouZi pyranometr. Diftizni zafeni se také
méf{ pyranometrem, ale doplnénym o stinici mechanismus, coZ je pohyblivé rameno s
krouZzkem (nebo paskem) zastinujicim slunecni kotouc.

Jestlize neni Zadna oblac¢nost, kfivky denniho chodu sluneéniho zafeni jsou hladké,
jak je vidét z obrazku 6. Obla¢nost mtiZe intenzitu globalniho zéfeni sniZit, pokud se do-
stane mezi Slunce a ozafenou plochu, nebo i zvysit, pokud pifimému zafeni nic nestoji
v cesté, ale v jiné ¢asti oblohy se nachazeji oblaky. Obla¢nost slune¢ni zafeni silné roz-

ptyluje nezavisle na vlnové délce, je proto jasnéjsi neZ modrd obloha. Vliv obla¢nosti na
intenzitu osvétleni je dobfe patrny z obrazku 48 v priloze.
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Obréazek 6: Typicky denni chod slune¢niho zafeni a standardni mé¥ici pfistroje — obr. na
zékladeé [14]

Pfimé zafeni na obecné poloZenou plochu lze vypoditat:

Ip = Ip,, cosvy (14)

kde Ip, je intenzita pfimého zafeni na plochu kolmou ke sméru paprski, v je thel,
ktery svird normadla oslunéné plochy se slune¢nimi paprsky.

Obrazek 7: Pyrheliometr vybaveny oto¢nym kotoucem s jednim priizorem a tfemi barev-
nymi filtry — pfevzato z [15]
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Difuzni za feni
Intenzitu diftzniho zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim lze pfiblizné vy-
pocitat [2]:

Ip =0,5 (1+cosa) Ipy +0,5a, (1 —cosa) (Ipy + Ipn) , (15)

pro intenzitu pfimého zafeni na vodorovnou plochu Ipy, plati

Iph = Ipn sin h, (16)

a pro intenzitu diftzniho zéfeni na vodorovnou plochu Ipy, plati

Ipn =0,33 (Io + Ipn) sin h, 17)
a, je albedo, tedy reflexni schopnost okolnich ploch.

Globalni za feni

Pro stanoveni globdlniho zafeni na horizontalni plochu g, v modelech bezobla¢né ob-
lohy doporucuje Svétova meteorologicka organizace (1981)[16] pouZzit nasledujici vztah:

36411, ()

Iy = (1297 — 57Ty q)) (sinh) ~ = (18)

kde Ti,(9) je Linkeho koeficient znecisténi atmosféry pfi optické atmosférické hmote
m= 2.

2.3 Spektralni slozeni slune ¢niho zarfeni

Asi 48 % energie slunecniho zafeni dopadajiciho na horni vrstvu zemské atmosféry pfi-
padd na viditelnou oblast spektra o vlnovych délkach od 400 nm do 750 nm. Infracervené
oblasti s vinovymi délkami vétsimi nez 750 nm naleZi 45 % energie, a ultrafialové oblasti
s vlnovymi délkami krat$simi neZz 400 nm odpovidd 7 % energie extraterstrického slunec¢-
niho zareni [18].

Meétime-li pfimé slunecni zéfeni urcité vinové délky na zemském povrchu, miizeme
potiebovat znét skute¢nou spektrdlni intenzitu zafeni nad atmosférou. Na webové ad-
rese htt p: // www. sel . noaa. gov/ ft pnenu/ | i st s/ spacewx. ht M lze zjistit aktu-
alni kosmické pocasi, véetné spektrdlniho sloZeni slune¢niho extraterestrického zafeni.
Jsou zde k dispozici data v textové podobé i vygenerované grafy spektralni intenzity (viz
obr. 8).


http://www.sel.noaa.gov/ftpmenu/lists/spacewx.html
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Obréazek 8: Spektrdlni intenzita F'(\) extraterestrického slune¢niho zafeni dne 16.9.2006
pro vsechny vlnové délky (vlevo) a pro oblast EUV zafeni (vpravo) — pievzato z [19]

Z Yz

Jak slunecni zafeni prochazi atmosférou, velkd ¢ast UV zéafeni je pohlcena nebo roz-
ptylena. Na molekuldch vzduchu se rozptyluji krat$i vinové délky vice nez delsi, coz
ma za nasledek modré zabarveni denni oblohy. Vodni péra a prach v atmosféie dale
omezuji mnoZstvi pfimého slune¢niho zéfeni prochézejiciho atmosférou. Za jasného dne
pfiblizné 75 % extraterstrického slune¢niho zafeni prochazi atmosférou, aniz by bylo po-

hlceno nebo rozptyleno.
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Obréazek 9: Propustnost atmosféry pro slune¢ni zéfeni ve viditelném a blizkém IR oboru
[17]
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Obrézek 10: Spektrdlni intenzita slune¢niho zdfeni nad atmosférou (teckované) a po prii-
chodu atmosférou (plnd ¢ara); oznaeny jsou molekuly zptisobujici zeslabeni zafeni na
prislusnych vinovych délkach — obr. na zakladé [11]
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2.4 Standard ASTM

Spolec¢nosti ,, American Society for Testing and Materials” byl definovan standard ASTM
G173-03, ktery se v soucasnosti pouziva ve fotovoltaickém pramyslu. Tento dokument
stanovuje spektrum pfimého a globalniho slune¢niho zafeni na plochu ur¢ité orientace
za pfesné definovanych atmosférickych podminek. Data jsou k dispozici na webovych
strankach spole¢nosti ASTM [20]. Vzorova kfivka rozloZeni intenzity zéafeni je funkci
vlnové délky svétla, a ma slouzit pfedevsim ke srovndvani a posuzovani vlastnosti fo-
tovoltaickych materiélii a fotovoltaickych panelti. Atmosférické podminky byly zvoleny
takové, aby byly rozumnym préimeérem pro 48 ¢lenskych stattt USA v priabéhu celého
roku. Uhel sklonu referenéni plochy, na kterou dopadé sluneéni zafent, je p¥iblizné prii-
mérem zemeépisnych Sitek téchto ¢lenskych statii USA. Referen¢ni plocha ma byt sklo-
néna pod thlem 37° smérem k rovniku.

=—— extraterestricke

— globalni H

— pEimeé + cirkumsolarni

[WAm—2*nm—1]

spektrdlni intenzita zdfeni

250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750

vlnova délka [nm]

Obréazek 11: Standard ASTM G173-03

Specifické atmosférické podminky jsou definovany [20]:

e Veli¢iny jako teplota, tlak, aerosoly, hustota vzduchu apod. byly pfevzaty z doku-
mentu , 1976 U.S. Standard Atmosphere”

o Atmosférickd hmota m = 1,5 (coZ odpovida zenitovému tihlu Slunce 6 = 48, 19°)

e Pro vinovou délku A = 500 nm je stanoven Angstromiv koeficient turbidity g =
0,084

e Ekvivalent vodni pary w = 1,42 cm

e Oz6n - sloupec o vysce 0, 36 cm
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e Albedo ptidy se svétlym povrchem definované na zakladé databédze spektralni od-
raznosti pfirodnich a umélych povrchtt ASTER piistupné online na adrese ht t p: / /
speclib.jpl.nasa.gov/.

2.5 Teplota chromati Cnosti

Teplota chromati¢nosti T¢ (dfive teplota barvy) vyjadfuje spektrdlni sloZeni svétla porov-
nanim se zafenim absolutné ¢erného télesa urcité teploty [21]. Slune¢ni zafeni dopadajici
na hranici zemské atmosféry ma stdlou teplotu chromati¢nosti. Priichodem atmosférou
delsi drdhu musi svétlo v rozptylujicim prostfedi projit. Proto je rozptylené svétlo na-
modralé. Zbylé zafeni je tim vice nazloutlé aZ nacervenalé, ¢im tlustsi vrstvou vzduchu
proslo, tj. ¢im niZe je Slunce nad obzorem. V zdvislosti na vysce Slunce se proto méni
teplota chromati¢nosti slune¢niho svétla ptiblizné podle tidaji v tabulce 2. Pfi dosta-
te¢né vysce Slunce byva pfimé zafeni az desetkrét silnéjsi nez diftizni zafeni oblohy. Je-li
Slunce nizko, sviti slabéji a jeho sniZend teplota chromati¢nosti je zvySovdna pomérné
silngjsim zafenim oblohy. Teplota chromati¢nosti globalniho zafeni se proto méni v men-
$im rozsahu nez je tomu u jeho sloZek.

Na obrazku 12 je ukdzka méfeni teplota chromaticnosti a intenzity globdlniho slu-
ne¢niho zafeni pomoci experimentalni meteorologické stanice [22]. Jako detektory byly
pouZity tfi kfemikové fotodiody s R, G a B filtry. Dopoledne byla intenzita globdlniho
zafeni ovlivnéna oblacnosti, ale odpoledne bylo jiZ jasno, jak doklddd pribéh svétlejsi
ktivky. Cerna kiivka znazoriiuje denni chod teploty chromati¢nosti. Pfi nizké thlové
vysce Slunce prevlada diftzni zdfeni modré oblohy, proto teplota chromati¢nosti dosa-

huje vysokych hodnot. V nasich zemépisnych Sitkdch se pak pfi jasné obloze ustdli na
denni hodnoté v rozmezi cca 5000 — 6000 K.

Teplota chromatiénosti, intenzita zafeni
25000 350

=T aplota chromalitnosti
T 300
\ ( 1 250

15000 \ 1 500
10000 \‘ [ T 1%0

= Intenzita z&rani

20000

[W/m2]

+ 100

5000
‘/ k [N
0 0

6:45:00 75700 9:09:00 102100 11:33:00 12:45:00 13:57:00 15:09:00 16:21:00 17:33:00 UT [hod.]

Teplota chromati&¢nosti [K]
Intenzita slune&niho zafeni

Obréazek 12: Teplota chromati¢nosti a intenzita globalniho zafeni — pfevzato z [22]
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Druh sluneéniho zifeni

Tc [K]

Piimé zafeni

pfi vychodu nebo zdpadu Slunce

17 minut po vychodu (pfed zdpadem)
23 minut po vychodu (pfed zdpadem)
30 minut po vychodu (pfed zdpadem)
40 minut po vychodu (pfed zapadem)
1 hodinu po vychodu (pfed zdpadem)

1,5 hodinu po vychodu (pfed zdpadem)

2 hodiny po vychodu (pfed zdpadem)
poledne

Globalni zifeni (jasno)

rano a vecer

17 minut po vychodu (pfed zdpadem)
23 minut po vychodu (pfed zdpadem)
30 minut po vychodu (pfed zdpadem)
40 minut po vychodu (pfed zapadem)
1 hodinu po vychodu (pfed zdpadem)

Difazni zafeni (zataZeno nebo ve stinu)

stfedné zataZeno

mlha

modré obloha v niZiné
modra obloha v horach

1800
1900
2000
2450
2900
3500
4000
4400
4800 - 5300

4700
5500
5300 - 5800
5000 - 6000
6000 - 7000
5000 - 6000

6000 - 7000
8000 - 8400
9500 - 12000
12500 - 25000

Tabulka 2: Teploty chromati¢nosti T zafeni pfi riznych podminkéch [21]

Teplota chromati¢nosti ma velky vyznam predev$im pro zdznam astronomickych
jevli na barevny fotograficky materidl. Barevné filmy byvaji vétsinou vyladény na tep-
lotu 5500 K, kterd pfiblizné odpovida dopolednim nebo odpolednim hodindm. Réno
nebo vecer oviem dostaneme snimky s nazloutlym, v poledne s namodralym odstinem.
Oko se na rtizné teploty chromati¢nosti adaptuje, a svétlo rtizného sloZeni se mftiZe je-
vit jako bilé. U klasické barevné fotografie 1ze vérného podani barev dosdhnout pouzitim
vhodné vyladéného filmu nebo barevnymi filtry. V digitalni fotografii je vyrovnani fizeno

automatikou.
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3 Charakteristiky atmosféry

Vzdudny obal planety Zemé oznacujeme jako atmosféra (z fec. atmos — pdra, sfaiga —
koule). Fyzikalné je atmosféra charakterizovdna veli¢inami: tlak, sloZeni, hustota a tep-
lota. Z hlediska vlivu atmosféry na zeslabeni slune¢ni zafeni je podstatné jeji sloZeni a
drdha, kterou musi paprsek v atmosféfe urazit. Tato draha zdvisi na poloze Slunce na
obloze, na nadmoi'ské vysce méficiho stanovisté a na indexu lomu atmosféry. Pro kvan-
titativni vyjadfeni vlivu atmosféry na zeslabeni slune¢niho zafeni se pouziva opticka
tloust'ka 4.

3.1 Popis zemské atmosfeéry

Zemskd atmosféra je vertikdlné ¢lenéna na patra [24]:

1. Troposféra — (vyska 0-8 resp. 16 km), v ni se utvaii pocasi (tvorba oblakt a srédzek);
teplota klesa primérné o 5-6 °C na 1 km vysky. Horni hranici troposféry je tropo-
pauza, nad poly lezi v pramérné vysce 8 km s teplotou kolem -50 °C, nad rovnikem
16 km s teplotou —80 °C.

2. Stratosféra — sahajici od tropopauzy do vysky 50 az 55 km, do 20-25 km se v ni
teplota s vyskou skoro neméni (izotermickd vrstva), dale po horni hranici vlivem
pohlcovéni ultrafialového slune¢niho zafeni ozonem (O3) s vyskou stoupd aZ na
+10 °C.

3. Mezosféra — (od 50-55 do 80 km), teplota s vyskou opét klesd az na —110 °C na jejt
horni hranici.

4. Termosféra — (80-800 km), vzestup teploty s vyskou az na vice nez 1000 °C na horni
hranici; molekuly plynti jsou v termosféfe ¢dste¢né ionizované, proto je oznacovana
téz jako ionosféra (¢lenéna na vrstvy D, E, E G).

5. Exosféra — (sféra rozptylu, s Van-Allenovym pdsem radiace) ve vysce nad 800 km,
tvofi pfechod ke kosmickému prostoru.

Do vysky 5,5 km nad hladinou mofte je soustfedéno 50 % vzduchu, do vysky 10 km —
75 % a do vysky 36 km — 99 %. SloZeni ¢istého a suchého vzduchu se v podstaté nemeéni az
do vysek 90-100 km nad povrchem. Zemskd atmosféra ti¢inné rozptyluje zafeni do vysek
kolem 80 km [18]. Fyzikalnich procesti ve svrchni stratosféfe, mezosféfe a termosféie se
Gcastni necelé 1 % celkové atmosférické hmoty.
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Zemskd atmosféra obsahuje celou fadu plynti, vodni péru, aerosoly (kapicky, prach,
pilova zrnka, ...) a mikroorganismy. Kromé dusiku, kysliku a argonu jsou ostatni plyny
zastoupeny v atmosféfe jen ve stopovych mnozstvich. Mnozstvi vodni pary a vody v
kapalném a plynném skupenstvi je ve vzduchu ¢asové i prostorové velmi proménlivé.

