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Abstrakt

Idealnim zpUsobem vyroby energie z obnovitelnych zdroji v urbanizovanych
uzemich jsou stfedni fotovoltaické systémy. VSechny stfechy ale nejsou vhodné pro
jejich umisténi. Solarni potencial stfech je potfeba znat. Nastroje implementované
do geografickych informacnich systémi umozriuji solarni potencial modelovat, mezi
nejpokroCilej8i a nejpouzivanéjsi patii Solar Analyst. Tento model vyzaduje urcita
vstupni data a nastaveni parametrd, které ovliviiuji vypocet a tim i vysledné solarni
mapy. Mnoho moznosti parametrizace modelu vede k neurCitosti jednotlivych
solarnich map. Cilem préace je analyzovani vlivu jednotlivych parametrd na vysledky
za ucCelem odhalit moznou miru neur€itosti solarnich map prezentovanych autory
odborné literatury. A dale usnadnit rozhodnuti ohledné parametrizace modelu pfi
modelovani solarniho potencialu pro dalSi uzemi. Vysledky ukazuji, Zze nékteré
parametry ovlivni vysledky zanedbatelné a nékteré zasadné a také, Zze by neméli byt
nastavovany nahodile. Tedy u solarnich map prezentovanych v odborné literatufe
by mélo byt uvedeno zvoleného nastaveni parametrli, aby byly vhodné pro vyuZiti

jako podklady pro aplikace stfeSnich solarnich systéma.

Kliécova slova

Sluneni zafeni, solarni potencial, stiedni fotovoltaické systémy, Solar Analyst,

parametry



Abstract

Rooftop photovoltaic systems are the ideal way to produce energy from
renewable sources in urban areas. However, all roofs are not suitable for their
placement. Solar potential of roofs should be known. Tools implemented in
geographic information systems allow modeling solar potential, between the most
advanced and most used belongs Solar Analyst. This model requires some input
data and parameters affecting the calculation and thus the results in the form of
solar maps. Many options parameterization of this model leads to uncertainty
individual solar maps. The aim is to analyze the impact of different parameters on
the results for the purpose to uncover the degree of uncertainty solar map presented
by the authors of professional literature. A further facilitate decisions regarding the
parameterization of the model in modeling the solar potential for further territory. The
results indicates that some parameters affect the results negligibly and some
significantly and also that they should not be set randomly. Thus, solar maps
presented in the literature should include selected parameters, allowing them to be
used as a basis for application rooftop solar systems.

Keywords

Solar radiation, solar potential, roof photovoltaic systems, Solar Analyst, parameters
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1 Uvod

Bé&hem poslednich dvou stoleti doSlo k vyznamnému zvySeni tempa rlstu
svétové populace a Urovné industrializace spole€nosti, coZz se projevuje
dramatickym rdstem poptavky po energiich, ktera je uspokojovana spalovanim
fosilnich paliv. Intenzivni vyuzivani téchto zdroju je doprovazeno negativnimi
dopady na Zivotni prostfedi. Alternativou vyroby energie z fosilnich paliv je vyroba
vyuzitim obnovitelnych zdroju, ktera se v dnesni dobé postupné dostava do popredi
zajmu z ddvodu minimalni zatéZe Zivotniho prostfedi, jeji nevycerpatelnosti a
rostouci ekonomické efektivity. VyfeSeni otazky zasobovani lidské populace energii
a potla¢eni negativnich dopadl na Zivotni prostfedi pfi jeji vyrobé a vyuZzivani, je ve

21. stoleti nejvétsi vyzvou pro lidstvo (Aguayo, 2013).

