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MODELOVANIE PRIESTOROVEJ DISTRIBÚCIE SLNEtNÉHO 
ŽIARENIA NA GEORELmFE POMOCOU MODELU R.SUN 

A GEOGRAFICKÉHO INFORMAtNÉHO SYSTÉMU 

Jaroslav HOFIERKA1 

Abstract: Hofierka, J.: Modeling spatial distriburion ofso/ar radiation on georeliefus· 
ing r.sun model and geographic information system 
The paper presents r.sun - a spatially distributed so/ar radiation modelfor GRASS GIS 
and its app/ication in environmental studies. The model simu/ates a spatial distribution 
of all three components of solar radiation (beam, diffuse and reflected radiation). The 
shadowing ejJects of surrounding terra in are optional/y also included. They have a big 
impact especially in mountainuous areas and low solar altitude. The model can be used 
in loca/ and also regional studies. Most of its parameters can be defined as spatially 
distribured using raster maps and/or can be taken direclly from GiS database. The pos­
sibilities of the model is documented using data with 250-m spatial reso/ution covering 
the whole territory of Slovakia. Using digital elel'ation model and land cOl'er dala we 
simulated spatial distribution of clear-sky solar radiation on geore/iej Annual amount 
global radiation is highly differentiated (O, 5-2, 9MWhlmz/year) with the lowest values in 
shadowed valleys and the highesl values in southern parIs of mountains. 
Keywords: solar radiation, modeling, GIS 

ÚVOD 
Slnečné žiarenie má pre krajinnú sféru obrovský význam. Ovplyvňuje mnohé fyzikálne, 

chemické a biologické procesy. Kvantifikácia množstva tohto žiarenia v ľubovoľnom bode 
krajinnej sféry je preto veľmi potrebná najmä pri modelovani týchto procesov alebo pláno­
vaní konkrétnych ľudských aktivít. Príkladom môže byť napriklad plánovanie a hodnotenie 
možností pestovania na slnko náročnej poľnohospodárskej plodiny (napr. vinič). 

Žiarenie, ktoré je k dispozicii na povrchu Zeme je výsledkom zložitej interakcie medzi 
atmosférou a povrchom Zeme. Množstvo slnečného žiarenia, ktoré je na lokálnej až regio­
nálnej úrovni k dispozicii závisí od mnohých faktorov. Okrem zemepisnej šírky je hlavným 
priestorovým distribútorom georeliéf prostredníctvom sklonu, orientacie voči svetovým 
stranám a tieňov útvarmi georeJiéfu. Pomer jednotlivých zložiek žiarenia ovplyvňuje aj ob­
lačnosť a charakter zemského povrchu (krajinná pokrývka). 

Modelovanie slnečného žiarenia dopadajúceho na geore!iéf je pomeme zložitý proces. 
Slnečné žiarenie má tri zložky - priame, difúzne a odrazené žiarenie, ktoré spolu tvoria glo­
bálne žiarenie. Každá zložka je opísana vlastným systémom rovníc. Difúzna časť aj rovnica­
mi, ktoré sú odvodzované z meraní a teda ich presnosť má len regionálnu plamosť. 

Matematický popis jednotlivých zložiek slnečného žiarenia je v literatúre podrobne 
popísaný. U nás sa tomuto problému komplexne venovali najmä Kittler a Mik.ler (1986). K.rcho 
(1990) a Jenčo (1992) sa zamerali najmä na modelovanie priameho slnečného žiarenia pomo­
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cou digitálneho modelu georeliéfu. Hofierka a Šúri (2002) podávajú vyčerpávajúci matema­
tický popis jednotlivych zložiek žiarenia pre model r.sun implementovaný v GIS-e GRASS. 
Modely slnečného žiarenia sú teda vyPočtovo neročné, do úvahy sa berie viacero fakto· 
rov a častá je aj potreba analyzovať rozsiahle územie. Z toho dôvodu je pri modelovaní 
distribúcie slnečného žiarenia dopadajúceho na zemský povrch výhodné použitie geogra­
fického informačného systému (GIS). 