’ Plyn ‘ Hodnoty objemové [ppm] ‘ Hodnoty hmotnostni [ppm] ‘

Ny 780900 (78,09 %) 755100

O, 209 500 (20,95 %) 231500

Ar 9300 (0,93 %) 12800

CO2 360 (0,036 %) 552

Me 18 12,5

He 52 0,72

CH4 1,5 0,9

Kr 1 2,9

N,O 0,5 0,8

H, 0,5 0,03

O3 0,4 0,6

Xe 0,08 0,36

SOy 0,0003 az 0,05 stopova mnozstvi
CFC stopovd mnoZstvi stopovd mnozZstvi

V tabulce 4 je zndzornén piispévek nékterych slozek atmosféry k celkovému zesla-
beni pfimého slune¢niho zéfeni. Pro vétsi pfehlednost jsou v tabulce misto slov pouZity

Tabulka 3: Slozeni atmosféry [23]

znacky ve vyznamu: e —slabé, ee — sttedné, eee —silné.

Tabulka 4: P¥ispévek atmosférickych sloZek k celkovému zeslabeni slune¢niho zafeni [9]

atm. slozka

absorbuje

rozptyluje

O3

O3, CO2

vodni para
ostatni molekuly
aerosoly

oblaky
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3.2 Opticka atmosféricka hmota

Optickd atmosférickd hmota m je definovéana jako pomér optické tloust’ky atmosféry ¢
pti prichodu sluneéniho zafeni atmosférou pod libovolnym zenitovym thlem ¢ k op-
tické tloust'ce ¢(q) pro zafeni prochdzejici atmosférou pod zenitovym thlem 6 = 0° [7].

m=—= (19)

Na hladiné mofte je m = 1 tehdy, kdyZ se Slunce nachazi v zenitu (f = 0°),am = 2
pro zenitovy thel § = 60,1°.

S,
?.
o
ZENIT
%@ m=2,0
‘%ﬂiz? " 60,1
%fm -
m=10
ATMOSFERA N\ M= 1,0

Obrézek 13: Atmosférickda hmota — obr. na zakladé [11]

m = 1 =secf (20)
cos 0

Atmosférickd hmota m vyjaddiend vztahem (20) nezohledniuje zakfiveni Zemé. Pti vel-
kém zenitovém tdhlu (¢ > 80°) proto hodnota m roste pfilis rychle, a pro § = 90° se
dokonce rovnd nekone¢nu. Opravu navrhli Kasten a Young v r. 1989 [16], a tato jejich
formule je v soucasnosti hodné vyuzivana v modelech bezobla¢né oblohy. Atmosféricka
hmota podle Kastena a Younga mxy je

p/po
e : 21
T cost+ 0,505 72 (96,079 95 — @)~ 1304 (21)
kde ¢len p/po je korekce vlivu atmosférického tlaku, pfi¢emz p je aktualni atmosfé-

ricky tlak v misté méfici stanice a pg = 101,325 kPa je norméalni atmosféricky tlak.

Neni-li k dispozici hodnota p, 1ze korekci tlaku provést alespon prosttednictvim nad-
moiské vysky H. Oprava navrzend Kastenem a Youngem (1989) md nésledujici tvar:

P H
o _ 22
P0 eXp( 8434,5> =
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Obréazek 14: Srovnani atmosférické hmoty m a mxy

Dale je tfeba vzit v tivahu zakfiveni slune¢nich paprskt pii priichodu atmosférou
(refrakce). Korekce thlové vysky Ahe z diivodu ohybu paprsku sluneéniho zéfeni 1ze
podle Kastena a Younga (1989) [1] vypocitat

0,1594 + 1,1230h + 0, 065 656 h?

Ahyesr = 0,061 359 - 23
ef 1+ 28,9344 h + 277,397 1 h2 (23)
Skute¢nou tthlovou vysku Slunce h¢rye pak vypocitdme
htrue =h+ Ahrefr- (24)
),KEZDANUVEMUSLUNG
~

ATMOSFERA s DRAHA SVETLA

::::/””i;;;izzf:ffzg\\\KESKUTEQNEMU
;;55; ‘\\\\\‘ SLUNCI
ZEME

Obrazek 15: Ohyb paprsku sluneéniho zéfeni v atmosféfe [25]

Optickou atmosférickou hmotu, pii jejimZ vypoctu byla pouZita vyska Slunce Atrye,
budeme oznacovat jako mky

refr*
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Obréazek 16: Srovnéni ti{ zplisobli vypoctu atmosférické hmoty

Kasten 1989 navrhl také jiny postup stanoveni atmosférické hmoty mparam vyhovu-
jici standardu US atmosféry, ktery je jednodussi, a zohlediiuje jak zakfiveni Zemé, tak
i refrakci [26]. Rovnici (25) 1ze pouzit jestlize § < 85°, pro vétsi zenitovy thel je nutna
dalsi oprava. Pro § < 30° 1ze pouZit rovnici m = 1/ cos §. Atmosférickou hmotu mparam
vypocitame:

1
cos 4+ a(b—0)"¢

kde koeficienty a = 0,50572, b = 6,07995, c = 1,6364, a ¢ je zenitovy tthel Slunce v
radidnech.

Mparam =

(25)
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3.3 Beerlv-Bouguerlv-Lambertliv zakon

Priichodem slune¢niho zafeni atmosférou dochazi k zeslabovani jeho intenzity. Mira ze-
slabeni zavisi na atmosférické hmoté m a aktudlnim sloZeni atmosféry. Vliv atmosféry na
zeslabovani slune¢niho zéteni vyjadiuje koeficient zvany opticka tloust'ka atmosféry J, a
je definovan vztahem:

e
Pe

kde ¢, je zaFivy tok svazku rovnobéznych slune¢nich paprskii nad atmosférou, a ¢,
je zeslabeny zafivy tok tohoto svazku po prichodu atmosférou [7].

§=—In (26)

Celkovou optickou tloust’ku atmosféry ¢ 1ze rozdélit na nékolik ¢asti [27]:
0 = OR + 0a + 0g (27)

kde 6r je opticka tloust'’ka atmosféry pro Rayleightiv rozptyl na molekuldch Ny a O,
0. je opticka tloust’ka atmosféry pro rozptyl na aerosolech,
dg je opticka tloust’ka atmosféry pro permanentni plyny.

Permanentni jsou takové plyny, které jsou v néjakém mnoZstvi v redlné atmosféte
vzdy pritomné. Z hlediska zeslabovani slune¢niho zafeni je nejvyznamnéjsi vodni para
(H20), 0zén (O3) a oxid dusicity (NOg2). Pfi zanedbani dalsich plynnych slozek se pak

optickd tloust'’ka atmosféry pro permanentni plyny vypocita:

dg = 0w + 003 + ONO2 (28)

kde 6, je optickd tloust'’ka atmosféry pro absorpci na vodni péfe,
do3 je opticka tloust’ka atmosféry pro absorpci na molekuldch ozénu,
dno2 je opticka tloust’ka atmosféry pro absorpci na molekuldch oxidu dusicitého.

Pomeér intenzity pfimého slune¢niho zafeni na zemském povrchu k intenzité zafeni
nad atmosférou se oznacuje jako propustnost 7 (transmitance).

I
= — 29
T= 1 29)
Mezi optickou tloust’kou ¢ a propustnosti 7 plati nasledujici vztah:
T=em (30)

Intenzitu slune¢niho zéfeni po priichodu atmosférou I lze vyjadfit pomoci rovnice
(31), ktera dava do souvislosti slune¢ni zéfeni prochdzejici zemskou atmosférou a aktu-
alni stav atmosféry. V riznych pramenech byva ozna¢ovana jako zdkon Beertiv, Bougue-
ruv, Lambertav.
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Obrézek 17: Zavislost propustnosti 7 atmosféry na jeji optické tloust'ce ¢

I=1Iy-e™ (31)

Na rozdil od intenzit zdfeni nemaji optické tloust’ky méfené na rtznych vinovych
délkach aditivni vlastnosti [28]:

I=I0\)+1I(N), ale &%38(A1)+6(\) (32)

3.4 Opticka tloustka atmosféry pro Rayleightv rozptyl

Rayleightiv rozptyl se uplatriuje tehdy, kdyZ je vinové délka zafeni mnohem vétsi, nez je
velikost ¢astic — molekul vzduchu. Pfi dokonale ¢isté a suché atmosféie (tzv. Rayleighova
atmosféra) by dochézelo k rozptylu pouze na molekulédch kysliku a dusiku. Pomoci Beer-
Bouguer-Lambertova zdkona si mtZeme vyjadfit Rayleighovu optickou tloust’ku dg:

1 I
o = —— -In =S, (33)
m Io

kde Iy je intenzita pfimého zafeni, které proslo ¢istou Rayleighovou atmosférou.

Rayleighova optickd tloust'’ka zavisi pfibliZzné nepfimo imérné na ¢tvrté mocniné vl-
nové délky svétla
Sr(N) =~ A4, (34)

Linke (1956) popsal zavislost Rayleighovy optické tloustky na vlnové délce svétla
rovnici (35), kterou lze stdle povazovat za dostate¢né pfesnou i pro vétsinu aplikaci dél-
kového prizkumu Zemé [29].

Sr(A) = 0,00879 - A=+ (35)
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Obrézek 18: Zavislost Rayleighovy optické tloust’ky dgr () na vinové délce A

Skutec¢nost, Ze molekuly rozptyluji modré svétlo mnohem efektivnéji neZ svétlo s vét-
$imi vinovymi délkami vysvétluje, pro¢ je oblohy modra. To, Ze ¢ervené svétlo je roz-
ptylovdno méné nez modré vysvétluje, pro¢ se Slunce pti zdpadu barvi do Eervena. Cim
jsou &astice vétsi, tim vice je rozptyl nezdvisly na vlnové délce svétla. Oblaky jsou bilé,
protoze velké vodni kapky rozptyluji zafeni vSech vinovych délek ve viditelném oboru
stejnomérné [32].

Z fyzikalniho hlediska zavisi dg vedle vinové délky uz jen na aktudlnim tlaku, jak je
vidét z nésledujici rovnice [33]:
br(\) = o - L2 (36)
Ma g
kde p je aktudlni atmosféricky tlak, Vs je Avogadrova konstanta, m, je primérna
molekulovd hmotnost vzduchu (zévisejici na sloZeni vzduchu), g je gravita¢ni zrychleni
(zavisejici na nadmotské vysce a zemépisné Sifce), a kde

~1,0455996 — 341,290 61 A2 — 0,902 308 50 A2
~ 1+40,0027059889 A2 — 85,968 563 \2

Zavislost dg na atmosférické hmoté je dlisledkem silné zdvislosti Rayleighova roz-
ptylu na vinové délce svétla. Zptsob vypoctu Rayleighovy optické tloustky dr jako
funkce atmosférické hmoty navrhl Linke (1922), ale jini autofi se jej mnohokrate pokou-
Seli opravit podle pozménénych teoretickych pfedpokladd [34]. Kasten (1980) zahrnul
do dr absorpci na stratosférickém ozénu, a nezapocital ale permanentni plyny jako jsou
CO2,04,N20 a CO. Louche (1986) a Grenier (1994) zapocitali do dg absorpci na téchto
plynech, ztejmé ziejmé byl dfive jejich vliv zahrnut do 7, neopravnéné. ProtoZe vztahy
Loucheho a Greniera jsou pro m > 20 nepouZitelné navrhl Molineaux (1995) feSeni v pti-
vodnim Linkeho tvaru, jen ¢iselné pozménéné. S pfispévkem permanentnich plynti do
dr souhlasil i Kasten (1996) [10], a jeho vztah je v soucasnosti hodné pouZivan.

o(-10728c¢m?) (37)
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dra2 = 0,128 —0,054log m (38)
Srso = (9,4+9,9m)"" (39)
orse = (6,5567 + 1,7513m — 0,1202m? + 0,0065 m*> — 0,00013 m‘*)’1 (40)
Sroa = (5,4729 + 3,0312m — 0,6329 m® + 0,0910 m® — 0,00512 m‘*)’1 (41)
dros = 0,124 —0,06561log m (42)
oros = (6,6296 + 1,7513m — 0,1202m? + 0,0065 m*® — 0,00013 m4)_1 (43)

V soucasnosti se hodné pouziva posledni z uvedenych vztaht (drkgs) pro m < 20,
pri vétsi atmosférické hmoté m > 20 jej Ize nahradit rovnici, kterou vyvinul Page (1996)
[35]:

SR(m>20) = (10,4 + 0,718 m) ™! (44)
OR96 0,12
0,10 \\
0,08 \\\\
.
0,06 =
-
0,04 e L
0,02
1 5 10 15 20 25 30 ™

Obrazek 19: Zavislost Rayleighovy optické tloust'’ky drgs na atmosférické hmoté m podle
Kastena (1996)

Zcela odlisné nez ostatni autofi postupovali Ineichen a Perez (2002), ktefi na zakladé
velkého mnozstvi dat z pyrheliometrickych méfeni odvodili vztah (72) pro Linkeho ko-
eficient 77, a ten pak dosadili do Beerova-Bouguerova-Lambertova zdkona. Z néj pak lze
vyjadfit

1 I Pn
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Obrézek 20: Zavislost Rayleighovy optické tloustky na atmosférické hmoté m podle vy-
branych autorti — na zakladé [34]

3.5 Vodni para v atmosfé fe

Obsah vodni péry v atmosféfe tvori maximalné 4 % a to ve velmi proménlivém mnoZstvi,
proto obvykle neni zahrnovdna mezi plyny tvofici vzduch. Vodni péara je zvlasté dtlezita
pro procesy utvafeni pocasi, tj. vyzafovani, tvorbu oblakti a srdZky. Vodni para se vysky-
tuje ve spodnich vrstvach atmosféry do vysky asi 3 km. VSechna absorpéni pdsma vodni
pary se nachédzeji nad vinovou délkou 0,7 pm [36].

Vodni pédru obsaZenou v atmosféfe si 1ze predstavit jako sloupec vody o urcité vysce,
znacdi se w, a vyjadfuje se v.cm. Pro hladinu mofe 1ze w pfiblizné urcit z hodnoty rosného
bodu Ty [37].

w = exp (—0,075 40,07 - Ty) (46)

Obsah vodni pary v atmosféfe 1ze pocitat také podle Lecknerova vztahu [38]:

w = 0,493 (;) exp <26, 23 — 54T16> (47)
kde ¢ je relativni vlhkost vzduchu T je termodynamicka teplota.
Jinou alternativu vypoctu w doporucil Gueymard (1993) [39]:

Tw=0,1Hywa (48)

kde Hy, je ekvivalentni vyska sloupce vodni pary v km, a je absolutni vzdusna vlh-
kost v gm 3.