Mnoho mést ve svété si v souCasnosti postupné osvojuje politiku
udrzitelného rozvoje, vCetné podpory vyuZzZivani Cisté energie ziskané z
obnovitelnych zdrojl, s cilem sniZit zavislost mést na fosilnich zdrojich a sméfovat
jejich vyvoj k vlastni energetické sobéstacnosti. V prostfedi urbanizovaného tuzemi
je mozné efektivné vyuzit predevSim energii slune€niho zafeni zachycenou
prostfednictvim fotovoltaickych paneld, které je mozné instalovat pfimo na stfechy i
Casti jednotlivych budov. Vyhody této technologie spocCivaji v dostatec¢né nizkych
uzivatelskych a investi¢nich narocich pro vétSinu domacnosti a v minimalnich
prostorovych narocich. DalSi pfednosti je moZnost spotfebovavat energii v misté
vyroby a tim eliminovat ztraty pfi pfenosu do vzdaleného mista. Vysoka uroven
vyuZiti stfeSnich ploch jednotlivych budov pro vyrobu solarni energie pak mize
urbanizovana uzemi v€etn& komercnich a primyslovych zén transformovat na malé

solarni elektrarny (Kodysh, et al., 2013; Santos, et al., 2014).

VSechny stfechy ale nedisponuji solarnim potencidlem dostateCnym pro
efektivni vyrobu energie pomoci fotovoltaickych paneld. Solarni potencial zavisi na
zdanlivém pohybu Slunce po obloze a vlastnostech atmosféry. V urbanizovaném a
Clenitém uzemi hraje velkou roli také efekt stinu, protoze stfechy budov mohou byt
zastinény ostatnimi budovami, okolni vegetaci a dal$imi objekty. DalSim dulezitym
faktorem je specificky tvar stfechy, konkrétné ¢lenitost, sklon a orientace

jednotlivych &asti stfechy (Hofierka, et al., 2014, Freitas, et al., 2015).



Solarni potencial tedy zavisi na rGznych faktorech a jejich vzajemné
pusobeni v prostoru je mozné modelovat vyuZitim specifickych prostorovych analyz.
Analyzovat prostorova data a nasledné modelovat procesy v prostoru umoznuji
nastroje implementované do geografickych informacnich systému. Nejpokrocilejsi
modely berou v uUvahu podstatné faktory, podporuji vstup velmi podrobnych
topografickych dat a tim umozniuji pomérné presnou predikci solarniho potencialu v
takovém méfitku, které umozfiuje pFesné stanovit solarni potencial jednotlivych
stfech v ramci urbanizovanych Gzemi. Nejvyuzivanéjsi z téchto modell jsou SRAD,
Solei-32, r.sun a Solar Analyst implementovany jako extenze do prostfedi ArcGIS
(Kodysh, et al., 2013; Freitas, et al., 2015).

V praci je vénovana pozornost modelovacimu nastroji Solar Analyst z
divodu jeho velmi ¢astého vyuZiti pro modelovani solarniho potencialu v odbornych
pracich a pfipadovych studiich. Tento model vyzaduje vstup topografickych dat a
nastaveni nékolika parametrd. Vystupem modelu jsou hodnoty dopadajiciho zafeni
ve watthodinach na povrch o ploSe metr ¢tvereCni. Model po spusténi provadi
analyzu aplikovanim algoritmu v uréenych ¢asovych krocich ze v8ech smér(

pfichoziho zafeni do vdech mist na povrchu (Fu, Rich, 1999, Santos, et al., 2011).

Manual i napovédy k nastroji Solar Analyst jsou snadno dostupné z
webovych stranek (Fu, Rich, 1999; ArcGIS help, 2015; ESRI, 2015). V napovédach
ani v manualu neni jednoznacné popsano na zakladé jakych skute€nosti nastavovat
hodnoty parametru. Idealné by mély byt kalibrovany na zakladé mérenych hodnot v
terénu, ale k tomu dochazi jen zfidka (Ruiz-Arias, et al., 2008; Bambulova, 2013).
Dale neni zfejmé jakym zplUsobem a jak vyrazné& nastaveni jednotlivych parametru
ovlivni vysledné solarni mapy. Navic autofi odborné literatury, kde je vyuzivam
model Solar Analyst, ¢asto neuvadéji, jaké zvolili nastaveni parametrd a je tézké
odhadnout, do jaké miry mohou byt vysledné solarni mapy v téchto pracich chybné
v pfipadé Spatné parametrizace modelu. Parametry umoznuji upravy algoritmu
modelu, které se pak projevi ve vysledcich. Cilem prace je podrobné prostudovat

vliv jednotlivych parametri modelu na vysledny odhad solarniho potencialu.



