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MODELOVANIE PRIESTOROVEJ DISTRIBUCIE SLNECNEHO
ZIARENIA NA GEORELIEFE POMOCOU MODELU R.SUN
A GEOGRAFICKEHO INFORMACNEHO SYSTEMU

Jaroslav HOFIERKA!

Abstract: Hofierka, J.: Modeling spatial distribution of selar radiation on georelief us-
ing r.sun model and geographic information system

The paper presents r.sun — a spatially distributed solar radiation model for GRASS GIS
and its application in environmental studies. The model simulaies a spatial distribution
of all three components of solar radiation (beam, diffuse and reflected radiation). The
shadowing effects of surrounding terrain are optionally also included. They have a big
impact especially in mountainuous areas and low solar altitude. The model can be used
in local and also regional studies. Most of its parameters can be defined as spatially
distributed using raster maps and/or can be taken directly from GIS database. The pos-
sibilities of the model is documented using data with 250-m spatial resolution covering
the whole territory of Slovakia. Using digital elevation model and land cover data we
simulated spatial distribution of clear-sky solar radiation on georelief. Annual amount
global radiation is highly differentiated (0,5-2, 9MWh/m?’/year) with the lowest values in
shadowed valleys and the highest values in southern parts of mountains.
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UvoD

Slnecné Ziarenie ma pre krajinnu sféru obrovsky vyznam. Ovplyviuje mnohé fyzikalne,
chemické a biologické procesy. Kvantifikdcia mnoZstva tohto Ziarenia v 'ubovol'nom bode
krajinnej sféry je preto vel'mi potrebna najma pri modelovani tychto procesov alebo plano-
vani konkrétnych 'udskych aktivit. Prikladom mo6ze byt napriklad planovanie a hodnotenie
moZnosti pestovania na slnko naro¢nej pol'nohospodarskej plodiny (napr. vinic).

Ziarenie, ktoré je k dispozicii na povrchu Zeme je vysledkom zloZitej interakcie medzi
atmosférou a povrchom Zeme. Mnozstvo slne¢ného Ziarenia, ktoré je na lokéalnej az regio-
nalnej trovni k dispozicii zavisi od mnohych faktorov. Okrem zemepisnej Sirky je hlavnym
priestorovym distriblitorom georeliéf prostrednictvom sklonu, orienticie voéi svetovym
stranam a tiefiov utvarmi georeliéfu. Pomer jednotlivych zloziek Ziarenia ovplyviuje aj ob-
laénost a charakter zemského povrchu (krajinna pokryvka).

Modelovanie slne¢ného ziarenia dopadajuceho na georeliéf je pomerne zloZity proces.
Slnecné Ziarenie ma tri zlozky - priame, difiizne a odrazene Ziarenie, ktoré spolu tvoria glo-
balne Ziarenie. Kazdé zlozka je opisana vlastnym systémom rovnic. Diftizna ¢ast’ aj rovnica-
mi, ktoré si odvodzované z merani a teda ich presnost ma len regionalnu platnost’.

Matematicky popis jednotlivych zloziek slne¢ného Ziarenia je v literatire podrobne
popisany. U nés sa tomuto problému komplexne venovali najmé Kittler a Mikler (1986). Krcho
(1990) a Jenco (1992) sa zamerali najmé na modelovanie priameho sIneéného Ziarenia pomo-
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cou digitdlneho modelu georeliéfu. Hofierka a Stri (2002) podavaji vy&erpavajiici matema-
ticky popis jednotlivych zloZiek Ziarenia pre model r.sun implementovany v GIS-e GRASS.
Modely slneéného ziarenia st teda vypoétovo naroéné, do uvahy sa berie viacero fakto-
rov a asta je aj potreba analyzovat rozsiahle uzemie. Z toho dévodu je pri modelovani
distribacie slneéného ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch vyhodné pouzitie geogra-
fického informaéného systému (GIS).