Hodnotu Hy, vypocitdme:
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T T T \°
Hy = 0,4976 + 1,5265 - 13,6897 - 14,9188 - . (49
* 273,15 P ( 273,15 (273,15) > 49

kde T je termodynamické teplota v K.

Propustnost vodnich par v atmosféfe 1ze vypocitat [40]:

1 2,4959wm (50)
Tw = 1 — .
(14 79,034 wm)>%2® 1 6,385 wm

RozloZeni vodni pédry v zemské atmosféie silné zavisi na mistni teploté vzduchu.
Teply tropicky vzduch je schopen pojmout daleko vice vodni pary, neZli vzduch v chlad-
nych polédrnich oblastech.

Atmospheric_Water_Vapor_Mean 30 Jonuary 2005 (030)
75

4.5

= - 0.0
MODIS /Terra MODOBD3H.A2005050.004.2005032082634 . hdf cm

Obrazek 21: Priimérné hodnoty obsahu vodni pary v atmosfétfe v roce 2005, MODIS [41]

Z obrazku 22 mtZeme zjistit, kolik vodni pédry obsahuje nasyceny vzduch pii dané
teploté.

Relativni vzdusna vlhkost r,, ndm ¥ik4, kolik procent vzduchu je nasyceno, a je defi-
novéna jako

a
Wzi.]‘ ; 1
v = 00 % (51)

kde a je absolutni vzdusna vlhkost v gm™3,a A je maximalni absolutni vzdusna vlh-
kost v gm ™3 (p¥i nasyceném vzduchu).
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Obréazek 22: Zavislost maximalni absolutni vzdusné vlhkosti A na teploté — na zdkladé
[42]

3.6 0Ozonova opticka tloustka

Oz6n je v zemské atmosféfe stopovym plynem, 3/4 obsahu O3 se nachézi v ozonosféie ve
vysce 15-30 km. Dobsonovy jednotky (DU) vyjadfuji celkové mnoZstvi ozénu ve vertikal-
nim sloupci o zdkladné 1 cm?. Hodnoté 100 DU odpovidé pfi norméalnim tlaku a teploté
vzduchu 298 K vrstva 0zénu o tloust'ce 1 mm. Roéni chod v CR: maximum na jafe, mini-
mum na podzim.

Ozénovou optickou tloust’ku oz (M) 1ze podle Nicoleta (1981) [43] urcit z Dobsonovy
jednotky:

Dobson
003 (A) = ko3 (A) - 1000’

kde hodnoty faktoru ko3 (A\) pro urdité vinové délky jsou v tabulce vedle nésleduji-
ciho grafu.

(52)
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Aoz [nm] | koa(A)
do3 (A) 0,040 315 | 1,35
340 |0
7 380 | 0,00025
0,030 400 | 0,00065
’ \ 415 | 0,00084
40 | 0,0034
) 43 | 0,00375
0,020 49 | 0,02227
I 500 | 0,0328
’ 560 | 0,10437
610 | 012212
0,010 ) P 660 | 0,05434
670 | 0,04492
| 675 | 00414
0,000 862 | 0,00375
400 500 600 700 A [pm] 3372 gﬂmf’
1020 |0
Obrazek 23: Graf zavislosti ozénové optické tloust'’ky na vlnové délce svétla [43]
Mean total ozone (DU) for January
600
500
— 450
— 400
— 350
Ei - 300
—1250
200
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Obréazek 24: Primérné mnozstvi celkového ozénu v zemské atmosféie pro mésic leden —

pfevzato z [44]
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3.7 Aerosolova opticka tloustka

V atmosféie jsou dvé hlavni vrstvy obsahujici aerosoly. Prvni vrstva sahd od zemského
povrchu az do vysky 3km, a obsahuje prachové ¢astice z pfirozenych zdroji (vitr, pra-
chové boure), tak i ze zdroji antropogennich. Druha vrstva leZici ve vysce 15-20 km, tj. ve
spodni &ésti stratosféry, a je zadsobena aerosoly z vulkanické ¢innosti. Celkova absorpce
vSemi plyny v rozsahu vlnovych délek 0,3 ym — 1,5 um je mensi nez 2 %. Hlavni vliv na
zeslabeni pfimého slune¢niho zafeni ve viditelnim oboru 0,4 ym — 0,75 ym maji aerosoly,
které svétlo rozptylujiiabsorbuji. U aerosold byla pozorovéna absorpce 4,0 —4,9 % a roz-
ptyl 1,6 — 20,8 % p¥imého sluneéniho zafeni [36].

Méficim zafizenim MODIS (The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
vybavila NASA druzice Terra a Aqua. Zafizeni MODIS dokaze méfenim svétla odraze-
ného od zemského povrchu zjist'ovat rtizné vlastnosti atmosféry, a méii také aerosolo-
vou optickou tloust'’ku. Obrazek 25 nezachycuje primeérné aerosolové koncentrace v at-
mosféfe dokonale, protoZze MODIS nedokéZe zpracovat svétlo z oblasti, které jsou p¥ilis
svétlé. Jednd se hlavné o pousté a mista pokryta snéhem a ledem, proto tidaje o aeroso-
lovéa optické tloust'ce v téchto oblastech na obrazku chybi.

Aerosol Optical Depth
[ h

0.0 0.5

Obréazek 25: Primérné hodnoty aerosolové optické tloust’ky pro A = 550 nm v roce 2006,
MODIS [45]

Meéfenim intenzity pfimého zafeni na vlnové délce 550 nm ziskdme informaci o aktu-
alnim obsahu aerosolti v atmosféfe. Sestrojime-li graf spektrdlniho zafeni jako funkce at-
mosférické hmoty!, zjistime piiblizné linearni zavislost. Typicky vysledek takového mé-
feni je na obrazku 26, jak jej uvadéji Ineichen a Perez [34]. Podle tohoto grafu Ize usoudit,

Takovy graf, ve kterém na osu x vynagime atmosférickou hmotu m, a na osu y vynasime n&jakou veli-
¢inu (nejcastéji intenzitu zafeni), oznacujeme jako Langleyiiv graf. S jeho pomoci mtizeme provadét i kalibraci
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Ze mnozstvi aerosold v atmosféfe v odpolednich hodindch je za relativné konstantni. Po-
dobny graf bychom ziskali méfenim piimého zafeni na vlnové délce 880 nm, coz zase
potvrzuje relativné stabilni obsah vzdusné vodni péary v odpolednich hodinéch.

10000

1000 +

100 -

F(A) [Wm™2pm™!]

1 D T T T T

Obrazek 26: Langleytiv graf spektralni intenzity zafeni F'(A) méfené v odpolednich ho-
dindch pro vinovou délku A = 550 nm [34]

Aerosolova optickd tloust’ka J, (nékdy znacena AOD) vyjadfuje zeslabeni slune¢niho
zafeni absorpci a rozptylem na aerosolech. Veli¢inu J, mtZeme rozdélit na dvé casti:
aerosolovou optickou tloust’ku pevnych ¢astic dso1iq a kapalnych ¢astic Giiquid-

6& = 5solid + 6liquid (53)
Aerosolovou optickou tloust'ku d,()\) definoval Angstrém (1929) jako [46]:

Sa( M) =8-21"° (54)

kde £ je Angstrémiv koeficient pro vinovou délku A v um a a je Angstromtiv expo-
nent.

Hodnota exponentu « je ddna velikosti aerosolti: o« = 0 pro velmi velké ¢astice, kde
ucinnost rozptylu a absorpce nezéavisi na vinové délce, a a = 4 pro velmi malé Raylei-
ghovy ¢éstice (molekuly plynu) [47]. Hodnoty « se obvykle pohybuji v rozsahu 0,5 — 2,5,
pii¢em nejcastéjsi hodnota je 1,3 & 0,5 . V nékterych ptipadech Ize Angstromiv expo-
nent povaZovat za konstantu s hodnotou @ = 1,3. Hodnoty Angstrémova koeficientu 3
mensi nez 0,1 odpovidaji relativné ¢isté atmosféte, hodnoty vétsi nez 0,2 byvaji spojeny s
relativné zamlZenou atmosférou.

méficich piistrojii. Linedrni regresi hodnot v Langleyové grafu uréime elektrické napéti, jaké by daval foto-
citlivy detektor nad atmosférou (kalibra¢ni konstantu) [32].



3 CHARAKTERISTIKY ATMOSFERY 31

K urceni koeficientu je tfeba zméfit spektrdlni intenzitu pfimého slune¢niho zafeni
na dvou vlnovych délkach (napf. 380 nm a 500 nm) v oblasti slune¢niho spektra, kde je
absorpce zanedbatelnd [30]. mélo by se na exponent « nahliZet jako na funkci vlnové
délky. Hodnotu « lze ur¢it méfenim aerosolové optické tloust'’ky d, dvou rtznych vilno-
vych délkach za pfedpokladu, Ze budeme povazovat koeficient 3 za nezavisly na vlnové
délce (coz je rozumny predpoklad).

Nejdfive ur¢ime 3 z jedné vinové délky

5a1
= 55
5= 25 (55)
Dosadime do rovnice (54) pro jinou vinovou délku
Ja a
b2 = 25 A (56)
A1

Rovnici upravime a zlogaritmujeme

0a2 A2
In{ — ) =—-aln|{—= 7
n<5a1> ozn()q) (57)
Pro Angstromiiv exponent tedy dostdvame vztah
da
In (ﬁ)
A
In (A—f)

Jakmile zndme exponent a, miizeme vypocitat aerosolovou optickou tloust’ku d,3 pro

vvvvv

o = —

(58)

druhé vlnové délce. Optickou tloust’ku d,3 odvodime nésledovné:

A3 Oal
o ln <)\1) =1In (dai%) = 0,1 — 0a3 (59)
In (0a3) =In(0a1) — v In (ii’) (60)
0a3 = €XD [ln (0a1) — a In <§\j>} (61)

Spektrélni intenzitu zafeni lze méfit za pomoci barevnych filtrti, které propoustéjici
pouze urditou vlnovou délku svétla. Jako referen¢ni hodnota aerosolové optické tloust’ky
se pouzivd méfeni na vlnové délce 550 nm. Zadny levny detektor citlivy na 550 nm viak
neni k dispozici, k méfeni bychom proto museli pouzit fotodiodu a barevny filtr propous-
téjici pouze zafeni s touto vlnovou délkou. Odbornici z university Drexel v USA vyvinuli
pro 8koly zapojené v mezindrodnim projektu GLOBE pomérné jednoduché elektronické
zafizeni, kde jako detektory slouzi dvé barevné LED diody citlivé na zafeni vinovych
délek \; = 505 nm a Ay = 625 nm. Pomoci rovnice (58) a (61) pak mtiZeme vypocitat
aerosolovou optickou tloust’ku na referen¢ni vinové délce A = 550 nm [32].
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3.8 Linkeho koeficient

Redlnd atmosféra vZdy obsahuje aerosoly (vodni péra a prachové ¢astice) a permanentni
plyny. Jejich tcinek na zeslabeni pfimého zafeni 1ze shrnout do jediného koeficientu,
tzv. Linkeho koeficientu znecisténi atmosféry [7]. Linkeho koeficient zahrnuje absorpci i
rozptyl svétla na vSech typech pfimeési k Rayleighové atmosféte, a je definovan jako pocet
Rayleighovych atmosfér nutnych k vyjadfeni aktualni optické tloust'’ky 4 [35].

0 _Ortdatdg
R OR

JelikoZ modely bezobla¢né oblohy ¢asto vykazuji nezddouci denni variace hodnoty
Linkeho koeficientu, za standard se povaZuje jeho hodnota pro atmosférickou tloust’ku
m = 2. Normalizace Linkeho koeficientu lze provést vypoctem:

11, (62)

11,(m)dRr (m) ‘

(63)
OR(2)

T2 =

Je vyhodné si celkovou optickou tloust’ku atmosféry ¢ vyjadfit jako soucin dvou ko-
eficienttl, z nichZ jeden vyjadfuje vlastnosti ¢isté atmosféry (dr), a druhy vyjadiuje stuperi
jejtho znecisténi (17,). Beertiv-Bouguertiv-Lambertv zédkon (31) pak 1ze pfepsat ve tvaru

I =1y e ™R (64)
Linkeho koeficient si mtiZeme vyjadfit z rovnice (64):

1 Io
Ty, = ‘ln—.
L m - 5R . Ipn (65)

Dosadime-li za dr rovnici pro Rayleightiv rozptyl (33) a po matematické tpraveé do-
staneme vztah, ktery lze také povaZovat za definici Linkeho koeficientu [2]:

In I 0— In I Pn
Ty = ) (66)
In [ 0— In [, &
kde Iy je intenzita slune¢niho zafeni nad atmosférou,
Ip, — intenzita zéfeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pifi daném
znecisténi ovzdusi,
Iz - intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiéim pfi dokonale
¢istém ovzdusi.
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3.8.1 Linkeho koeficient podle Heindela-Kocha (1976)

Zptisob vypottu Linkeho koeficientu podle Heindela a Kocha je v Ceské republice dobte
znam z knihy Soldrni tepelnd technika od J. Cihelky [2]. Pfedni autofi zabyvajici se pro-
blematikou modelovani bezobla¢né oblohy vétsinou na zdkladé teoretickych predpo-
kladt koriguji hodnotu Jr a m oddélené, zatimco Heindel a Koch shrnuji vliv téchto

veli¢in v rovnici (65) do jediného koeficientu e:
TLH =e€ln & (67)

Ipy,
kde

9,38076 [sin h + (0,003 + sin® h) |

2,0015(1 — H -10-4)

Metoda Heindela-Kocha obsahuje opravu o vliv nadmoiské vysky H, ale pro méfeni
slune¢niho zéfeni pyrheliometrem z ni vychdzi Linkeho koeficient zna¢né zavisly na at-
mosférické hmoté.

+0,91018. (68)

€ =

3.8.2 Linkeho koeficient podle Ineichena a Pereze (2002)

/////

jej na zdkladé vysledki mnoha méfeni pfimého sluneéniho zafeni ze sedmi stanovist,
jenz se nachézeji v rozlicnych klimatickych podminkach a nadmotskych vyskach [34].
Jejich formule ma tvar:

11,1 1
Tip = — .m(b °>+1, (69)
m IPn
kde
1
b=0,664+ 0, 63, (70)
fn1
H
Jn1 = exp <8000> : (71)

Linkeho koeficient podle Ineichena a Pereze 1ze pfepsat do nédsledujiciho tvaru:

11,1 0,163 I
Tip = —— -In [(0,664+ H) I“] +1 (72)
m exp (m) Pn
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3.9 Vztah Linkeho a Angstrémova koeficientu

Koeficienty 71, a 8 maji velmi odlisné fyzikdlni vlastnosti. Zatimco 77, vypovida o ze-
slabeni slune¢niho zafeni pfes celé spektrum, § je funkci vinové délky svétla. Silnym
motivem pro hleddni vztahu mezi 77, a 3 je odstranéni zdvislosti Linkeho faktoru na
atmosférické hmotg, jelikoz Angstromtiv faktor timto problémem netrpi. 71, a 3 byvaji
maélokdy méfeny soucasné. Propojeni téchto dvou koeficientti néjakou rovnici predsta-
vuje moznost porovnat databédze rtiznych meteorologickych méfeni slune¢niho zéfeni a
aerosolu [48].