1.1 Formulace cilli prace

1) Zjisténi nastaveni parametrii modelu Solar Analyst autory solarnich map v

odborné literatuire
Uvadeéji autofi nastaveni parametrd modelu?
Jaké nastaveni parametrd modelu vyuZivaji nejCasté&ji?

Odavodnuji zvolené nastaveni parametrd modelu?

2) Analyza vlivu jednotlivych parametri zkoumanim odli$nosti solarnich map

vytvorenych s riznymi nastavenimi parametrd modelu Solar Analyst
Jak se nastaveni jednotlivych parametrd projevi na vysledcich?

Jaké parametry maji zasadni vliv na vysledky?

Na zakladé jakych skute€nosti jednotlivé parametry nastavovat?

Méni se vliv parametr(i na zakladé topografické ¢lenitosti Uzemi?

3) Vytvoreni solarni mapy pro vybrana uzemi



2 Literarnireserse

2.1 Dopadajici zareni

Slunce kontinualné dodava na povrch planety Zemé energii ve formé
elektromagnetického zareni, tato energie je zdrojem vétsSiny fyzikalnich, chemickych
a biologickych procesu. Mimo to, Ze slune&ni energie umoziuje Zivot na planetég, je
také zasadni pro fadu lidskych aktivit jako je zemédélstvi, lesnictvi, stavebnictvi
(orientace a design budov), land-use, dale je dulezita v oblasti ekologie, klimatologie
a v poslednich desetiletich i pro vyrobu energie. Nejen tyto odvétvi potiebuji pro
svUj rozvoj znat skute€né hodnoty na povrch dopadajiciho zafeni. Distribuce
slunecni energie na zemském povrchu je vSak vyrazné variabilni v ¢ase i prostoru
(Liu, et al., 2011).

2.1.1 Faktory ovliviujici mnozstvi dopadajiciho zareni

Vzajemné pohyby astronomickych téles

Obéh planety Zemé kolem Slunce, rotace kolem vilastni osy a konstantni
sklon ekliptiky zapfFi¢ifuji cyklické zmény polohy Slunce vi¢i ur€itému bodu na
povrchu Zemé. V dlsledku téchto pohybl dochazi v pribéhu roku ke zménam délky
dne, uhlu pod kterym dopada slunec¢ni zafeni a misto vychodu a zapadu Slunce nad
obzorem. Tedy poloha Slunce vUici povrchu se v pribéhu dne a roku cyklicky méni a
pro kazdé misto na Zemi je poloha Slunce na obloze v Case specificka. Tyto
vzajemné pohyby astronomickych téles se odehravaji v pfedvidatelnych cyklech a
na zakladé standardnich astronomickych vzorcu lze sestavit sluneéni diagram, pro
ur€ité misto na povrchu (viz. ilustrace €. 1), ktery prezentuje pfesnou drahu Slunce

po obloze (Fu, Rich, 1999; Redwik, et al., 2013).

llustrace ¢.1 - Sluneéni diagram, (Bambulova, 2013)
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Atmosféra

Sluneéni zafeni dosahujici horni hranice atmosféry je pomérné konstantni a
je oznaCovano jako extraterestické. Hodnota tohoto zafeni mirné kolisa v zavislosti
na vzdalenosti Slunce a Zemé&. Jeho primérna hodnota je 1366.1 W/m? - solarni
konstanta. Toto zafeni dale prochazi atmosférou smérem k povrchu Zemé a je vice
¢i méné redukovano a modifikovano v zavislosti na atmosférickych podminkach.
Mnozstvi zafeni, které pronikne atmosférou na povrch je ovlivnéno silou ozonové
vrstvy, délkou drahy paprsku, pfitomnosti pary a prachovych Castic v atmosféfe
(Julian, 2011).