Existuje niekolko modelov sine¢ného Ziarenia implementovanych v GIS-e. Jednym
z prvych bol model SolarFlux vyvinuty pre ARC/INFO GIS (Hetrick et al., 1993, Dubayah
a Rich, 1995). Model vyuziva jednoduchsie, resp. empirické matematické formulacie Ziare-
nia a nie je vhodny pre vel'ké iizemia. Fu a Rich (2000) vyvinuli model Solar Analyst pre
ArcView GIS. Model je pomerne rychly, ale je malo flexibilny pri definicii vlastnosti atmo-
sféry a modelovani vacSieho izemia. r.sun je model sIne¢ného Ziarenia implementovany
v GIS-e GRASS. Pri matematickej definicii modelu sme vychadzali z prac Krcha (1990), Jen-
¢a (1992), Hofierku (1997), Scharmera a Greifa (2000). Detailny popis sa nachadza v praci
(Hofierka a Stiri, 2002). Tento model nema obmedzenie modelov spomenutych vysiie a je
dostatocne flexibilny pre rozne aplikdcie. UmozZiiuje modelovat’ jednak slne¢né Ziarenie pre
¢ist oblohu, ako aj redlne Ziarenie (s vplyvom oblaénosti) na zéklade meteorologickych
udajov.

Ciel’om prispevku je ukazat’ na moznosti modelovania priestorovej distriblicie slne¢né-
ho Ziarenia na georeliéfe v jeho troch zloZkach pomocou modelu r.sun a geografického in-
formaéného systému na priklade izemia Slovenskej republiky.

MODEL r.sun

Model pracuje ako Standardny prikaz GIS-u GRASS. GRASS je vol'ne Siritelny geogra-
ficky informacny systém. To znamena, Ze je voIne dostupny na internete (http://grass.itc.it)
a pouzitie je obmedzené len podmienkami GNU GPL licencie. PouZivatel’ mé k dispozicii aj
zdrojovy kéd a dokumentaciu, takZze mbZze lubovol'ne menit kéd, pripadne vytvarat novy,
vlastny. Jedna sa o rovnaky princip s akym je vytvarany a §ireny operaény systém Linux.
GRASS pracuje nielen na Linuxe, ale aj na d'alsich operaénych systémoch na baze operac-
ného systému UNIX (Neteler a Mitasova, 2002).

Prvé verzia modelu r.sun bola ur¢ena len na modelovanie priameho slne¢ného Ziarenia

(Hofierka, 1997). Aktudlna verzia modeluje vSetky tri zloZky #iarenia a navy3e umoZiiuje
modelovat’ aj skuto¢né Ziarenia pod vplyvom oblaénosti. Doslo aj k podstatnému zrychle-
niu algoritmu pre vypodet zatienenia okolitym georeliéfom. r.sun pracuje v 2 mddoch: jeden
mod je urleny pre vypocet Ziarenia pre jednotlivy def v roku, v d'alSom maéde sa poéitajii
vystupné hodnoty pre zadany ¢as v danom dni.
Model vyzaduje len niekol'ko vstupnych parametrov, zvy§né parametre s volitel'né a po-
kial' nie st zadané, pouzije sa interny vypocet, ale sa pouziji prednastavené hodnoty.
V tab. €. 1 je uvedeny zoznam vstupnych parametrov. V niektorych pripadoch je mozné
dany parameter zadat’ bud’ ako jednotlivii hodnotu alebo ako vstupny raster s priestorovo
premenlivymi hodnotami.
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Tab.¢. 1: Vstupné parametre modelu r.sun

Niazov Forma parametra

parametra (jednotliva Charakteristika

modelu hodnota/raster)

elevin raster nadmorskd vyska [m]

aspin Sk orientacia voli svetovym stranam
[stupne]

slopein raster sklon [stupne]

linkein raster Linkeho koeficient zdkalu atmosféry [-]

lin jednotlivd hodnota Linkeho koeficient zdkalu atmosféry [-]

albedo raster albedo povrchu [-]

alb jednotlivd hodnota albedo povrchu [-]

latin raster zemepisnd 3irka [-]

lat jednotlivd hodnota zemepisnd Sirka [-]

coefbh i koef}‘:1.enl sjl_;umé‘nehu priameho
slneéneho ziarenia [-]

. koeficient skutoéného difizneho

coefdh raster PN ;
slneéného Ziarenia [-]

day jednotlivd hodnota cislo diia [1-3635]

declin jednotlivd hodnota deklinicia

time jednotlivd hodnota lokalny (slneény) &as

step jednotlivd hodnota casovy krok [hod.]

dist jednotlivd hodnota koeficient vzdialenosti testovania [-]