V mirném klimatickém pdsu lze s jistym zjednodusenim povazovat Linkeho koefici-
ent za nezavisly na atmosférické hmoté m a vodni péfe w. Pak jedinym faktorem ovliv-
fiujicim hodnotu 71, je obsah aerosolt v atmosféte reprezentovany Angstromovym koefi-
cientem (3. Jednoduchou formuli pfedstavil Katz (1982):

3 =-0,103 40,052 T, (73)

Casto pouzivany je empiricky vztah, ktery vyvinul Dogniaux (1986) [38] na zakladé
statistické analyzy namé&fenych hodnot Angstromova koeficientu 3. Pouzil data z meteo-
rologickych stanic kde bylo méfeno p¥imé sluneéni zafeni pomoci pyrheliometru a barev-
nych filtrt [39]. Linkeho faktor zde vystupuje jako funkce obsahu vodni pary, mnoZstvi
aerosolti (prosttednictvim Angstromova koeficientu) a jako funkce optické atmosférické
hmoty (prostfednictvim tthlové vysky Slunce).

Dogniauxova rovnice ma tvar:

85+ h
T, = 0,1 16 + 0,22 74
L (39,58_7“” _1_4774 + 9 > +( + ) w)ﬁ> ( )

Dogniaux pfedpoklada tyto hodnoty [50]:

Polarni oblasti a pousté | w = 0,5 —1cm
Pas mirného klimatu w=2—4cm
Tropické oblasti w > Hcm
Venkov 6 =0,05
Mésta 6 =0,10
Primyslovd mésta 6 =0,20

Cucumo (1999) [38] porovnal Katzovu a Dogniauxovu metodu pii uréovani Angstro-
mova koeficientu 3. Z méfeni pfimého slune¢niho zéfeni ve dvou italskych lokalitdch
urdil s pouzitim ég podle Kastena (43) Linkeho koeficient, ze kterého pak vychazel pii
vypoctu (3. Pii pouZiti tohoto postupu dédvala pfesnéjsi vysledky jednoducha metoda
Katzova, nezli komplexnéjsi metoda Dogniauxova.
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3.10 Vyuziti Linkeho koeficientu

Linkeho koeficient plni zasadni funkci v teoretickych modelech bezobla¢né oblohy, vy-
uzivd se v atlasech slune¢niho zédfeni (napt. digitdlni atlas ESRA — European Solar Ra-
diation Atlas) a k pfedpovidani efektivnosti solarnich zafizeni (napi. applet PVGIS na
webové adrese http://re.jrc. cec. eu.int/pvgis/pv/).V klimatologickych mo-
delech byva Linkeho koeficient vyuZivan jako vstupni parametr pro vypocty slune¢niho
zafeni pti bezobla¢né obloze, a to jak pfimého, difazniho tak i globalniho zafeni. Lin-
keho koeficient pocitad s rozptylem i absorpci na atmosférickych aerosolech i plynech,
navic plati pro celé spektrum slune¢niho zafeni, takZe je jeho vypocet pomérné snadny.
Pavodni Linkeho vztah trpi znaé¢nou zavislosti na hodnoté m, coZ je neZddouci. Z tohoto
diivodu se mnoho autort pokouselo a stdle pokousi nalézt formuli, ktera by byla univer-
zalnéjsi a na m nezdvisld. Za standard se pak povazuje hodnota Linkeho koeficientu pro
m = 2, pro kterou rizné modely davaji podobné vysledky.

| Solarni konstanta |

IKorekce vzdalenosti

‘ Extrater. zafeni ‘

Model bezoblaéné
oblohy s Linkeho
koeficientem

Zaieni pfimé,
difiizni a globalni

Obrézek 27: Postup predpovédi slune¢niho zafeni pro bezobla¢nou oblohu

Hodnoty Linkeho koeficientu jsou obvykle 71, = 2,0 pro polohy nad 2000 mn.m.,
Ti, = 2,5 pro mista 2000 mn.m., 71, = 3,0 pro venkov bez primyslovych exhalaci, 71, =
4,0 pro mésta s primyslovymi exhalacemi a 71, = 5 — 6 v pramyslovych méstech [2].

Misto Obdobi z.d. z.5. mnm | I Ir mr v v Vvl VI VI IX X XI XII
Dakar 1996-2000 -16,96 14,38 0 44 100 108 75 10,0 10,0 100 100 6,6 6,6 45 38
Maunaloa | 1994-99 -155,57 19,53 3397 |20 20 21 21 21 20 20 20 20 20 20 20
Bratislava 1981-90 17,12 48,17 292 23 30 28 33 34 31 31 34 35 35 30 27
Churarnov 1984-90 13,62 49,07 1122 |30 36 40 46 46 55 45 50 49 44 29 21

Ostrava 1984-90 18,25 49,80 242 38 - 49 46 48 51 49 49 54 - 42 -
Praha 1984-90 14,45 50,07 262 24 36 39 38 39 43 41 44 42 37 24 20
Helsinky 1981-90 2497 60,37 11 30 20 24 27 27 29 30 33 33 29 28 -

Reykjavik 1981-90 219 64,13 52 - 20 20 20 21 24 22 23 22 21 - -

Tabulka 5: Linkeho koeficient na vybranych mistech severni polokoule [37]

V tabulce 5 jsou hodnoty Linkeho koeficientu na rtiznych mistech severni polokoule.
Mista jsou sefazena podle zemépisné sitky smérem od rovniku k severnimu pélu. Pro
nékteré mésice vychdzely hodnoty 77, nepfiméfené vysoké, proto nejsou v tabulce uve-


http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/pv/
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deny. Extrémné vysoké hodnoty Linkeho koeficientu zdpadni Africe (Dakar) doklad4 i
obr. 25 znazornujici hodnoty aerosolové optické tloust’ky ve svété. Naopak v odlehlé ob-
lasti Havajskych ostrovii (Mauna Loa) je vzduch vyjimecné ¢isty. K vy$sim hodnotam
Linkeho koeficientu pfispivd i vzdusna vlhkost (viz obr. 21).

.o 3.0 4.5 5.5

Copyright Meteotest- Armines- Ecole des Mines de Pavis, 2002

Obrazek 28: Priimérné hodnoty Linkeho koeficientu Ti,(2), 24t 2002, [49]
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4 Meéreni a pozorovani

Slunecni zafeni je priichodem atmosférou velmi ovliviiovano, takze vlastnosti pfimého a
rozptyleného svétla silné zdvisi na aktudlnim znecisténi ovzdusi aerosoly. Jednoduchymi
experimenty, pfi kterych méfime slune¢ni zafeni pomoci soldrniho ¢ldnku a multimetru,
muzZeme zjist'ovat stav Cistoty ovzdusi. Pomoci luxmetru a barevnych filtrii 1ze zase oveé-
fit proménu spektrdlniho sloZeni slunec¢niho svétla béhem dne. Mnohé o stavu atmosféry
se dozvime také pozorovanim soumrakovych jevi.

Pro studium interakce slune¢niho zédfeni a atmosféry je vyhodou provadét experi-
menty za vhodnych meteorologickych podminek. Nejlepsi podminky jsou takové, kdy je
zcela jasno, tedy obloha je bez sebemensi obla¢nosti. Sledovat predpovéd’ pocasi nestact,
protoZe aktudlni situace v atmosféfe se ¢asto dokdze zménit velmi rychle. T¥eba obzor,
kde otekdvdme zapad Slunce, se béhem nékolika minut zatdhne konvekéni obla¢nosti
takZe Slunce nemtZeme sledovat az k horizontu. Vysledky prezentované v této préci
jsou na zdkladé provedenych méfeni a pozorovani z 1éta 2006, na zakladé dat z projektu
,Sledovani vlivu znecisténi” (SN-VaV-320-13-03) z roku 2005, jenz byl finanéné podpo-
fen MZP. K ovéfeni modeli bezoblaéné oblohy byla vyuzita data z pyrheliometrickych
méfeni v ramci projektu SRRL (Solar Radiation Research Laboratory) dostupné online na
Internetu.

4.1 Srovnani metod ur Covani Linkeho koeficientu z p  fimého za feni

Linkeho koeficient znecisténi atmosféry je mozné vypocitat z modelti pfimého nebo glo-
balniho zéfeni. Metody urcovani Linkeho koeficientu z pfimého slune¢niho zafeni jsou
vyvijeny pro data ziskand z pyrheliometrickych méfeni. Pokud méfici stanice (zpravidla
meteorologicka stanice nebo soldrni observatof) Zddny pyrheliometr nevlastni, adaje o
piimém zafeni 1ze pomoci néjakého modelu bezobla¢né oblohy vypocitat z méfeni glo-
bélniho a diftizniho zafeni.

V nésledujici ¢asti je srovnani ¢ty model bezoblaéné oblohy, jeZ byly podrobnéji
popsény v predchozim textu. Spravny model by mél davat v pritbéhu dne pfiblizné kon-
stantni hodnotu Linkeho koeficientu znecisténi atmosféry, jelikoZ bylo experimentalné
ovéfeno, Ze mnozstvi aerosolli a vodni pary v ovzdusi se v odpolednich hodindch témér
neméni, jen v rannich hodinadch mtze byt obsah aerosolti ponékud nizsi.

S pomoci pyrheliometrickych méfeni byly ovéfovany ndsledujici metody a vztahy:
1. Linke 1922 — vztahy (21), (38), (65)

2. Kasten 1996 — vztahy (21), (43), (65)

3. Heindel-Kocha 1976 — vztah (67)

4. Ineichen-Perez 2002 — vztahy (25), (72)
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K porovnéni téchto metod jsme pouZili data z pyrheliometru soldrni laboratofe BMS
v USA (39,74° s. 8., 105,18° z. d., 1829 m n. m.). Tato laboratoi poskytuje svd méfeni
online na adrese http://wwv. nrel . gov/ m dc/srrl_bms/ v rdmci projektu SRRL
(Solar Radiation Research Laboratory). Vybrali jsme zcela bezobla¢ny den 26.9.2006.

Na obrazku 29 jsou vysledky vypoctu Linkeho koeficientu z pfimého slune¢niho za-
feni pomoci vybranych metod. Svislé pferusované ¢ary znac¢i dobu, kdy byla atmosfé-
rickd hmota m = 2.

TL 30 1 - Hei ' ]
——1 - Heindel. Koch

——2 - Ineichen, Perez \/W by I
—3 - Kasten M/“” V\‘\.M\\W[_u

s @) = Linke m 1

28 1
i N

20 | m““lw
M I

s NPy I

6:00 7:.00 8:00 9:00 1000  11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00MST

Obrazek 29: Srovnani ¢tyf metod urcovéani Linkeho koeficientu

Linkeho ani Kastenova metoda v sobé pfimo nezahrnuje opravu o nadmotskou vysku,
proto davaji p¥ili§ nizké hodnoty Linkeho koeficientu. Pro zvolenou lokalitu s nadmoft-
skou vyskou 1829 m n. m. je tato korekce nutnd, a mtZe byt provedena tipravou atmo-
sférické hmoty. Dalsi dvé metody maji jiz opravu o nadmotskou vysku v sobé zapra-
covanou, a pro m = 2 dévaji velmi podobné vysledky. Prvni tfi metody (Linke, Kas-
ten, Heindel-Koch) jsou vSechny silné zavislé na atmosférické hmoté, pricemZ nejlepsi
vysledky z nich ddvd metoda Kastenova. Z obrdzku 29 je ziejmé, Ze novd formule 72
predstavend Ineichenem a Perezem v r. 2002 ddva hodnoty Linkeho koeficientu jen velmi
malo ovlivnéné atmosférickou hmotou. P¥i pouziti této metody ur¢ovani Linkeho koefici-
entu z piimého zafeni nejsme tedy odkdzéni jen na okamziky, kdy je atmosféricka hmota
m = 2, ale s dostate¢nou piesnosti 1ze pouzit pyrheliometrickd méfeni z prtibéhu téméf
celého dne, az na dobu, kdy je Slunce pfili§ nizko nad obzorem. Pro tento pfipad vSak
Ineichen a Perez navrhuji korekci [34]. Pro zpracovani dat z méfeni pyrheliometrem se
podle uvedeného srovnéni ¢tyf modeli jevi jako nejvhodnéjsi metoda Ineichena a Pereze
z roku 2002.

Nésledujici dva grafy (obr. 30 a 31) byly vytvofeny na zdkladé modelu Ineichena a
Pereze pomoci vztahu (72). Pfi vypoctu byla za extraterestrické zafeni dosazena hod-
nota solarn{ konstanty 1367 Wm™2 a nadmotsk4 vyska byla zvolena pro Brno H = 250
m n. m. Z obrdzku 30 je ziejmé, Ze pii idedlné &istém ovzdusi by se Linkeho koefici-


http://www.nrel.gov/midc/srrl_bms/
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ent rovnal jedné, a intenzita slune¢niho zafeni na zemském povrchu by méla maximalni

hodnotu. Pro atmosférickou hmotu m = 2 odpovida kazdé zvyseni hodnoty Linkeho
koeficientu 71 o jedni¢ku zeslabeni intenzity pfimého zéteni Ip, 0 130 Wm—2.
2
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Obrazek 30: Zavislost intenzity pfimého zafeni na Linkeho koeficientu — vytvofeno po-
moci vztahu (72)

Hodnota Linkeho koeficientu je béhem dne velmi stabilni, ale vyviji se v prabéhu
roku, piicemz v Ceské republice dosahuje nejmensich hodnot v prosinci a nejvétsich v
Cervnu (viz tabulka 5). Zname-li aktudlni hodnotu Linkeho koeficientu, mtiZeme z ob-
rdzku 31 odhadnout intenzitu pfimého slune¢niho zafeni pro uréitou thlovou vysku
Slunce (resp. pro atmosférickou hmotu).
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Obrazek 31: Zavislost intenzity piimého zafeni na atmosférické hmoté — vytvoreno po-
moci vztahu (72)
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4.2 Fitovani Linkeho koeficientu

Bourges (1992) [35] navrhl vztah pro fitovdni Linkeho koeficientu v klimatologickych
modelech:

365

kde Tp, u a v jsou specidlni fitovaci parametry N je dany den v roce.

2 2
T1, =Ty + ucos <7TN> + vsin <367T5N> , (75)

Pramérné mési¢ni hodnoty Linkeho koeficientu ziskané z méfeni globalniho zafeni
na meteorologické stanici v Churdrové (viz tab. 5) jsme pfifadili dntm s typickou dekli-
naci (viz tab. 2.1). Pomoci Bourgesova vztahu (75) jsme pro toto misto ziskali fitovdnim
hodnoty parametrt 7y =4,3, u=—-1,3av=—-0,1.