Existuje niekoľko modelov slnečného žiarenia implementovaných v GIS-e. Jedným 
z prvých bo! model SolarFlux vyvinutý pre ARCIINFO GIS (Hetrick et aL, 1993, Dubayah 
a R.ich. 1995). Model využíva jednoduchšie, resp. empirické matematické formulácie žiare­
nia a nie je vhodný pre veľké územia. Fu a Rich (2000) vyvinuli model Solar Analyst pre 
ArcView GIS. Model je pomerne rýchly, ale je málo flexibilný pri definícii vlastnosti atmo­
sféry a modelovaní väčšieho územia. r.sun je mode! slnečného žiarenia implementovaný 
v GIS-e GRASS. Pri matematickej definícii modelu sme vychádzali z prác Krcha (1990), Jen­
ča (1992), Hofierku (1997), Scharmera aGreifa (2000). Detailný popis sa nachádza v práci 
(Hofierka a Šúri, 2002). Tento model nemá obmedzenie modelov spomenutých vyššie a je 
dostatočne flexibilný pre rôzne aplikácie. Umožňuje modelovať jednak slnečné žiarenie pre 
čistú oblohu, ako aj reálne žiarenie (s vplyvom oblačnosti) na základe meteorologických 
údajov. 

Cieľom pnspevku je ukázať na možnosti modelovania priestorovej distribúcie slnečné­
ho žiarenia na georeliéfe v jeho troch zložkách pomocou modelu r.sun a geografického in­
formačného systému na príklade územia Slovenskej republiky. 

MODEL r.sun 
Model pracuje ako štandardný prikaz GIS·u GRASS. GRASS je voľne širiteľny geogra­

fický informačný systém. To znamená, že je voľne dostupny na internete (http://grass.itc.it) 
a použitie je obmedzené len podmienkami GNU GPL licencie. Použiva teľ má k dispozicii aj 
zdrojový kôd a dokumentáciu, takže môže ľubovoľne meniť kôd, pripadne vytvárať nový, 
vlastný. Jedná sa o rovnaký princip s akým je vytváraný a šíreny operačný systém Linux. 
GRASS pracuje nielen na Linuxe, ale aj na ďalších operačnych systémoch na báze operač­
ného systému UNiX (Netelera Mitasova, 2002). 

Prvá verzia modelu r.sun bola určená len na modelovanie priameho slnečného žiarenia 
(Hofierka, 1997). Aktuálna verzia modeluje všetky tri zložky žiarenia a navyše umožňuje 
modelovať aj skutočné žiarenia pod vplyvom oblačnosti. Došlo aj k podstatnému zrýchle­
niu algoritmu pre výpočet zatienenia okolitým georeliéfom. r.sun pracuje v 2 módach: jeden 
môd je určeny pre výpočet žiarenia pre jednotlivý deň v roku, v ďalšom móde sa počítajú 
vystupné hodnoty pre zadany čas v danom dni. 
Model vyžaduje len niekoľko vstupnych parametrov, zvyšné parametre sú volitel'né a po­
kiaľ nie sú zadané, použije sa interný výpočet, ale sa použijú pred nastavené hodnoty. 
V tab. Č. I je uvedený zoznam vstupnych parametrov. V niektorých prípadoch je možné 
dany parameter zadať bud' ako jednotlivú hodnotu alebo ako vstupný raster s priestorovo 
premenlivými hodnotami. 
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Tab č I' Vstupné parametre modelu r.sun .. 
Názo,' Forma parametra 
parametra Uedaotli";j, C baraktrristika 
modelu bodaota/raster 

"1",,il1 raster nadmorsU výna rml 

a.!pll1 raster 
orientácia voči svetovým stnnAm 
stupnel 

~'Io dn raster sklon SIU ne 

Iink"in raster Linkeho koeficient dkalu atmosféry r-l 

lin ednotliv' hodnota Lin ke ho koeficient dkalu atmosféry [-1 

albtdo raster albedo ovrehu 1-

.Ib -ednolliv' hodnota albedo Dovrchu r-l 

lalin raster zemepisná ~rrka (-] 

'"' 'ednotli"4 hodnota zemeoim:l SITka l-l 

cotfbh raster 
koeficient skutočného priameho 
slnečného žiarenia [-i 

co"fdh raster koeficient skutočného difúzneho 
slnečn~ho žiarenia_l-l 

d •• I Jednotli", hodnota člslo dňa (1-3651 

d"c/in ·ednotliv' hodnota deklin:!cia 

/imt' 'ednotliv4 hodnota lokáln I (s lnečný) čas 

'" ednotliv:! hodnota časo"ý krok [hod .! 

di.!1 'e dnotliv4 hodnota koeficient vzdialenosti testovania [.] 