Zadanim deklindcie sa nepouzije deklinacia poéitana programom, podobne ako aj v pri-
pade Linkeho koeficientu zdkalu atmosféry, albeda a zemepisnej Sirky. Zemepisna §irka moze
byt’ definovand ako jednotliva hodnota (vhodné len pre mensie tizemie), ako raster alebo ju
program od¢ita pre kazdi bunku rastra priamo z databazy GRASS-u. Parameter step definu-
je Casovy krok, s ktorym sa potita celodenna radiacia od vychodu aZ po zapad Sinka. Pred-
nastavena hodnota je 1/2 hodiny, ¢o pre viéSinu aplikicii postacuje. Model méZe simulovat’
priestorovi distribticiu sineéného Ziarenia s vplyvom okolitym georeliéfom alebo bez tohto
vplyvu. Parameter dist definuje hustotu testovania existencie tiefia na zdujmovom tzemi.
Prednastavena hodnota je 1.0, hodnoty nad 1.0 zvy$uji rychlost’ vypoétu, ale zniZuju pres-
nost, pri hodnotach pod 1.0 sa vypoget spomal’uje, ale maximalizuje sa presnost’.

Ako sme uz spomenuli vysSie, model pracuje v dvoch médoch. V méde 1 je vystupom
modelu rastrova mapa uhla dopadu slne¢nych licov na georeliéf (incidout) [stupne] alebo
okamzZikové hodnoty slneéného Ziarenia v jeho troch zlozkach (beam_rad, diff rad,refl_rad)
[W.m?]. V mdde 2 si poéitané denné sumy slneéného Ziarenia v jeho troch zlozkéch (be-
am_rad, diff_rad,refl_rad) [Wh.m?.deii"']. Doba priameho Ziarenia v kazdej bunke rastra je
zaznamenavana v subore (insol_time) [min.]

Hodnoty Ziarenia uvedené vy§Sie st platné pre tzv. &isti oblohu, bez oblagnosti. Mo-
del r.sun umoziuje pocitat aj redlne Ziarenie na zaklade meteorologickych pozorovani Zia-
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renia alebo len oblacnosti. Koeficienty coefbh a coefdh definuji podiel, ktorym sa redukuje
ziarenie istej oblohy atmosférickymi faktormi, najmi oblaénost'ou.

Vplyv zatienenia tvarmi okolitého georeliéfu byva najma pri €lenitom georeliéfe a niz-
kych vyskach Slnka vyrazny. Napriklad na Gzemi Slovenskej republiky st miesta, kde
v ur¢itych obdobiach roka nie je priame slneéné Ziarenie. Tieto plochy st programom r.sun
ozna¢ené kodom uréenym pre tiefi.

Iné délezité hodnoty modelovania st po skonéeni vypoctu uloZené do textového su-
boru s nazvom r.sun_out.txt. Jeho obsah sa dynamicky meni podl'a médu vypoétu (obsa-
huje napr. udaje o pouzitej solarnej konstante, deklinacii, ¢ase vychodu a zapadu slnka).

Celoroéné hodnoty ziarenia, alebo pre vybrané ¢asti roka definované celymi dfiami,
pripadne ur¢ité ¢asti diia moézu byt modelované modelom r.sun pomocu tzv. shell skripto-
vania, ktoré tvori pre GRASS nahradu makrojazyka softéru. Priklady skriptov pre GRASS
st uvedené napriklad v praci Netelera a Mitasovej (2002).

MODELOVANIE PRIESTOROVEJ DISTRIBUCIE SLNECNEHO ZIARENIA

PRE UZEMIE SLOVENSKA

Pre dokumentovanie mozZnosti solarneho modelu r.sun sme vybrali priklad roéného tthmu
slne¢ného Ziarenia dopadajuceho na georeliéf pre celé izemie Slovenska. Podkladmi pre
vypocet boli nasledovné iidaje: digitalny model reliéfu izemia Slovenska s rozlisenim 250
m (vrstva nadmorskej vysky, sklonu a orientacie voéi svetovym stranam) a rastrové mapy
Linkeho koeficientu zakalu atmosféry a albeda povrchu s rozlisenim 250 m. V tomto pripade
boli pouzité ich priemerné celoroéné hodnoty pre rézne typy vyuZitia krajiny uvedené
v praci (Kittler a Mikler, 1986).