6
T L % Churafiov

/X-’_\ — fitovano
5

L m w v v VI VI X X X X

Obrézek 32: Fitovani Linkeho koeficientu pro meteorologickou stanici Churatiov

Hodnoty fitovacich koeficienti dosadime do rovnice (75)

2

27 .
11, = 4,3 — 1,3 cos (%N> — 0,1sin <365N> (76)

Zname-li vyvoj hodnoty Linkeho koeficientu v prtibéhu roku pro urcité misto (v na-
Sem piipadé Churéanov), mtZeme pfedpovédét intenzitu piimého slunec¢niho zafeni pfi
bezobla¢né obloze pomoci rovnice (64).
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4.3 Méreni Linkeho koeficientu fotovoltaickym panelem

Byla zkouména moznost vyuziti fotovoltaickych paneli pro méfeni intenzity slune¢niho
zafeni a moznost stanoveni Linkeho koeficientu prostfednictvim nékterych zndmych mo-
deltt bezobla¢né oblohy na zdkladé téchto méfeni. Pfi pouZiti solarnich ¢lankd pro meé-
fici ucely je nevyhodou jejich velkd teplotni zavislost a spektrdlni citlivost odlisnd od
citlivosti standardnich pfistroji. Vyhodou naopak mtze byt velkd detekeni plocha, coz
umoznuje méfeni velice nizkych hodnot osvétleni. Déle je nutné uvazit, zZe se od stan-
dardnich méficich pristroja bude lisit i smérova charakteristika fotovoltaického detek-
toru. Budeme-li chtit méfit pfimé slunecni zéfeni, na panel bude dopadat i diftizni zafeni
oblohy. Pfi naklapéni panelu se bude sniZovat pfispévek diftizniho zafeni, ale zafeni od-
razené od zemského povrchu tubytek diftzniho nevyrovna. P¥i méfeni globdlniho nebo
diftzntho zafeni zase nemizZe plochy panel dosdhnout rovhomérného pokryti oblohy,
jako je tomu u vystouplého detektoru pyranometru. Musime pocitat se strmym ndris-

tem odraznosti kryciho skla pro vétsi tthly (cca nad 50°), jeZ svird paprsek slune¢niho
zafeni s normélou plochy panelu.

U fotovoltaického ¢lanku obvykle méfime napéti naprazdno U,. a proud nakratko
Is.. Maximdlni vykon, ktery by mél fotovoltaicky panel pti optimalni zatéZzi, vypocitdme
pomoci vztahu

P=U,. I, FF, (77)

kde FF je koeficient plnéni (fill factor), pro monokrystalicky kfemik ma obvykle hod-
notu FF' = 0, 75.

Neékteré typy stfidact (které pfednostné slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti na
stfidavé) poskytuji pfimo informace o aktudlnim vykonu fotovoltaického panelu. P¥i po-
uziti takového stfidace neni vypocet vykonu podle rovnice (77) nutny.

Intenzitu p¥imého slune¢niho zéfeni Ip, na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim
vypocitdme podle vztahu

P
=5
kde 7 je ticinnost fotovoltaického panelu (obvykle asi 0,125, resp. 12,5%) a S je jeho

plocha (veetné rému) v m?.

IPn (78)

Intenzitu pfimého slune¢niho zateni Ip, ziskanou uvedenym zptisobem mtZeme do-
sadit do nékterého z modelti bezobla¢né oblohy a vypocitat Linkeho koeficient kvantifi-
kujici aktudlni stav ovzdusi.
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Teplotni zavislost fotovoltaického  ¢lanku

Vykon solarniho ¢lanku z monokrystalického kfemiku je pomérné hodné teplotné za-
visly [51]. Pokud se pfi jinak stejnych podminkach sniZi teplota o 1 °C, typickeé je zvySeni
vykonu ¢lanku o 0,4 %. Fotovoltaické panely vyrobci testuji pfi standardnich zku$ebnich
podminkéch (STC - Standard Test Conditions) na simuldtorech slune¢niho zéfeni. Vykon
panelu se mé&i{ pfi 1000 Wm 2, spektrdlnim sloZeni svétla odpovidajici slune¢nimu z4-
feni filtrovanému 1,5 ndsobkem tloust’ky atmosféry a pii teploté 25 °C. Zména tcinnosti
s teplotou —0,4 %/1 °C m4 za nasledek, Ze pfi teploté 0 °C bude mit ¢ldnek o celych 10 %
vyssi vykon, neZ by mél pii standardni teploté 25 °C. Pfi sniZovani teploty elektricky
proud klesd, zatimco napéti roste jesté o néco rychleji nezli vykon.

Na stfeSe brnénské hvézdarny byl v ¢ervnu 2006 pokusné instalovan fotovoltaicky
¢lanek v horizontalni poloze, a je na ném provadéno nepfetrzité méfeni napéti naprazdno.
Spolu s daty z mistni automatické meteorologické stanice jsou méfeni k dispozici na In-
ternetu <ht t p: / / anper . ped. nuni . cz/ i ght/| um nance/ PV/ PVner eni . ht m».
Vybrali jsme bezobla¢ny den 11.3.2007, a s pouZitim informaci o teploté vzduchu jsme
provedli teplotni korekci naméfeného napéti podle vztahu:

U= Uy [1+9 (T —25)], (79)

kde U je napéti naprdzdno, Uss je napéti, jaké by daval ¢lanek pfi konstantni teploté
25°C, ¥ je korekéni teplotni koeficient a 7' je teplota ve stupnich °C.

Fitovanim jsme uréili hodnotu koeficientu ¢ = —0,0045 °C~! (resp. —0,45 %/1°C).
V horni ¢asti obrazku 33 jsou naméfené hodnoty napéti naprazdno U zndzornény plnou
¢arou, vysledek teplotni korekce (tj. napéti Uss) je zndzornéno teckované.


http://amper.ped.muni.cz/light/luminance/PV/PVmereni.htm
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Obrézek 33: Teplotni korekce napéti fotovoltaického ¢lanku (nahote) a denni chod teploty
vzduchu (dole), 11.3.2007, Brno — Kravi hora

Vypo Cet T, pro panel v horizontalni poloze

Vysledky méfeni intenzity slune¢niho zéfeni fotovoltaickym panelem v horizontalni po-
loze v Brné na Kravi Hofe dne 11.3.2007 byly pouzity pro srovndni modelti bezobla¢né
oblohy podle Ineichena—Pereze a Heindela—Kocha. JelikoZ je sledovdno pouze napéti na-
prazdno (nikoliv proud nakratko), nelze pfimo vypocitat vykon ¢lanku podle rovnice
(77). Aby bylo mozné aplikovat modely bezobla¢né oblohy na naméfené hodnoty napéti,
byl u¢inén predpoklad, Ze napéti je pfimo imérné intenzité zateni. Takovy pfedpoklad je
korektni jen v omezeném rozsahu, a pro vétsi intenzity zafeni zcela selhavd, protoZe od
urcité hodnoty intenzity zafeni se jiZ napéti naprazdno déle nezvétSuje. Tento piedpo-
klad byl vSak pouZit pro oba modely bezobla¢né oblohy stejnym zptisobem, takze jejich
srovnani je mozné.

Vysledek pouziti modeli bezobla¢né oblohy podle Ineichena—Pereze a Heindela—
Kocha pro vypocet Linkeho koeficientu z méfeni intenzity slune¢niho zafeni na zdkladé
hodnot napéti naprazdno fotovoltaického ¢lanku v horizontdlni poloze je na obrazku 34.
Ktivky zachycujici vyvoj hodnot Linkeho koeficientu béhem dne byly fitovany tak, aby
se potkaly pro optickou atmosférickou hmotu m = 2.
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Obrazek 34: Hodnoty Linkeho koeficientu ziskané metodou Heindela-Kocha a
Ineichena-Pereze z méfeni napéti naprazdno fotovoltaického ¢lanku v horizontélni po-
loze, Brno — Kravi Hora dne 11.3.2007

Zatimco k vypoctu Linkeho koeficientu z pyrheliometrickych dat se ukazala byt nej-
lepsi metoda Ineichena-Pereze, pro data z fotovoltaického ¢lanku se jevi jako nejméné
vhodn4, jak je vidét z obrazku 34. Naopak metoda Heindela-Kocha, kterd pro méfeni in-
tenzity pfimého zafeni pyrheliometrem vykazovala velkou zévislost 71, na atmosférické
hmot¢€, dava pro horizontdlné poloZeny fotovoltaicky panel lepsi vysledky.

Prudky nartst hodnot 77, podle Heindela—Kocha v rannich a vecernich hodinach je
zpusoben zvysenou odraznosti kryctho skla pro pfimé slunecni zafeni. Jako nejvhod-
néjsi se jevi pouZzit hodnoty Linkeho koeficientu pro m = 2, kdy je tthlova vyska Slunce
h = 30°. V tom pfipadeé jsou ztraty zplisobené odraznosti relativné malé, a nedochdzi
jesté k prehfivani a saturaci polovodi¢ového materialu soldrniho ¢lanku.

Vypo Cet T3, pro sklon panelu 45 °

Nésledujici méfeni se zakldda na vyzkumném projektu ,Sledovani vlivu znecisténi”
(SN-VaV-320-13-03), jenz byl finanéné podpoten MZP. Byl sledovan vliv thlu dopadu
slune¢nich paprskt na plochu panelu ¢isténého a bez ¢isténi. Fotovoltaické panely 100 W},
byly pripojeny k rozvodné siti prostfednictvim stfidace, ktery také poskytoval informace
o aktudlni vykonu panelt. Data z téchto méfeni jsme pouZili k ovéfeni vypoctu Linkeho
koeficientu metodou Heindela-Kocha pro panely se sklonem 45° [56].

Slunce se za hodinu posune po obloze o 15° (plati pro jakékoli misto na Zemi). Pro
panel instalovany v Brné (49,2 s.8., 16,6 v.d) ktery je orientovdn na jih pod thlem 45°,
plati, Ze se ocitd v pozici kolmo ke Slunci pouze v poledne 4. dubna a 8. zafi. Proto je
v téchto dnech ¢asova zavislost tthlu dopadu slunecnich paprskii na panel linedrni (viz
obr. 35). JelikoZ dne 4.4.2005 bylo také zcela bezobla¢né pocasi, zvolili jsme k vypoctim
préaveé tento den.
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Obrazek 35: Brno 4.4.2005

Z hodnot vykonu fotovoltaického panelu byla vypocitdna intenzita zafeni, a tu jsme
dosadili do modelu bezobla¢né oblohy Heindela—Kocha. Hodnoty Linkeho koeficientu
ziskaného touto metodou jsou znazornény na obrazku 36. Nértst hodnot vypocitaného
koeficientu zne¢isténi v rannich a odpolednich hodinach byl zfejmé zptisoben vétsi od-
raznosti kryctho skla pro vétsi thly dopadu paprskt pfimého zéfeni, a nértist v dobé
kolem poledne je disledkem sniZeni tGi¢innosti panelu vlivem silného zahtati. Svislé pfe-

ruSované ¢ary znazornuji dobu, kdy atmosférickd hmota m = 2.
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Obréazek 36: Brno 4.4.2005

Vypocet Linkeho koeficientu z méfeni fotovoltaickym panelem se sklonem 45° a jiZni
orientaci je moZny, pfi¢emZ méfeni je nejméné ovlivnéno odraznosti a pfehiatim fotovol-
taického panelu pro atmosférickou hmotu m = 2.
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4.4 Méreni soumraku

Bylo provedeno méfeni slune¢niho zéfeni pfi letnim slunovratu dne 21.6.2006 v Brné na
Kravi hote (16,6° vychodni délky, 49,2° severni $ifky, 305 m n. m.). Méfili jsme inten-
zitu osvétleni luxmetrem, napéti naprdzdno a proud nakréatko fotovoltaického panelu s
plochou 0,1 m? v horizontélni poloze. Cilem méfeni bylo zméfit casovy vyvoj pfiroze-
ného osvétleni pii zdpadu Slunce za takovych krajnich podminek, jaké p¥inasi letni slu-
novrat, a také porovnat moZnosti méfeni osvétleni luxmetrem s moznostmi méteni foto-
voltaickym panelem. Podobné méfeni jsme planovali zopakovat pfi zimnim slunovratu
22.12.2006, ovSem v tomto dni a jemu blizké dobé bylo nad Brnem téméf trvale zataZeno,
takZe neSlo méfeni provést. Bylo by zajimavé porovnat rychlost stmivéni v téchto vyji-
mecnych dnech v roce.
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Obrazek 37: Méfeni soumraku o letnim slunovratu 21.6.2006, Brno - Kravi hora

Vysledek méfeni je zobrazen na obrazku 37. Z elektrického napéti naprdzdno a proudu
nakrétko byl vypocitan také vykon fotovoltaického panelu. Z obrazku je zfejmé Ze foto-
voltaicky panel s plochou 0,1 m? umoZtiuje méfeni slune¢niho zéfeni mnohem mensich
intenzit neZ luxmetr s malou detekéni plochou. Vliv ma také odlisna spektralni citlivost
obou zafizeni. Asi v 22:00 CET dosahl vykon panelu minima a dale jiz neklesal. P¥ici-
nou byl jednak rozptyl slune¢niho zafeni, které o letnim slunovratu neklesa hluboko pod
obzor, a jednak svételné znecisténi. V dobé kratce po 22:00 CET byl pozorovan piechod
nizké oblacnosti nad méficim stanovistém, ktera zptisobila znatelné zvySeni intenzity
osvétleni. Tato udélost je patrnd i z vysledku méfeni (viz obr. 37).
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4.5 Méreni pfimého a globalniho za feni FV panelem

V této kapitole jsou prezentovany vysledky méfeni slune¢niho zéfeni fotovoltaickym pa-
nelem dne 17.7.2006 ve Slapanicich u Brna. Byly méfeny elektrické veli¢iny na vystupu
panelu v horizontalni poloze a pro plochu panelu kolmou k slune¢nim paprskiim. Z na-
péti naprazdno a proudu nakrétko byl vypocitan vykon fotovoltaického panelu. Méfena
byla i intenzita osvétleni luxmetrem. Obréazek 38 umoziiuje srovnani téchto veli¢in méfe-
nych jedinym zafizenim a za totoZnych atmosférickych podminek.
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Obrazek 38: Srovnani{ pfimého a globélniho zéfeni 17.7.2006, Brno - Slapanice
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4.6 StinZemé

Jakmile Slunce klesne pod obzor, na opa¢né strané se za¢ne na atmosféru promitat zem-
sky stin. Stin nejprve roste stejnou rychlosti, jako Slunce pokracuje v sestupu pod ho-
rizontem. Potom se vzriistani stinu zrychli dvakrat aZ tfikrat ve srovndni s pohybem
Slunce. Tento jev zkoumal a teoreticky vysvétlil rusky fyzik Fesnekov [52]. Pozorovani
zemského stinu pfi soumraku ndm umozZnuje udélat si predstavu o Cistoté ovzdusi. Vsi-
mame si, do jaké vysky stin vystoupi, resp. za jak dlouhou dobu pfestane byt zietelny.
Cim je atmosféra Cistsi, &im méné je v ni rozptyleno prachovych &stic, tim déle stin vy-
drzi. Jesté pred tim, neZ se Slunce za¢ne nofit pod horizont, byva vidét zakal atmosféry.
Zakal je nékdy velmi vyrazny, a nemél by byt se zemskym stinem zamérovan.