Zadaním deklinácie sa nepoužije deklinácia počítaná programom, podobne ako aj v prí­
pade Linkeho koeficienru zákalu atmosféry, albeda a zemepisnej širky. Zemepisná šírka môže 
byť definovaná ako jednotlivá hodnota (vhodné len pre menšie územie), ako raster aleboju 
program odčíta pre každú bunku rastra priamo z databázy GRASS-u. Parameter step definu­
je časov)' krok, s ktorym sa počíta celodenná radiácia od východu až po západ Slnka. Pred­
nastavená hodnota je 1/2 hodiny, čo pre väčšinu aplikácií postačuje. Model môže simulovať 
priestorovU distribúciu slnečného žiarenia s vplyvom okolitYm georeličrom alebo bez tohto 
vplyvu. Parameter dist definuje hustotu testovania existencie tieňa na záujmovom uzemí. 
Prednastavena hodnota je 1.0, hodnoty nad 1.0 zvyšuju rychlosť výpočtu, ale znižujú pres­
nosť, prí hodnotách pod 1.0 sa v)'počet spomaľuje, ale maximalizuje sa presnosť. 

Ako sme už spomenuli vyššie, model pracuje 1/ dvoch módoch. V móde 1 je výstupom 
modelu rastrová mapa uhla dopadu slnečnych lúčov na georeliéf(incidoul) [stupne] alebo 
okamžikové hodnoty slnečného žiarenia v jeho troch zložkách (beamJad, difLrad,rejtrad) 
[W.m·l ]. V móde 2 sú počítané denné sumy slnečného žiarenia v jeho troch zložkach (be. 
antJad, difJjad,refCrad) [Wh.m·l.deň· t ]. Doba priameho žiarenia v každej bunke rastraje 
zaznamenávaná v súbore (insoUime) [min.] 

Hodnoty žiarenia uvedené vyššie sú platné pre tZI/. čistO oblohu, bez oblačnosti. Mo· 
del r.sun umožňuje počítať aj reálne žiarenie na základe meteorologických pozorovani žia-
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renia alebo len oblačnosti. Koeficienty coefbh a coefdh definuju podiel, ktorým sa redukuje 
žiarenie čistej oblohy atmosférickými faktonni , najmä oblačnosťou. 

Vplyv zatienenia tvarmi okolitého georeliéfu býva najmä pri členitom georeliéfe a níz­
kych výškach Slnka výrazný. Napriklad na území Slovenskej republiky sú miesta, kde 
v určitých obdobiach roka nie je priame slnečné žiarenie. Tieto plochy sú programom r.sun 
označené kódom určeným pre tieň. 

Iné dôležite hodnoty modelovania sú po skončeni vypočtu uložene do textového sú­
boru s názvom r.sun_ouUxL Jeho obsah sa dynamicky mení podľa módu výpočtu (obsa­
huje napr. údaje o použitej solárnej konštante, deklinácii, čase východu a západu slnka). 

Celoročné hodnoty žiarenia, alebo pre vybrané časti roka definované celými dňami, 
prípadne určité časti dňa môžu byť modelované modelom r.sun pomocu tzv. shell skripto­
vania, ktoré tvori pre GRASS náhradu makrojazyka softéru. Priklady skriptov pre GRASS 
sú uvedené napríklad v pniei Netelera a Mitasovej (2002). 

MODELOVANIE PRlESlUROVEJ DISľRlBÚOESLNEČNruOŽIAREMA 
PREÚZEMIESWVENSKA 
pre dokwnentovanie možnosti solameho modelu f.Sun sme vybrali priklad ročného Uhmu 

slnečného žiarenia dopadajuceho na georeliéf pre celé uzemie Slovenska. Podkladmi pre 
výpočet boli nasledovné údaje: digitálny model reliéfu územia Slovenska s rozlíšením 250 
m (vrstva nadmorskej výšky, sklonu a orientácie voči svetov)<m stranám) a rastrové mapy 
Linkeho koeficientu zákalu atmosféry a albeda povrchu s roz1í!enim 250 m. V tomlO pripade 
boli použité ich priemerné celoročné hodnoty pre rôzne typy využitia krajiny uvedené 
v pnieí (Kittler a Mikler, 1986). 