Na zdklade modelu r.sun a skriptu uvedeného niz§ie (Obr. €. 1) boli vypoéitané hodnoty
zloziek ziarenia pre kazdy jednotlivy defi v roku a hodnota globalneho Ziarenia bola pripo-
gitana do celoroénej sumy. Ziarenie bolo poéitané s vplyvom zatienenia okolitym georelié-

fom.

Obr.¢. 1: UNLX shell skript, pomocou ktorého bol vypocitany rocny tihrn globalneho
sinecného Ziarenia

rmapcale global annual=0

i=]

while [ 8i-le 365 ]

do

DAY="echo $i'

echo “Computing day $DAY..."”

r.sun -s elevin=ele250 aspin=asp250 slopein=slop250 linkein=linke albedo=albedo
day="381" beam_rad=b.8DAY diff rad=d SDAY refl rad=r.$DAY
r.mapcalc global.annual ="global.annual + b.$DAY + d. $DAY + r$DAY"”
i='expr 8i + 1'

done

echo “Finished."”
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Obr. &. 2: Rocény wthrn globdlneho slneéného Ziarenia dopadajiiceho na georeliéf Slovenska

Na Obr. €. 2 je uvedeny vysledok modelovania v mapovej forme. Hodnoty Ziarenia pred-
stavujil hodnoty ,,celorocne Cistej oblohy” a teda su vySSie ako skutoéné hodnoty redu-
kované obla¢nost'ou a inymi atmosférickymi faktomi. Obrazok dokumentuje priestorovia
diferenciaciu slne¢ného Ziarenia na zaklade georeliéfu Slovenska. Ro¢né hodnoty globél-
neho Ziarenia sa pohybuji od 0,2 MWh na severnych stranach pohori a v idoliach, kde
vznikaju tiene najmé v zimnom obdobi do 2,9 MWh na juznych tibo¢iach pohori. Plosné
zastipenie vybranych intervalov roénych hodnét globalneho Ziarenia je uvedené v Tab.
€. 2. Ukazka situdcie v priestorovom rozlozeni slnecného ziarenia v jeho jednotlivych zloz-
kach pocas dia zimného slnovratu je uvedeny na Obr. €. 3 az 5.

Tab. &. 2: Plosné zastupenie vybranych intervalov globalneho slneéného Ziarenia

Intervaly roénych hodnét Plosné zastipenie
globalneho Ziarenia [% ]
[kWh/m?]
164 — 1500 2,67
1501 - 1700 6,63
1701 - 1900 26,70
1901 - 2100 46,61
2101 - 2300 11,67
2301 - 2500 4,57
2501 - 2909 1,15
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Obr. &. 3: Priame sinecéné Ziarenie pre dein zimného slnovratu

Obr. &. 4: Difiizne slnecné Ziarenie pre den zimného slnovratu
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Obr. & 5: Odrazené sinecné ziarenie pre deri zimného sinovratu

Obr. ¢. 6a-c dokumentuje vplyv zatienenia okolitym georeliéfom na mnoZstvo dopada-
jaceho slne¢ného Ziarenia. Na obrazku st ¢iernou farbou zvyraznené tie plochy, kde vply-
vom zatienenia doslo k redukecii o viac ako 5% z celkového mnozstva Ziarenia v porovnani
s algoritmom vypoctu bez tieniaceho vplyvu georeliéfu. Vplyv zatienenia je vyraznejsi vo
vertikdlne ¢lenitom georeliéfe a pri nizkej vyske slnka nad obzorom, t.j. najmé v zimnom
obdobi (v tomto pripade sa jedna o defi zimného slnovratu).

ZAVER

V prispevku sme uviedli zakladné vlastnosti solarneho modelu r.sun. Na priklade Slo-
venska sme dokumentovali moznosti modelovania jednolivych zlozZiek slne¢né¢ho zZiarenia
dopadajicich na georeliéf. Poukazali sme na vyznam vplyvu zatienenia okolitym georelié-
fom a to najmi v zimnych mesiacoch roka, ked’ vyska Slnka nad obzorom je nizka. Prezen-
tované hodnoty Ziarenia predstavuji hodnoty pre ¢isti oblohu, bez vplyvu oblacnosti.
Georeliéf je vyrazny diferenciaény faktor. Hodnoty Ziarenia sa pohybuju od 0,2 MWh/m?/
rok v severnych, éasto zatienenych polohach az po 2,9 MWh/m*/rok na juznych svahoch
pohori. V d’alSich stadidch je mozne sledovat’ zavislosti vlastnosti kajinnej pokryvky od
prijmu slne¢nej energie (napr. druhové zlozenie vegetacie, chorobnost’ lesného porastu
apod.). Otvaraji sa tiez moznosti identifikacie izemi a ich vhodnosti pre konrétny icel —
napriklad ktoré spliiaji podmienky dostatoéného prijmu sineénej energie, pripadne d’alsich
agrotechnickych kritérii. GIS je idedlnym nastrojom pre analyzy prave tohto typu.

