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Uvod do problematiky

Kvantifikacia mnozstva sIlnec¢ného Ziarenia v flubovolnom bode krajinnej sféry je velmi potrebné najma pri modelovani
prirodnych procesov alebo pri planovani konkrétnych ludskych aktivit
- Priklady:
- planovanie a hodnotenie moznosti pestovania na sinko naro¢nych polnohospodarskych plodin
- energeticka bilancia obytnych budov
- fotovoltika a ohrev vody

vyuzivanie slne¢ného Ziarenia je velmi diskutovanou témou a ma viacero aplikacii
v poslednych rokoch je to zpolitizovana téma a suvisi s vyzivanim obnovitelnych zdrojov energie - Statne dotacie

z pohladu geoinformatiky - modelovanie slne¢ného Ziarenia je prikladom komplexného, integrovaného
geoinformatického vyskumu s nutnym previazanim fyzickogeografickych a aj socialno-ekonomickych aspektov

Stav rieSenej problematiky — hlavna pozornost sa doteraz koncentrovala na:
(i) odhad celkového energetického potencidlu sinecného Ziarenia,
(ii) priestorovo-Casova diferenciacii sine¢ného ziarenia
(iii) identifikacii vhodnych lokalit (regidnov, pléch) pre instalaciu systémov produkujucich energiu zo sinecného
Ziarenia na réznych mierkovych drovniach

vyvoj softvérovych nastrojov a implementacia do GIS — rastrovy a vektorovy pristup
vyvoj nastrojov a technoldgii pre zber geopriestorovych udajov = zmena pristupu ku modelovaniu — vyzvy pre
nasledujuce obdobie




Uvod do modelovania sineéného Ziarenia T
- draha slnecného ziarenia

Prostredie atmosféry
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Elevacny uhol tieniacej

Uvod do modelovania slne¢ného Ziarenia

- principy 1. Geocentricky pristup
2. Nahrada atmosféry priehladnou pologulou

Pri vypocCte zdanlivej drahy sIinka sa zohladnuje:
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Uvod do modelovania sineéného Ziarenia

- principy 1. Geocentricky pristup
2. Nahrada atmosféry priehladnou pologulou

Pri modelovani prechodu slne¢ného lu¢a atmosférou sa zohladnuje:
a) fyzikalne vlastnosti atmosféry Oblast aktivnej
b) zlozky slne¢ného Ziarenia SR ohiony

Oblohové rozptylené Ziarenie

Priame Ziarenie

. , Globalne ziarenie
Cirkumsolarne
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Sklon roviny
Uhol dopadu
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Uvod do modelovania slne¢ného Ziarenia
- zlozky ziarenia

e priame Ziarenie

e difuzne ziarenie

e odrazené Ziarenie

e globalne (redlne) Ziarenie




Uvod do modelovania slneéného Ziarenia
- Merna jednotka

- [W/m?] okamiita slne¢nej oZiarenost uvazovaného povrchu (irradiance)

- uhol dopadajucich sInec¢nych lucov [stupnel].

- [Wh/m?] Ghrn sIne¢ného Ziarenia (irradiation)
- trvanie slnecnej radiacie [minuty] podla potrieb uzivatela pre urcity Casovy moment, alebo pre cCas
od vychodu Slnka az po zapad

- Priklady - Denny Uhrn Ziarenia, mesacny uhrn Ziarenia, roCny uhrn ziarenia
- Urcuju sa aj priemery, napr. rocny priemer dennych uhrnov, mesacny priemer dennych uhrnov

- Pri jednotkach je potrebné byt obozretny!



Variabilita slnecného ziarenia
- faktory
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Atmosférické podmienky
- oblac¢nost, atmosféricky zékal, teplota ...

Copyright 2009 EUMETSAT



Modely umoznujuce automatizovany vypocet
- Implementované v GlIS-e

SolarFlux - Hetrick, Rich, Barnes, Weiss, 1993; Dubayah a Rich, 1995; Wong, Chow, 2001

Model SRAD - (Wilson a Gallant, 2000)
Model SOLEI pre GIS IDRISI — (Miklanek a Mészaros, 1993)
Solar Analyst pre ArcGIS — (Fu a Rich, 2000)

r.sun pre GRASS GIS — (Hofierka, 1997, Hofierka a Suri, 2002)
v.sun pre GRASS GIS — (Hofierka a Zlocha, 2012)

Samostatné aplikacie
SAM (Blair, Dobos, Freeman, Neises, Wagner, Ferguson, Gilman, Janzou, 2014)
Solar3Dcity (Biljecki, Heuvelink, Ledoux, Stoter, 2015).