Na základe modelu r.sun a skriptu uvedeného niŽŠie (Obr. č. I) boli vypočítané hodnoty 
zložiek žiarenia pre každý jednotliv)< deň v roku a hodnota globálneho žiarenia bola pripo­
čítaná do celoročnej sumy. Žiarenie bolo počítané s vplyvom zatienenia okolitj"m georelié­
fom. 

Obd. l: UNIX shell skript. pomocou ktorého bol vypočítaný ročný uhm globálneho 
slnečného iiarenia 

r.mapcalc global.annual=O 
JRJ 
while {Si -le 365 J 
do 
DAy",,'echo Si' 
echo "Computing day SDAY. .. " 
r.sun -s elevin=eJe150 aspin=asp150 slopein=slop150 linkein-linke aJbedo=aJbedo 
day- "Si" beam ]ad=b.SDAY difjjad=d.SDAY refl Jad=r.SDAY 
r.mapcalc global.annual = "g/obal.annuaJ + b.SDAY + d.SDAY + r.SDAY" 
i- 'expr Si + J' 
done 
echo "Finished . . , 
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Obr. Č. 2: Ročný uhm g/obó/neho slneéného fiorenio dopodojuceho na georefiéfS/ovenslco 

• • 2O ... ·U u 
~ 

Na Obr. Č. 2 je uvedený výsledok modelovania v mapoveJ fonne. Hodnoty žiarenia pred· 
stavujú hodnoty "celoročne čistej oblohy" a teda sú vynie ako skutočne hodnoty (edu· 
kovane oblačnosťou a inými atmosferickými faktomi. Obrázok dokumentuje priestorovU 
diferenciáciu slnečnčho žiarenia na základe georeliéfu Slovenska. Ročné hodnoty globál· 
neho žiarenia sa pohybujú od 0,2 MWh na severných stranách pohorí a v údoliach, kde 
vznikajú tiene najmä v zimnom obdobi do 2,9 MWh na južných úbočiach pohori. Plošne 
zastúpenie vybraných intervalov ročných hodnôt globálneho žiarenia je uvedené v Tab. 
č. 2. Ukážka situácie v priestorovom rozloženi slnečného žiarenia v jehojednotliv)rch zlož­
kách počas dňa zimného slnovratu je uvedený na Obr. č. 3 až 5. 

Tab. Č. 2: Plošne zastúpenie vybraných intervalov globálneho slnečného :iorenia 

lotervaly roloých hodnôt PloJni ustúpenie 
glohilDeho :UareDla 

[kWh/ml] 
1"1 

164 - 1500 2,67 

ISOl - 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. f . 3: Priam~ sln~lné :'iorenie pre deň : imneho 3lno"rolll 

Obr. f. 4: Difú:n~ slnetne i.iareni~ pre deň :imného 3lno~'ratll 
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Obr. č. S: Odrazené slneéné :iarenie pre deň zimnéha slnovralu 

Obr. č. 6a·c dokumentuje vplyv zatienenia okolitým geo reliéfom na množstvo dopada­
juceho slnečného žiarenia. Na obrázku sú čiernou farbou zvyraznené tie plochy, kde vply· 
vom zatienenia došlo k redukcii o viac ako 5% z celkového množstva žiarenia v porovnani 
s algoritmom vYPočtu bez tieniaceho vplyvu georeliéfu. Vplyv zatienenia je ryraznejší vo 
vertikálne členitom georeliéfe a pri nizkej výške slnka nad obzorom, Lj. najmä v zimnom 
období (v tomto prípade sa jedná o deň zimného slnovratu). 