Vyuzitie slne¢nej energie je mnohoraké. Okrem prirodovednych aplikacii je znaény zau-
jem aj o technické aplikacie sivisiace s vyuzitim slnecnej energie pri vyrobe tepelnej a elek-
trickej energie. V pripade tychto aplikécii je predmetom zaujmu mnoZstvo slnecnej energie
dopadajiice na horizontalnu rovinu alebo rézne naklonené panely. Prezentovany model
umoziuje modelovanie aj takychto aplikacii tak, Ze namiesto sklonu a orientacii vo¢i sveto-
vym stranam georeliéfu sa pouZiji rastre ndklonu a orientacie solamych panelov. Priklad
fotovoltickej aplikdcie je uvededeny v praci (Hofierka a $tri, 2002). V oblasti dial’kového
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Obr. & 6: Redukcia jednotlivych zloZiek Ziarenia - a) priame, b) difiizne a c) odrazené - pod vplyvom
zatienenia okolitym georeliéfom
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prieskumu Zeme ma model velky potenciél vyuzitia najma pri radiometrickych korekciach
obrazu na zaklade vplyvu reliéfu. Identifikéciou zatienenych oblasti a ich analyzou je moz-
né minimalizovat ich vplyv na kvalitu satelitného snimku aj pomocou jednotlivych zloZiek
Ziarenia (zatienené oblasti nie s oZiarené priamym Ziarenim, ale zvy¢ajne st oZiarené difliz-
nym a a odrazenym Ziarenim).

Prezentovany model predstavuje vyznamnu pomécku pri réznych environmentélnych
studidch, ale aj pri technickych aplikécidch. UmozZniuje analyzovat’ rozsiahle Gzemia
a vyuzivat' pri tom existujice databazy a analytické funkcie GIS-u. Model je vol'ne k dispozicii
ako stcast’ GIS-u GRASS.
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MODELING SPATIAL DISTRIBUTION OF SOLAR RADIATION ON GEORELIEF
USING R.SUN MODEL AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM
Summary

The paper presents r.sun — a spatially distributed solar radiation model for GRASS GIS
and its application in environmental studies. The model simulates a spatial distribution of
all three components of solar radiation (beam, diffuse and reflected radiation) using stand-
ard input data (e.g. elevation, slope, aspect, Linke’s turbidity factor and surface albedo).
The model is sufficiently flexible in modeling of small as well as large areas. Most of its
parameters can be defined as spatially distributed using raster maps and/or can be taken
directly from GIS database (e.g. latitude). The results are saved in GIS database in raster
maps of beam, diffuse and reflected radiation or time of insolation. The radiation is in Wh/
m?’ formode 1 (instant radiation/irradiation for a given local time) or in Wh/m?/day for mode
2 when radiation for a given day is computed. Using shellscripting in GRASS GIS we can
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compute radiation for selected time periods (e.g. part of the day or year). The example of
annual radiation script is presented. The model simulates clear-sky as well as real-sky radi-
ation using coefficients available from meteorological measurements.

The shadowing effects of surrounding terrain are modelled using a flexible and fast
algorithm, The shadows have a big impact especially in mountainuous areas and low solar
altitude. The possibilities of model application are documented using data with 250-m spa-
tial resolution covering the whole territory of Slovakia. Using digital elevation model and
land cover data we have simulated spatial distribution of clear-sky solar radiation on geore-
lief. Annual amount of global radiation is highly differentiated (0.2 - 2.9 MWh/m?/year) due
to georelief with lowest values in shadowed valleys and highest values in southern parts
of mountains. The shadowing effects are documented for winter solstice day. The precise
modelling of solar radiation is important for many applications. We briefly discuss possible
environmental and technical applications. The presented model is a valuable tool in these
application areas. The model is already freely available in open source GRASS GIS.
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