Modely umoznujuce automatizovany vypocet
- Implementované v GlIS-e

r.sun pre GRASS GIS — (Hofierka, 1997, Hofierka a Suri, 2002)
v.sun pre GRASS GIS — (Hofierka a Zlocha, 2012)

Navrhnuty pre Open source GRASS GIS

rastrovy a vektorovy udajovy format

pocita priamu, odrazenu a difuznu zlozku Ziarenia
dostatocne flexibilny

pracuje v 2 rezimoch

1. okamzité hodnoty zZiarenia pre uzivatelom definovany ¢asovy moment
2. denné uhrny Ziarenia




Priestorové data pre modelovanie sinecného ziarenia

. Geograficka poloha

. Reliéf

. Atmosférické podmienky
. Lokalne podmienky
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Priestorové data pre modelovanie sinecného ziarenia

1. Geograficka poloha

2. Reliéf

3. Atmosférické podmienky
4. Lokalne podmienky
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Priestorové data pre modelovanie sinecného ziarenia

. Geograficka poloha

. Reliéf

. Atmosférické podmienky
. Lokalne podmienky

2N =

Laserové skenovanie Digitalna fotogrametria

Modely krajiny vo vysokom priestorovom a casovom rozliseni
reprezentujuce komplexnu geometricka strukturu krajiny



v.sun

- lde o voxelovo-vektorovy pristup

-V prvom kroku je kontrolovana topoldgia vektorovych objektov — vysoké naroky na tvorbu objektov

-V dalsom kroku dochadza ku tvorbe virtualnych voxelov, na zaklade ktorych dochadza ku segmentacii polygénov podla
voxelovej mriezky

- Novovzniknutym polygédnom sa urcia vektory normal stien polygdnov

- Pre novovzniknuté polygdny sa pocita mnozstvo dopadajuceho slnecného ziarenia

- Ciastoéne implementovany do GRASS-u original 5-m 1-m 0.25m

voxelizacia

Vypocet vektorov normal
segmentov polygdnov




v.sun

- Vysledok
- Efekt zatienenia pocas roka
- RozliSenie rastra 0,25 m, 1-hodinovy Casovy krok

10. den 50. den 90. den



r.sun

Pracuje s rastrovymi datami
Syntax prikazu

NAME

r.sun - Solar irradiance and irradiation model.

Computes direct (beam), diffuse and reflected solar irradiation raster maps for given day, latitude, surface and atmospheric
conditions. Solar parameters (e.g. sunrise, sunset times, declination, extraterrestrial irradiance, daylight length) are saved in
the map history file. Alternatively, a local time can be specified to compute solar incidence angle and/or irradiance raster
maps. The shadowing effect of the topography is optionally incorporated.

KEYWORDS

raster, solar, sun energy, shadow

SYNOPSIS

r.sun
r.sun --help

r.sun [-pm] elevation=siring [aspect=string] [aspect_value=floai] [slope=string] [slope_value=floaf] [linke=siring]
[linke_value=fioaf] [albedo=sfring] [albedo_value=floaf] [lat=string] [long=string] [coeff_bh=string] [coeff_dh=siring]
[horizon_basename=basename] [horizon_step=floaf] [incidout=string] [beam_rad=string] [diff_rad=string]
[refl_rad=siring] [glob_rad=siring] [insol_time=string] day=integer [step=floaf] [declination=floaf] [time=floaf]
[nprocs=integer] [distance_step=floaf] [npartitions=integer] [civil_time=floaf] [--overwrite] [--help] [--verbose] [--quiet]
[--ui]



r.sun

- vstupné parametre

Parameters:

elevation=string [required]
Name of the input elevation raster map [meters]

aspect=siring
Name of the input aspect map (terrain aspect or azimuth of the solar panel) [decimal degrees]

glob_rad=string

Qutput global (total) irradiance/irradiation [W.m-2] (mode 1) or irradiance/irradiation raster map [Wh.m-2.day-1] (mode