Obréazek 39: Situace tésné poté, kdy Slunce zapadlo pod horizont — 19:49 CET, 17.7.2006,
Brno — Slapanice

Pozorovéani zemského stinu je do zna¢né miry subjektivni zaleZitosti, protoZze kazdy
vidime a vnimame trochu jinak. Je moZné tento jev fotografovat, ale velmi zéleZi na pou-
Zité technice. BéZné pouzivané barevné kinofilmy nejsou pro takové podminky vyladény,
a nedavaji proto vérné barvy. Zakal atmosféry i zemsky stin 1ze zvyraznit pouzitim Zlu-
tého filtru, a to jak u barevného, tak u ¢ernobilého filmu. Barevny film se mi 1épe osvédcil,
protoZe informace o barvé hodné pomaha pii urceni hranice stinu. Polariza¢nim filtrem
zaddného zvyraznéni nelze dosahnout, jelikoZz fotografujeme pfesné opa¢nou stranu ob-
lohy, nez kde se nachdzi Slunce, a rozptylené svétlo je zde zcela bez polarizace. Zjistil
jsem, Ze pokud sklonim hlavu o0 90° (poloZim na rameno), dokdZu mnohem lépe rozlisit
hranici zemského stinu i dalsich pfedélt barevnych odstini, které jsou rovnobézné s linif
horizontu. Nejspis je to ddno tim, jak funguje lidské vidéni.
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Obrézek 40 je sloZeninou sedmi totoZnych zabérh fotografovanych v raznych ¢aso-
vych okamZicich. Snimky vznikly fotografovanim na barevny kinofilm, fotografie vyvo-
lany bez barevnych korekci a naskenovéany. Zabéry byly sloZeny v grafickém editoru, ale
ani zde nedoslo k barevnym tpravdm. Barvy nejsou zcela vérné z toho davodu, Ze ki-
nofilmy jsou vétsinou vyladény pro spektrdlni sloZeni slune¢niho zafeni v dopolednich
a odpolednich hodinach. Posun hranice zemského stinu promitnutého na atmosféru po
zdpadu Slunce je na vysledném snimku zcela zfetelny.

19:05 1945 19:52 19:58 20:02 20:07 20:16

Obrézek 40: Casovy vyvoj zemského stinu dne 17.7.2006, Brno — Slapanice

Obrézek 51 v piiloze ukazuje zemsky stin pfi rannim a ve¢ernim ¢ervencovém sou-
mraku v Brné. Panoramatickou fotografii automaticky vytvofila kamera instalovand na
vrcholu kopule brnénské hvézdarny. Aktudlni snimky jsou k dispozici online na interne-
tové adrese ww. hvezdar na. cz.


www.hvezdarna.cz
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4.7 Meéreni zm én barevného slozeni slune ¢&niho sv étla b éhem dne

K vypoctim potfebujeme znét polohu méfictho stanovisté, tj. zemépisnou sitku, délku a
nadmotiskou vysku H. Pokud nemdame k dispozici GPS, mame moZnost zemépisné sou-
fadnice zjistit na internetové strdnce ht t p: / / www. mapy. cz. Abychom nemuseli prové-
dét slozité astronomické vypocty, pouzijeme applet pro vypocet polohy Slunce na obloze
ze stranek htt p: // aa. usno. navy. m | . Ziskdme zde tidaje o thlové vysce Slunce h
pro zadany den, které jsou nutné k vypoctu atmosférické hmoty m.

Pfi méfeni zmén spektra pfimého dopadajictho slune¢niho zafeni je potfeba zajistit
méieni v ploSe kolmé ke slune¢nim paprskim. K zjisténi kolmosti plochy k slune¢nim
paprskim Ize pouzit jednoduchy ,stinomér”, coz je dfevénd deska, k niZ je kolmo pfi-
pevnén dievény Spalik (viz obrdzek 41). K této desce pak pfipevnime c¢idlo luxmetru,
fotovoltaicky ¢lanek nebo jiny fotocitlivy detektor [57]. Pfi takovém natoceni, kdy Spalik
nevrhd na desku stin, je plocha detektoru nasmérovana kolmo ke slune¢nim paprskiim.

v s

Obrazek 41: Méfici souprava: luxmetr, stinomér, barevné fotografické filtry

K zjisténi promény spektrdlniho sloZeni svétla béhem dne se ukazalo jako dostacujici
pouziti pouze béZnych fotografickych filtrti — ¢erveného a modrého. Digitadlnim luxme-
trem byla méfena intenzita osvétleni jak pfimo, tak pfes barevné fotografickeé filtry. Na
¢idlo luxmetru dopadalo slune¢ni zéfeni pfimé, ale i diftizni zafeni oblohy. V prtibéhu
dne bylo provedeno vzdy nékolik sad méfeni, pfi soumraku pak bylo tfeba méfit ¢astéji a
velmi rychle, jelikoZ spektralni sloZeni i intenzita osvétleni se prudce ménily. Pro zndzor-
néni zmén spektra je vyhodou zavést relativni pomér Kg_r rozdilu intenzity osvétlent
(pfi pouziti modrého filtru) a Egr (pfi pouZiti ¢erveného filtru).

Ep — ER

Kp_r = T Ep (80)


http://www.mapy.cz
http://aa.usno.navy.mil
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Vysledky méfeni jsou zndzornény tfemi ¢asové korespondujicimi grafy na obr. 42. Na
vodorovné ose je vynesen sttedoevropsky ¢as. Posledni méfeni zaznamenané v hornim
grafu bylo provedeno v 19:32 CET.
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Obrazek 42: Méfeni poméru modré a cervené slozky ve spektru slune¢niho zafeni dne
24.7.2006 ve élapanicich u Brna (nahofte), tthlové vyska Slunce (uprostied) a atmosféricka
hmota pro stejny den (dole)

V dobé provadéni tohoto méfeni byla zna¢nd obla¢nost, zvlasté pak v odpolednich
hodinéch, jak doklada obrazek 43.
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Obrazek 43: Obloha na strané zadpadu Slunce v 18:18 CET

Krétce pfed zdpadem Slunce se slune¢ni kotou¢ schoval za mrak (viz obr. 44, kolem
19:25), coz se projevilo na spektrdlnim sloZeni svétla, jak je vidét na grafu 42. Potom se
slune¢ni kotouc jesté na chvili ukazal, aby pfed¢asné zapadl za obla¢nost nad horizon-
tem. Teoreticky mélo v misté méfeni zapadnout Slunce v 19:44 CET, ale ve skutecnosti
zmizel slune¢ni kotouc za oblacnosti asi o0 10 minut dfive.

Obrézek 44: Situace pfed zapadem Slunce v 19:22 CET (vlevo) a 19:34 CET (vpravo)

Vliv oblac¢nosti se sice na vysledcich méfeni vecer projevil, pfesto posuv od pfevlada-
jici modré slozky v dobé kolem poledne k ¢ervené sloZce v dobé pfed zapadem Slunce je
z vysledného grafu zcela zfejmy.

Méfeni relativniho poméru intenzity osvétleni pfi pouZiti modrého a pfi pouZiti ¢er-
veného filtru ukazuje, Ze se v pribéhu dne méni barevné rozlozeni spektra slune¢niho
svétla tak, Ze se k veceru podil cervené slozky zvysuje. Toto jednoduché méfeni mohou
provadét i Zaci zakladnich a stfednich skol.
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5 ZAavér

Tato prace predstavuje metody a postupy pro monitorovani ¢istoty ovzdusi pomoci meé-
feni intenzity slune¢niho zéfeni. K ¢iselnému vyjadreni zeslabujiciho vlivu, ktery mé at-
mosféra na slune¢ni zafeni, je pouzivan Linkeho koeficient 77,. Tento koeficient zahrnuje
rozptyl a absorpci na aerosolech a vodni pate, v Ceské republice nabyvéa hodnoty v roz-
mezi 3 az 5, pfi¢emZ nejvétsi hodnoty dosahuje v 1été a nejmensi v zimé. Dlivodem je
zfejmé zvyseny obsah vodnich par v teplejsim vzduchu a prach zvifeny v letnim obdobi
konvekci. Vliv obla¢nosti na slunecni zéfeni je v této praci zminén jen okrajové, studo-
véana je pfedevsim bezobla¢nd obloha. Zabyvali jsme se jen takovymi modely bezobla¢né
oblohy, které vychazeji z méfeni intenzity pfimého slune¢niho zafeni.

Byly ovéfeny modely bezobla¢né oblohy téchto autorti: Linke (1922), Kasten (1996),
Heindel-Koch (1976) a Ineichen-Perez (2002). Pro zpracovani dat z pyrheliometrickych
méfeni se ze ¢tyf modeltt bezobla¢né oblohy jevi jako nejvhodnéjsi metoda Ineichena a
Pereze z roku 2002. Pro méfeni fotovoltaickym ¢lankem v horizontalni poloze je tato me-
toda nevhodna protoZe Linkeho koeficient z ni vychdzi velmi zavisly na optické atmosfé-
rické hmoté m. Naopak zbylé tfi metody davaji pfi méfeni fotovoltaickym clankem lepsi
vysledky, zvl4sté vhodna je pak metoda Heindela-Kocha. K vypo¢tu Linkeho koeficientu
doporucujeme pouZzit pouze méfeni pfi atmosférické hmoté m = 2 (tthlova vyska Slunce
h = 30°). Pro monokrystalicky kfemik je nutné provést teplotni korekci.

Linkeho koeficient se obvykle zjist'uje pomoci méfeni pfimého slune¢niho zafeni py-
rheliometrem nebo globalniho zafeni pyranometrem. Pokud v blizkosti jednoho z téchto
piistrojli umistime testovaci FV panel, budeme mit moZnost srovnani nasich vysledkt se
standardné uréenymi hodnotami Linkeho koeficientu. DtileZité je méfeni teploty ¢lanku
(nebo alespor teploty vzduchu v jeho blizkosti), abychom mohli provést teplotni ko-
rekci pro monokrystalicky kfemik. Algoritmus teplotni korekce vyZzaduje dtkladnéjsi
studium. Metodu ur¢ovani Linkeho koeficientu na zakladé méfeni napéti fotovoltaic-
kého ¢lanku je v budoucnu tfeba ovétit dlouhodobym méfenim (miniméalné 1 rok) a roz-
§ifit vyzkum na vice lokalit.

Dale se nabizi moZnost z Linkeho koeficientu 77, separovat aerosolovou optickou
tloust'’ku d, a optickou tloust’ku vodni pary dy, na zdkladé vztahti uvedenych v piislus-

nych kapitolach. K tomuto tcelu je tfeba rozsifit méfeni o vzdusnou vlhkost a intenzitu
pfimého slune¢niho zafeni na urcitych vlnovych délkach.

V posledni kapitole je navrZeno jednoduché méfeni promény spektralniho sloZeni
slune¢niho zateni béhem dne, které mohou provadeét i Zaci zakladnich a stfednich skol.



6 LITERATURA 54

6
[1]

[2]

3]

[6]

[7]

8]

[10]

[11]

[12]

Literatura

SURI, Marcel, HOFIERKA, Jaroslav. A New GIS-based Solar Radiation Model and Its
Application to Photovoltaic Assessments. [s.l.] : Blackwell Publishing Ltd., 2004. 16
s. Dostupny z WWW: <htt p: // www. bl ackwel | - syner gy. conl | i nks/ doi /
10.1111/j.1467-9671. 2004. 00174. x/ enhancedabs/ ?cooki eSet =1>.

CIHELKA, Jaromir.Soldrni tepelnd technika. 1. vyd. Praha : T. Malina, 1994. 208 s. ISBN
80-900759-5-9.

DUFFIE, John A., BECKMAN, William A. Solar Engineering of Thermal Processes,
3rd Edition. WILEY. [s.l.] : [s.n.], 2006. 928 s. Dostupny z WWW: <http://
eu.wiley.conf WIl eyCDA/ W1 eyTitl e/ product Cd- 0471698679,

descCd- t abl eF Cont ent s. ht m >. ISBN 978-0-471-69867-8.

NASA Surface meteorology and Solar Energy: Methodology. [s.l.] : [s.n.], 2006. 50
s. Dostupny z WWW: <http://eosweb. | arc. nasa. gov/ sse/ docunent s/
SSE_Met hodol ogy. pdf >.

Server ALDEBARAN : Soutadnice a ¢asomira [online]. [2000] [cit. 2007-04-13]. Do-
stupny z WWW: <http://ww. al debar an. cz/ astrofyzi ka/ ori entace/
theory. htm >.

SIROKY, Jaromir, SIROKA, Miroslava. Zdklady astronomie v p¥ikladech. Praha : SPN,
1977.160 s.

SATEL-LIGHT : The European Database of Daylight and Solar Radiation : Glossary
S-Z [online]. [2000] [cit. 2007-04-08]. Dostupny z WWW: <http://ww.
satel -1ight.com indexgG ht ms.

Katedra energetiky VSB-TU Ostrava : Modelovdni soldrni radiace na povrchu Zemé
[online]. [2006] [cit. 2007-04-13]. Dostupny z WWW: <ht t p: / / wwi. vsb. cz/ ke/
vyuka/ AQZE/ Mgr - AOZE2/ Radi ace3. pdf >.

HEINEMANN, Detlev. Energy meteorology : Lecture notes. Carl Von Ossietzky Uni-
versitit. Oldenburg : [s.n.], 2002. 124 s. Dostupny z WWW: <htt p:// waw.
ener gi enet eor ol ogi e. de/ t eam dehe/ ennet . pdf >.

KASTEN, E. The Linke turbidity factor based on improved values of the integral Rayleigh
optical thickness. In Solar Energy. [s.l.] : [s.n.], 1996. s. 239-244. Dostupny z WWW:
<http://ww. sci encedi rect. conm.

NEWPORT : Introduction to Solar Radiation [online]. ¢1996-2007 [cit.
2007-04-09]. Dostupny z WWW: <http://ww. newport. conf
I ntroducti on-to- Sol ar- Radi ati on/ 411919/ 1033/ cat al og. aspx>.