ZÁVER 
V príspevku sme uviedli základné vlastnosti solameho modelu r.sun. Na príklade Slo· 

venska sme dokumentovali možnosti modelovania jednolivých zložiek slnečného žiarenia 
dopadajúcich na georeliéf. Poukázali sme na význam vplyvu zatienenia okolitým georelié· 
fom a to najmä v zimných mesiacoch roka, keď výška Slnka nad obzorom je nízka. Prezen· 
tované hodnoty žiarenia predstavujú hodnoty pre čistú oblohu, bez. vplyvu oblačnosti. 
Georeliéf je výrazný diferenciačný faktor. Hodnoty žiarenia sa pohybuju od 0,2 MWhlm2f 
rok v severných, často zatienených polohách až po 2,9 MWh/ml/rok na južných svahoch 
pohori. V ďalších študiach je možné sledovať zavislosti vlastností kajinnej pokrývky od 
príjmu slnečnej energie (napr. druhové zloženie vegetácie, chorobnosť lesného porastu 
a pod.). Otvamjú sa tiež možnosti identifikacie územi a ich vhodnosti pre konrétny uče\­
naprildad ktoré splňajú podmienky dostatočného príjmu slnečnej energie, prípadne ďalšieh 
agrotechnických mterii. GIS je ideálnym nästrojom pre analýzy práve tohto typu. 

Využitie slnečnej energie je mnohoraké. Okrem prírodovednych aplikácii je značný zau· 
jem aj o technické aplikacie súvisiace s využitím slnečnej energie pri výrobe tepelnej a elek· 
trickej energie. V prípade ry-chto aplikacii je predmetom zaujmu množstvo slnečnej energie 
dopadajuce na horizontalnu rovinu alebo rôzne naklonené panely. Prezentovany model 
umožňuje modelovanie aj takýchto aplikacií tak, že namiesto sklonu a orientácii voči sveto-­
vým stranäm georeliéfu sa použijú rastre naklonu a orientacie solärnych panelov. Príklad 
fotovoltickej apIikäcie je uvededený v praci (Hofierka a Súri, 2002). V oblasti dial'kového 
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Obr. Č. 6: Redukciajednollivj-ch :Iožiek žiarenia - a) priame, bl difozne a ej odr!Cené· pod vplyvom 
:alienenia okolitým georefiéfom 
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prieskumu Zeme má model veľký potenciiI využitia najmäpri rádiometrických korekciách 
obrazu na základe vplyvu reliéfu. Identifikáciou zatienených oblasti a ich analýzou je mož· 
né minimalizovať ich vplyv na kvalitu satelitného snímku aj pomocou jednotlivých zložiek 
žiarenia (zatienené oblasti nie sú ožiarené priamym žiarením, ale zvyčajne sú ožiarené difúz· 
nym a a odrazeným žiarením). 

Prezentovaný model predstavuje významnú pomôcku pri rôznych environmentálnych 
štúdiách, ale aj pri technických aplikáciách. Umožňuje analyzovať rozsiahle územia 
a využívať pri tom existujúce databázy a analytické funkcie GlS·u. Modelje voľne k dispozícii 
ako súčasťG1S·u GRASS. 
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MODELING SPATlAL DISTRIBUTION OF SOLAR RADIATION ON GEORELlEF 
USING RSUN 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 spatia! distribution of 
all three components of solar radiation (beam, diffuse and reflected radiation) using stand­
ard input data (e.g. e[evation, slope, aspect, Linke's turbidity factor and surface albedo). 
The model is sufficiently flexible in modeling of small as well as large areas. Most ofits 
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 GlS database in raster 
maps ofbeam, diffuse and reflected radiation or time of insolation. The radiation is in Wh} 
ml for mode l (instant radiationlirradiation for a given local time) or in Wh/ml/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. Theshadows have a big impact especially in mountainuous areas and low solar 
altitude. The possibilities of model application ate documented using data with 250-m spa­
tial resolution covering the whole lerritory of Slovakia. Using digital elevation model and 
land cover data we have simulated spatial distribulion of clear-sky solar radiation on geore­
\ief. Annual amount of global radiation is highly differentiated (0.2 - 2.9 MWhIm2/year) due 
to georeliefwith lowest values in shadowed valleys and highest values in southern parts 
of mountains. The shadowing effects are documented for winler solstice day. The precise 
modelIing of solar radiation is important for many applications. We briefly discuss possible 
environmental and technical applications. The presented modeJ is a valuable 1001 in these 
application areas. The model is already freely available in open source GRASS GIS . 

• 66 

Recenzovali: prof. RNDr. Ján Harčár, CSc. 
doc. Ing. Jozef Vilček, PhD . 