2)

aspect_value=floal
A single value of the orientation (aspect), 270 is south
Default: 270

insol_time=string
Qutput insolation time raster map [h] (mode 2 only)

slope=siring
Name of the input slope raster map (terrain slope or solar panel inclination) [decimal degrees]

day=infeger [required]
No. of day of the year (1-365)
Options: 1-365

slope_value=iloat
A single value of inclination (slope)
Default: 0.0
linke=string
Name of the Linke atmospheric turbidity coefficient input raster map [-]
linke_value=float
A single value of the Linke atmospheric turbidity coefficient [-]
Default: 3.0
albedo=string
Name of the ground albedo coefficient input raster map [-]
albedo_value=float
A single value of the ground albedo coefficient [-]

Default: 0.2
lat=siring

Name of input raster map containing latitudes [decimal degrees]
long=sitring

Name of input raster map containing longitudes [decimal degrees]
coeff_bh=string

Name of real-sky beam radiation coefficient (thick cloud) input raster map [0-1]
coeff_dh=string

Name of real-sky diffuse radiation coefficient (haze) input raster map [0-1]
horizon_basename=basename

The horizon information input map basename
horizon_step=Ffloat

Angle step size for multidirectional horizon [degrees]
incidout=string

Qutput incidence angle raster map (mode 1 only)

step=float
Time step when computing all-day radiation sums [decimal hours]
Default: 0.5

declination=float
Declination value (overriding the internally computed value) [radians]

time=float
Local (solar) time (to be set for mode 1 only) [decimal hours]
Options: 0-24

beam_rad=string
Qutput beam irradiance [W.m-2] (mode 1) or irradiation raster map [Wh.m-2.day-1] (mode 2)

diff_rad=string
Qutput diffuse iradiance [W.m-2] (mode 1) or irradiation raster map [Wh.m-2 day-1] (mode 2)

"refl_rad=string
QOutput around reflected irradiance [W.m-2]1 (mode 1) or irradiation raster map [Wh.m-2 day-11 (mode 2)

nprocs=integer
Number of threads which will be used for parallel computing
Options: 1-1000
Default: 1
distance_step=float
Sampling distance step coefficient (0.5-1.5)
Default: 1.0
npartitions=infeger
Read the input files in this number of chunks
Default: 1
civil_time=float
Civil time zone value, if none, the time will be local solar time




Silné a slabé stranky

r.sun v.sun
Navrhnuty pre vypocet energie z dopadajuceho Navrhnuty pre vypocet energie z dopadajuceho
slne¢ného Ziarenia pre reliéf slne¢ného Ziarenia pre budovy
efektivnost vypoctu je schopny robit vypocet aj pre kolmé steny

vhodny pre stredne velké a globalne regiony

neschopnost vyjadrit geometricky zloZité objekty, nezohladnuje sa vplyv reliéfu
napr. budovy, vegetaciu ... komplikovany sposob kontroly topoldgie polygdnov

nie je zabezpecena integracia
— bud’ je modelovany reliéf alebo budovy

U U

Nutnost zmeny pristupu ku reprezenticii krajiny



Vysledky modelovania
- R6zne rozlisovacie urovne

annual average of daily sum of irradiation [kWh/m2/day]
<25 27 29 3 33 35 3.7

<912 985 1058 1131 1204 1277 1350 >
annual sum of irradiation [kWh/m?/year]

Potential annual photovoltaic electricity production per roof area




Mezoregionalna uroven
Uhrn globalneho zZiarenia na reliéf

kWh/m’lyear
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Mezoregionalna uroven Diferencidcie globalneho Uhrnu Ziarenia na reliéf v case
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Mikroregionalna uroven
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Mikroregionalna uroven

Hodnotenie potencialu pre umiestnenie fotovoltickych panelov na strechach budov
Vazby na morfologicko-funkéné zény mesta
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Tvorba solarnych katastrov cussFeD oW
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Zaver

Kvantifikdcia mnozstva slnecného ziarenia je podrobne rozpracovana problematika
V sucasnosti prevladaju pristupy zaloZzené na rastrovom alebo vektorovom pristupe

vyvoj nastrojov a technoldgii pre zber geopriestorovych udajov = zmena pristupu ku modelovaniu krajiny
- vyzvy pre nasledujuce obdobie

Adaptacia modelov pre sucasné technolégie, najma pre laserové skenovanie a blizku digitalnu fotogrametriu
RieSenie je vo vyvoji modulu v3.sun — zaloZeny na polygénovych sietach (mesh)

vektor normaly trojuholnika

- Potreba tvorby internetovych aplikacii pre online vizualizaciu dat