STINE, William B., GEYER, Michael. Power From The Sun. [s.l.] : [s.n.], 2001. Do-
stupny z WWW: <ht t p: / / www. power f r ont hesun. net / book. ht m>.


http://www.blackwell-synergy.com/links/doi/10.1111/j.1467-9671.2004.00174.x/enhancedabs/?cookieSet=1
http://www.blackwell-synergy.com/links/doi/10.1111/j.1467-9671.2004.00174.x/enhancedabs/?cookieSet=1
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471698679,descCd-tableOfContents.html
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471698679,descCd-tableOfContents.html
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471698679,descCd-tableOfContents.html
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/documents/SSE_Methodology.pdf
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/documents/SSE_Methodology.pdf
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/orientace/theory.html
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/orientace/theory.html
http://www.satel-light.com/indexgG.htm
http://www.satel-light.com/indexgG.htm
http://www1.vsb.cz/ke/vyuka/AOZE/Mgr-AOZE2/Radiace3.pdf
http://www1.vsb.cz/ke/vyuka/AOZE/Mgr-AOZE2/Radiace3.pdf
http://www.energiemeteorologie.de/team/dehe/enmet.pdf
http://www.energiemeteorologie.de/team/dehe/enmet.pdf
http://www.sciencedirect.com
http://www.newport.com/Introduction-to-Solar-Radiation/411919/1033/catalog.aspx
http://www.newport.com/Introduction-to-Solar-Radiation/411919/1033/catalog.aspx
http://www.powerfromthesun.net/book.htm

6 LITERATURA 55

[13] Sustainable Energy Science and Engeneering Center : Lectures - Solar Radiation [on-
line]. 2006 [cit. 2007-03-04]. Dostupny z WWW: <ht t p: / / ww. sesec. f su. edu/
docunent s/ | ect ur es/ ECS2006/ Sol ar Radi at i on. pdf >.

[14] STOFFEL, Tom. 20 Years of Solar Measurements : The Solar Radiation Research Laboratory
(SRRL) at NREL. [s.L.] : [s.n.], 2005. 9 s. Dostupny z WWW: <ht t p: / / www. nr el .
gov/srrl/history. pdf >.

[15] SWERA : Measuring Solar Radiation [online]. [cit. 2007-03-09]. Dostupny z WWW:
<http://swera. unep. net/swera/index. php?i d=34>.

[16] RIGOLLIER, Christelle, BAUER, Olivier, WALD, Lucien. On the clear sky model of
the ESRA — European Solar Radiation Atlas — with respect to the heliosat method.
Solar Energy. 1999, is. 1, s. 33-48. Dostupny z WWW: <htt p://1i nki nghub.
el sevier.comretrieve/pii/S0038092X99000559>.

[17] SHORT, Nicholas. The Remote Sensing Tutorial : Electromagnetic Spectrum: Distribu-
tion of Radiant Energies [online]. last updated 2007-1-25 [cit. 2007-04-13]. Dostupny z
WWW: <http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_4. htm >,

[18] BEDNAR, Jan. Meteorologie - Uvod do studie déjii v zemské atmosfére. 1. vyd. Praha :
Portal, 2003. 223 s. ISBN 80-7178-653-5.

[19] NOAA : Space Weather [online]. [cit. 2006-09-16]. Dostupny z WWW: <htt p://
www. sel . noaa. gov/ ftpmenu/lists/spacewx. ht m >.

[20] Reference Solar Spectral Irradiance: ASTM G-173 [online]. 2007 [cit. 2007-03-
04]. Dostupny z WWW: <http://rredc. nrel.gov/sol ar/ spectra/ant. 5/
ASTMGL73/ >.

[21] TOMASEK, Zden&k. Fotografické filtry. 1. vyd. Praha : Merkur, 1986. 212 s.

[22] SVAB, Vaclav, HOFMAN, Jiti. Experimentdlni meteorologické stanice. Dostupny z
WWW: <http://ww. essenti a. cz/ dokunmenty/ 3_2005. pdf >.

[23] BRANIS, Martin. Zdklady ekologie a ochrany Zivotniho prostiedi. 2. vyd. Praha : Infor-
matorium, 1999. 169 s. ISBN 80-86073-52-1.

[24] Encyklopedie Universum 2.0, CD-ROM. Euromedia Group, k.s., 2001.

[25] FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS. Feynmanovy predndsky z fyziky I. 1. ¢eské vyd.
Praha : Fragment, 2000. 806 s. ISBN 80-7200-420-4.

[26] VON HOYNINGEN-HUENE, Wolfgang. Atmospheric Aerosol : A Special To-
pic in Environmental Physics. IUP, Universitit Bremen. [s.l.] : [s.n.], 2003.
7 s. Dostupny z WWW: <http://ww.iup.uni-brenen. de/ ~hoyni ng/
downl oads/ aer osol | esson4. pdf >.


http://www.sesec.fsu.edu/documents/lectures/ECS2006/SolarRadiation.pdf
http://www.sesec.fsu.edu/documents/lectures/ECS2006/SolarRadiation.pdf
http://www.nrel.gov/srrl/history.pdf
http://www.nrel.gov/srrl/history.pdf
http://swera.unep.net/swera/index.php?id=34
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0038092X99000559
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0038092X99000559
http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_4.html
http://www.sel.noaa.gov/ftpmenu/lists/spacewx.html
http://www.sel.noaa.gov/ftpmenu/lists/spacewx.html
http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/ASTMG173/
http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/ASTMG173/
http://www.essentia.cz/dokumenty/3_2005.pdf
http://www.iup.uni-bremen.de/~hoyning/downloads/aerosollesson4.pdf
http://www.iup.uni-bremen.de/~hoyning/downloads/aerosollesson4.pdf

6 LITERATURA 56

[27] Wikipedia The Free Encyclopedia : Beer-Lambert law [online]. 2001 , last updated 2007-
4-3 [cit. 2007-04-08]. <ht t p: / / en. wi ki pedi a. or g/ wi ki / Beer - Lanber _| aw>.

[28] MUELLER, R.W,, et al. Rethinking satellite based solar irradiance modelling : The SOLIS
clear-sky module. Elsevier. [s.1.] : [s.n.], 2004. 28 s. Dostupny z WWW: <ht t p: / / www.
hel i osat 3. de/ docunent s/ RSE- D- 03- 00252. pdf >.

[29] TANG, Jiakui, XUE, Yong, YU, Tong. Aerosol optical thickness determination by explo-
iting the synergy. In Remote Sensing of Environment 94. [s.l.] : [s.n.], 2004. s. 327-
334. Dostupny z WWW: htt p: / /i eeexpl ore. i eee. org/ xpl/freeabs_all.
j sp?t p=&ar nunber =1370117& snunber =29951>.

[30] JACOVIDES C.P. Model comparison for the calculations of Linke’s turbidity factor [s.1.] :
International journal of climatology, 1997. s. 551-56. Dostupny z WWW: <ht t p: / /
ww\3. i nterscience.wiley.confcgi-bin/fulltext/12481/ PDFSTART>.

[31] BROOKS, David R. Calculating the Angstrom turbidity coefficient and other quantities
related to aerosol optical thickness [online]. last updated 2006-10-22 . 2006 [cit. 2007-03-
18]. Text v angli¢tiné. Dostupny z WWW: <ht t p: / / www. pages. dr exel . edu/
~br ooksdr/ DRB_web_page/ Aer osol s/ angst rom ht n>.

[32] BROOKS, David R. Monitoring Solar Radiation and Its Transmission Through the
Atmosphere [online]. 2006 [cit. 2007-03-18]. Text v angli¢tiné. Dostupny z WWW:
<http://ww. pages. dr exel . edu/ ~br ooksdr/ DRB_web_page/ paper s/
Usi ngTheSun/ usi ng. ht m>.

[33] BODHAINE, Barry A., et al. On Rayleigh Optical Depth Calculations. In Jour-
nal of Atmospheric and Oceanic Technology. [s.l.] : [s.n.], 1999. s. 1854-
1861. Dostupny z WWW: <http://ans. allenpress. con perlserv/?
request =get - abstr act & ssn=1520- 0426&vol une=016& ssue=11&
page=1854>.

[34] INEICHEN, Pierre, PEREZ, Richard. A new airmass independent formulation for the
Linke turbidity coefficient. Solar Energy. 2002, no. 3, s. 151-157. Dostupny z WWW:
<http://ww. asrc. cest m al bany. edu/ perez/|inke-definitif.pdf>.

[35] HAMMER, Annette, et al. Solar energy assessment using remote sensing technologies. In
Remote Sensing of Environment 86. [s.1.] : [s.n.], 2003. s. 423-432. Dostupny z WWW:
<http://ww. ener gy- met eor ol ogy. de/ publ . php>.

[36] ALNASER, W. E., AWADALLA, N. S. : The Linke turbidity factor and Angstrb’m co-
efficient in humid climate of Bahrain. Earth, Moon and Planets 70. [s.1.] : [s.n.], 1995.
s. 61-74. Dostupny z WWW: <http://ww. springerlink.conl content/
p2744483788x4560/ ful | t ext . pdf >.

[37] REMUND, Jan, et al. Worldwide Linke turbidity information. In ISES Solar World Con-
gress. Goteborg, Sweden : [s.n.], 2003. s. 16-19. Dostupny z WWW: <ht t p: / / www.
hel i ocli mnet/publications/ises2003 |i nke. pdf>.


http://en.wikipedia.org/wiki/Beer-Lamber_law
http://www.heliosat3.de/documents/RSE-D-03-00252.pdf
http://www.heliosat3.de/documents/RSE-D-03-00252.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?tp=&arnumber=1370117&isnumber=29951
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?tp=&arnumber=1370117&isnumber=29951
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/fulltext/12481/PDFSTART
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/fulltext/12481/PDFSTART
http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/Aerosols/angstrom.htm
http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/Aerosols/angstrom.htm
http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/papers/UsingTheSun/using.htm
http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/papers/UsingTheSun/using.htm
http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-abstract&issn=1520-0426&volume=016&issue=11&page=1854
http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-abstract&issn=1520-0426&volume=016&issue=11&page=1854
http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-abstract&issn=1520-0426&volume=016&issue=11&page=1854
http://www.asrc.cestm.albany.edu/perez/linke-definitif.pdf
http://www.energy-meteorology.de/publ.php
http://www.springerlink.com/content/p2744483788x4560/fulltext.pdf
http://www.springerlink.com/content/p2744483788x4560/fulltext.pdf
http://www.helioclim.net/publications/ises2003_linke.pdf
http://www.helioclim.net/publications/ises2003_linke.pdf

6 LITERATURA 57

(38]

[44]

[45]

[46]

[48]

CUCUMO, M., MARINELLI, V., OLIVETI, G. Data bank Experimental data of the
Linke Turbidity factor and estimates of the Angstrom turbidity coeffcient for two Italian
localities. In Renewable Energy 17. [s.1.] : [s.n.], 1999. s. 397-410. Dostupny z WWW:
<htt p: // www. i ngent aconnect. coni content/ el s/ 09601481/ 1999/
00000017/ 00000003/ art 00754; j sessi oni d=88ud80j bvorf. alice>.

CASINIERE, A. De La, BOKOYE, A. 1., CABOT, T. Direct Solar Spectral Irradiance
Measurements and Updated Simple Transmittance. In Journal of Applied Meteorology.
[s.l.]:[s.n.], 1995. s. 509-520. Dostupny z WWW: <http://ams. al | enpress.
cont ar chi ve/ 1520- 0450/ 36/ 5/ pdf /i 1520- 0450- 36- 5- 509. pdf >.

LI, Danny W.H., LAM, Joseph C. A study of atmospheric turbidity for Hong Kong. In
Renewable energy 25. [s.1.] : [s.n.], 2002. s. 1-13. Dostupny z WWW: <ht t p: / / www.
sci encedi rect. com.

Wikipedia The Free Encyclopedia : Earth’s atmosphere [online]. 2001 , last up-
dated 2007-4-11 [cit. 2007-04-13]. <htt p: //en. wi ki pedi a. org/w ki / Earth_
at nospher e>.

ESPERE — Lover Atmosphere [online]. 2007 [cit. 2007-03-04]. Dostupny z WWW:
<http://ww. at nospher e. npg. de/ eni d/ 2__Radi ati on___greenhouse_
gases/-_water 19. htm >.

FARGION, Giulietta S., BARNES, Robert, MCCLAIN, Charles. In Situ Aerosol Opti-
cal Thickness Collected by the SIMBIOS Program (1997-2000) : Protocols, and Data QC
and Analysis. NASA /TM-2001-209982. [s.1.] : [s.n.], 2001. 109 s. Dostupny z WWW:
<htt p://seabass. gsf c. nasa. gov/ docs/ SI MBI OS- AOT- 2000. pdf >.

WOUDC : Maps of normal ozone [online]. 1998 , 2007-03-06 [cit. 2007-04-14]. Dostupny
z WWW: <http://es-ee.tor.ec.gc.cal e/ ozone/ nor mal ozone. ht n¥#gl >.

MODIS Atmosphere [online]. 2007 [cit. 2007-03-04]. Dostupny z WWW: <htt p: //
nodi s- at nos. gsf c. nasa. gov/ >.

LOPEZ, G., BATLLES, FJ. Evaluation of broadband turbidity algorithms for estima-
ting the Angstrom turbidity coefficient. Optica pura y aplicada. [s.l] : [s.n.], 2004.
s. 3127-3130. Dostupny z WWW: <htt p://ww. sedoptica. es/revi stas/
pdf s/ 148. pdf >.

ADEYEFA, Z.D., ADEDOKUN, ]J.A. Pyrheliometric determination of atmospheric turbi-
dity in Harmattan over Ile-Ife. In International centre for theoretical physics : Internal
report. Nigeria : [s.n.], 1990. s. 1-31. Dostupny z WWW: <htt p: // st r eami ng.
ictp.trieste.it/preprints/P/90/036. pdf>.

MOLIEAUX, B., INEICHEN, P, DELAUNAY, ].J. Direct luminous efficacy and at-
mospheric turbidity improving model performance. [s.1.] : Solar Energy, 1995. 125-137 s.
Dostupny z WWW: <ht t p: / / www. sci encedi rect. com>.


http://www.ingentaconnect.com/content/els/09601481/1999/00000017/00000003/art00754;jsessionid=88ud80jbvorf.alice
http://www.ingentaconnect.com/content/els/09601481/1999/00000017/00000003/art00754;jsessionid=88ud80jbvorf.alice
http://ams.allenpress.com/archive/1520-0450/36/5/pdf/i1520-0450-36-5-509.pdf
http://ams.allenpress.com/archive/1520-0450/36/5/pdf/i1520-0450-36-5-509.pdf
http://www.sciencedirect.com
http://www.sciencedirect.com
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_atmosphere
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2__Radiation___greenhouse_gases/-_water_l9.html
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2__Radiation___greenhouse_gases/-_water_l9.html
http://seabass.gsfc.nasa.gov/docs/SIMBIOS-AOT-2000.pdf
http://es-ee.tor.ec.gc.ca/e/ozone/normalozone.htm#gl
http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/
http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/
http://www.sedoptica.es/revistas/pdfs/148.pdf
http://www.sedoptica.es/revistas/pdfs/148.pdf
http://streaming.ictp.trieste.it/preprints/P/90/036.pdf
http://streaming.ictp.trieste.it/preprints/P/90/036.pdf
http://www.sciencedirect.com

6 LITERATURA 58

[49] HelioClim : Linke turbidity factor [online]. c2001 , 2006-12-15 [cit. 2007-04-09]. Dostupny
z WWW: <htt p://ww. hel i oclimnet/linke/linke_helioserve. htm >.

[50] VIDA, J., FOYO-MORENGO, 1., ALADOS-ARBOLEDAS, L. Performance validation of
MURAC, a cloudless sky radiance model proposal. Energy 24. [s.n.], 1998. s. 705-721.
Dostupny z WWW: <ht t p: / / her a. ugr. es/ doi / 15015270. pdf >.

[51] HENZE, Andreas, HILLEBRAND, Werner. Elektricky proud ze slunce. 1. ¢eské vyd.
Ostrava : HEL, 2000. 136 s. ISBN 80-86167-12-7.

[52] MINNAERT, Marcel. Light and Color in the Outdoors, New York : Springer—Verlag,
1993. 417 s.

[53] NETUSIL, Jaroslav. Svétlo v teorii a praxi. 1. vyd. Praha : Prace, 1960. 172 s.

[54] MONZER, Ladislav. Osvétleni a svitidla v bytech. 1. vyd. Praha : Grada, 1998. 127 s.
ISBN 80-7169-620-X

[55] SLADEK, Petr, MILER, Tomas. Moznosti vyuZiti fotovoltaickyjch stvesnich systémii na
skolnich budovdch v CR. In International Colloquium on the Acquisition Process Ma-
nagement. 2005. vyd. Brno : Univerzita obrany, 2005. s. 47-52. ISBN 80-85960-92-3.
MSM 143100003, zamér.

[56] SLADEK, Petr, MILER, Tomas. Vliv iihlu dopadu slunecniho zdveni a stavu atmosféry
na iicinnost FV panelil. In 2. ¢eska fotovoltaicka konference. 1. vyd. Praha : CZ REA,
2006. s. 100-104. ISBN 80-239-7361-4. MSM0021622411, z&dmér.

[57] MILER, Tom4s, SLADEK, Petr. Slunecni zdteni a atmosféra — jednoduché experimenty. In
International Colloquium on the Acquisition Process Management. 2007. vyd. Brno
: Univerzita obrany, 2007. 7 s. zdmeér.


http://www.helioclim.net/linke/linke_helioserve.html
http://hera.ugr.es/doi/15015270.pdf

A PREHLED FYZIKALNICH VELICIN 59
A Prehled fyzikalnich veli Cin
znacka | veli¢ina jednotka hodnoty
A sluneéni deklinace ° -23,5 az +23,45
N poradi dne v roce - 1az 365
ET rozdil pravého a stfedniho slune¢niho min +16 az-12
¢asu
ts pravy slunecni cas h 0az24
T korekce vzdalenosti Zemé-Slunce - 0,9666 az 1,0334
ar albedo — reflexni schopnost okolnich -nebo % nejcastéji 0,20
ploch
o thel sklonu oslunéné plochy k vodo- © 1az90
rovné roviné
vy thel dopadu paprskti na oslunénou © 1az90
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0 zenitovy thel © 1az 180
h thlova vyska Slunce © 0az+£90
H nadmoftska vyska mn. m 0 az cca 8000
m atmosférickd hmota - 0az oo
mgy | atmosféricki hmota podle Kastena- - 0az 37,92
Younga
MKY,., | atmosférickdi hmota podle Kastena- - 0az 30,67
Younga s opravou o refrakci
A vlnova délka nm svétlo: 340 az 750
Fy | spektralni intenzita zéfeni Wm—?nm~!
E intenzita osvétleni lux 0 az cca 140000
a absolutni vzdusna vlhkost gm™3
maximdélni absolutni vzdusna vlhkost gm™>
Ty relativni vzdusnd vlhkost %
w sloupec vody - ekvivalent vodni pary v cm OaZcca8
atmosfére
D atmosféricky tlak Pa
Do normdlni atmosféricky tlak Pa 101325
T teplota °Cnebo K
Tq rosny bod °C
Tc teplota chromati¢nosti K nebo mired
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chu
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J opticka tloust’ka atmosféry — celkova -
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Ja opticka tloust'’ka atmosféry pro rozptyl na aero- - 0,0-0,5
solech
Ow opticka tloustka atmosféry pro absorpci na -
vodni patre
003 opticka tloust'’ka atmosféry pro absorpci na mo- -
lekuldch ozénu
11, Linkeho koeficient — obecné - 1az10
Ti,2) | Linkeho koeficient pti m = 2 -
Ti1 Linkeho koeficient podle Ineichena-Pereze -
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6] Angstromuv koeficient -
« Angstrémﬁv exponent -
Dobson | mnoZstvi ozénu DU 100 az 600
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Usc elektrické napéti naprazdno \%
Iy elektricky proud nakrétko A
P vykon FV panelu 4
FF faktor plnénti (fill factor) - cca 0,75
n acinnost FV panelu % cca 12,5
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B Meteorologické podminky m éfeni

21. Cerven 2006

Misto pozorovani
Brno - Kravi hora (16° 35" vychodni délky, 49° 12" severni $ifky, 305 m n. m.)

Meteorologické podminky

Atmosféricky tlak byl 1012 hPa. Byla mala obla¢nost (1-2/8) se zakladnou mrakt ve
vysce 914 metrti a roztrouSend oblacnost (3-4/8) se zdkladnou mrakt ve vysce 2 926 me-
tra. Viditelnost (dohlednost) byla vétsi nez 10 kilometrti. (Meteorologicka zprava Brno -
Turany, 22:30 CET)

Teplota vzduchu v misté méfeni podle meteorologické stanice na Kravi hoie zvolna
klesala od 30 °C (15:00 CET) do 25 °C (23:00 CET), byla tedy pomérné stabilni, a jeji vliv na
ucinnost fotovoltaického panelu miizeme zanedbat. V misté méfeni bylo bezvétii, takze
k ochlazovéni panelu touto cestou nedochézelo.

Astronomické tdaje pro 21. ¢erven 2006, Brno — Kravi hora

Astronomicky jev CET
Zactatek obcanského soumraku 03:05
Vychod Slunce 03:48
Pravé poledne 11:55
Zapad Slunce 20:03
Konec ob¢anského soumraku 20:46
Mésic byl v dobé méteni pod obzorem. -

17. ervenec 2006

Misto pozorovani
Brno - Slapanice (16° 42’ vychodni délky, 49° 10 severnt sitky)

Meteorologické podminky

Meteorologicka zprava - Brno / Tutany, Ceska republika.

Zprava byla sestavena v 15:30 UTC. Rychlost vétru byla 4,6 metri za sekundu z vy-
chodu/severovychodu (070°), proménlivy vitr od severovychodu (040°) a vychodu/ji-
hovychodu (110°). Teplota byla 24 °C a rosny bod byl 7 °C. Teplota se zddla byt 25 °C.
Atmosféricky tlak byl 1024 hPa. Relativni vlhkost vzduchu byla 33,6 %. Nebyla Zadna
obla¢nost pod 1500 metrii ani Zddna kupovitd oblac¢nost. Viditelnost (dohlednost) byla
vétsi nez 10 kilometrti.

Zprava byla sestavena v 20:30 UTC. Rychlost vétru byla 2,1 metrti za sekundu ze severu
(010°). Teplota byla 19 °C a rosny bod byl 10 °C. Atmosféricky tlak byl 1024 hPa. Rela-
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tivni vlhkost vzduchu byla 55,9 %. Nebyla Zadna obla¢nost pod 1500 metr(i ani Zddna
kupovité obla¢nost. Viditelnost (dohlednost) byla vétsi nez 10 kilometrt.

80

——teplota [°C]

70 1

—+—relat. vihkost [%)]

40 /

50

30
20
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10
0 T T T
18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 CET

Obrézek 45: Teplota a relativni vlhkost 0,1 m nad zemi v misté stanovisté, 17. ¢ervenec

2006, Brno — élapanice

Astronomické tidaje pro 17. tervenec 2006, Brno — Slapanice

Astronomicky jev

CET

Zacatek obanského soumraku
Vychod Slunce

Pravé poledne

Zapad Slunce

Konec obéanského soumraku

Mésic byl v dobé méfeni pod obzorem.

3:26
4:06
11:59
19:52
20:32
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C Internetové odkazy

Pfehled vyznamnych organizaci a instituci

Zkratka Nazev a odkaz
UFA Ustav Fyziky Atmosféry <htt p: // ww. uf a. cas. cz>
CIE Commission Internationale de l’Eclairage (Mezindrodni komise pro
osvétlovani) <ht t p: / / www. ci e. co. at >
NASA National Aeronautic and Space Administration
<http://ww. nasa. gov>
NASA-LRC | NASA Langley Research Center
<http://asd-ww. | arc. nasa. gov/ new_At SC>
NOAA American Oceanic and Atmospheric administration
<htt p://ww. noaa. gov>
NCAS NERC Centres for Atmospheric Science
<http://ncas. nerc. ac. uk>
NREL National Renewable Energy Laboratory <ht t p: / / ww. nr el . gov/ >
WMO World Meteorological Organization <ht t p: / / www. wrp. ch>
WCR World Radiation Center <ht t p: / / www. prrodwr c. ch>
RETScreen | International Clean Energy Decision Support Centre
<http://ww. retscreen. net/ang/ hone. php>
ASTM American Society for Testing and Materials <www. ast m or g>
NREL University of Oregon - Solar Radiation Monitoring Laboratory
<http://ww. nrel.gov/solar/>
UOSRML | National Renewable Energy Laboratory
<http://sol ardat a. uor egon. edu/ >
SESEC Sustainable Energy Science and Engeneering Center

<http://ww. sesec. f su. edu>



http://www.ufa.cas.cz
http://www.cie.co.at
http://www.nasa.gov
http://asd-www.larc.nasa.gov/new_AtSC
http://www.noaa.gov
http://ncas.nerc.ac.uk
http://www.nrel.gov/
http://www.wmo.ch
http://www.pmodwrc.ch
http://www.retscreen.net/ang/home.php
www.astm.org
http://www.nrel.gov/solar/
http://solardata.uoregon.edu/
http://www.sesec.fsu.edu
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Internetové aplikace a databaze

PVGIS

SoDa

SoDa

Satel-Light
Calipso

Drexel

NASA

U.S. NAVAL
GLOBE

GAWSIS
WOUDC
NASA EO
NREL SRRL

BSRN
Solar Energy

SoDa
NASA SSE

ASTER

Interactive Maps — Solar Irradiation Data
<http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/apps/radnonth. php>

Simulation of Radiation Under Clear Skies
<http://ww. soda-is. conf eng/ servi ces/
simu_cl ear_sky _eng. htm >

Climate Data for Radiation and Other Parameters
<http://ww. soda-is. conf eng/ services/climat_eng.
ht m >

The European Database of Daylight And Solar Radiation
<http://ww. satel-1ight.conifcore. ht >

Sun  Photometer  Simulator  <http://calipsooutreach.
hanpt onu. edu/ sunphot o- si M sunphot oneter. htm >

A Simple Insolation Model — Calculator
<htt p: // ww. pages. dr exel . edu/ ~br ooksdr/
DRB web _page/ Sol ar/i nsol ati on. ht m>

MSIS-E-90 Atmosphere Model — Calculator
<htt p: // nodel web. gsf c. nasa. gov/ nodel s/ nsi s. ht nl >

Astronomical Applications <ht t p: // aa. usno. navy. m | />
Maps & Graphs

<http://viz.globe.gov/viz-bin/home. cgi ?l =en&=gé&r g=n>
Global Atmosphere Watch Station Information System

<htt p://ww. enpa. ch/ gaw gawsi s/ >

Ozone maps <http://es-ee.tor.ec.gc.calcgi-bin/

sel ect Map>

Earth Observatory — Data & Images
<http://earthobservatory. nasa. gov/ Cbservat ory/ >

NREL Solar Radiation Research Laboratory
<http://ww. nrel.gov/mdc/srrl_bns/>

Baseline Surface Radiation Network <htt p: // bsrn. et hz. ch/ >

Journal — Online Free Access to all Abstracts
<http://ww.ises.org/shortcut.nsf/to/sej>

Solar Data — Services for Professionals in Solar Energy and Radiation
<http://ww. soda-is. org/eng/ >

Surface meteorology and Solar Energy <http://speclib.jpl.
nasa. gov/ >

Spectral Library <ht t p: / / specl i b. j pl . nasa. gov/ >



http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/apps/radmonth.php
http://www.soda-is.com/eng/services/simu_clear_sky_eng.html
http://www.soda-is.com/eng/services/simu_clear_sky_eng.html
http://www.soda-is.com/eng/services/climat_eng.html
http://www.soda-is.com/eng/services/climat_eng.html
http://www.satel-light.com/core.htm
http://calipsooutreach.hamptonu.edu/sunphoto-sim/sunphotometer.html
http://calipsooutreach.hamptonu.edu/sunphoto-sim/sunphotometer.html
http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/Solar/insolation.htm
http://www.pages.drexel.edu/~brooksdr/DRB_web_page/Solar/insolation.htm
http://modelweb.gsfc.nasa.gov/models/msis.html
http://aa.usno.navy.mil/
http://viz.globe.gov/viz-bin/home.cgi?l=en&b=g&rg=n
http://www.empa.ch/gaw/gawsis/
http://es-ee.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap
http://es-ee.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap
http://earthobservatory.nasa.gov/Observatory/
http://www.nrel.gov/midc/srrl_bms/
http://bsrn.ethz.ch/
http://www.ises.org/shortcut.nsf/to/sej
http://www.soda-is.org/eng/
http://speclib.jpl.nasa.gov/
http://speclib.jpl.nasa.gov/
http://speclib.jpl.nasa.gov/
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Obrazek 46: Ekvidistantni diagram polohy Slunce na obloze pro 50° sev. sifky [54]
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Obréazek 47: Graf slune¢ni deklinace a nomogram pro urceni délky dne a doby zdpadu

Slunce pro ur¢itou zemépisnou sitku — na zédkladé [3]
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Obrézek 48: Intenzita osvétleni béhem dne a roku pro 50° sev. 8ifky: osvétleni Sluncem a
modrou oblohou (nahofte), pouze oblohou (uprostted), oblohou stejnomérné zatazenou
(dole) — prevzato z [53]
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Mz

Obrazek 50: Priimérné meésicni hodnoty Linkeho koeficientu 77, ve stiedni Evropé (Cer-
venec az prosinec); mapy vygenerovany aplikaci SATEL-LIGHT (ww. sat el - | i ght.

com


www.satel-light.com
www.satel-light.com
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Obréazek 51: Zemsky stin na Brnem: 16.7.2006 19:58 CET, 5 minut po zdpadu Slunce
(vlevo); 17.7.2006 3:58 CET, 9 minut pfed vychodem Slunce (vpravo)
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