llustrace ¢.2 - Prichod zareni skrze atmosféru, (Bambulova, 2013)

Pfimé slunecni zafeni
Difuzni sluneéni z&feni

Odrazené slunecni zareni

Slunecni zafeni vné Atmosfery

R,

1367 W/nf [soldrni konstanta)

s ws Vrchni vrstva Atmosféry
Prachové castice rchni vrstva At ery
Oblacnost

Zemsky povrch

Sluneéni zareni na povrchu Zemé R=R_K_

PFi prachodu zafeni atmosférou dochazi ke tfem zakladnim atmosférickym
procesum, které redukuji a modifikuji zafeni (viz. ilustrace €. 2). Jedna se o rozptyl,
absorpci a odraz. K rozptylu dochazi presmérovanim paprsku pfi stifetu s ¢asticemi
v atmosféfe. PFi absorpci je zafeni ¢asticemi v atmosféfe pohlcovano a vyzarfovano
v jiném spektru, napfiklad jako teplo. Cast zafeni je odraZena od &astic v atmosfére
a od povrchu a nasmérovana zpét do vesmiru nebo se stane soucasti rozptyleného
zafeni. Zareni, které dopada na povrch, je nazyvano jako terestrické zafeni,
dosahuje nizSich hodnot a ma odliSné spektralniho slozeni nez zafeni
extraterestické. Terestrické zafeni se tedy v zavislosti na interakcich v atmosfére
rozdéluje na tfi zakladni slozky, na pfime, difuzni a odrazené zareni (Freitas, et al.,
2015). Pfimé zareni je ta ¢ast zarfeni, ktera pfi prichodu atmosférou neni ovlivnéna
rozptylem a pfichazi na povrch smérem ze sluneéniho disku. Cast zafeni, ktera je

rozptylena, je oznacovana jako difuzni zafeni a pfichazi ze vSech sméru oblohy.
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Soucet pfimého, difuzniho a odrazeného zafeni je oznaCovan jako globalni
slune¢ni zareni. Podil pfimého a difuzniho zafeni zavisi pravé na atmosférickych
podminkéach, kdy pfi jasné obloze tvofi difuzni zafeni pfiblizné jen 10% celkového
zafeni a pfi zatazené obloze muze predstavovat vétSinu zafeni dopadajici na
povrch. Odrazené zafeni tvofi minimalni ¢ast celkového zareni (Ruiz-Arias, et al.,
2008).

Existuje mnoho vlastnosti atmosféry, které je mozné je méfit. Ohledné
prichodu sluneéniho zareni jsou velmi dulezité vlastnosti v podobé propustnosti
atmosféry, vyjadfujici jaka Cast z extraterestického zareni dosahne povrchu, a
difusnino poméru, ktery vyjadfuje jaka cast z celkového zafeni pfi prachodu
atmosférou difunduje. Propustnost atmosféry je odborné oznacovana jako clearness
index a pomér difusniho a celkového zareni jako diffuse ratio to normal global
radiation. Tyto charakteristiky jsou stejné jako atmosféra velmi dynamické a méni se
v zavislosti na klimatickych podminkach, aktualnim pocasi i specifickém
mikroklimatu mista (JRC, 2015; NASA, 2015).

NejlepSim zpusobem jak tyto hodnoty zistit je dlouhodobé méfeni v misté
modelovani solarniho potencialu, ale takovato data jsou velmi zfidka dostupna pro
pozZadované Uzemi z dlivodu malo ¢astého méfeni téchto specifickych charakteristik
atmosféry a relativné nizké hustoté vyskytu meteorologickych a klimatickych stanic
(Dubayah, Rich, 1996). Hodnoty téchto specifickych charakteristik je mozZné
vypocCitat z béZzné meéfenych dat, ale to vyZaduje jistou znalost fyziky atmosféry a
meteorologie. Moznosti je interpolace a extrapolace téchto naméfenych
charakteristik pro misto zajmu z nejblizSich meteorologickych stanic (JRC, 2015).
Jednoduchou moznosti je vyuzit defaultni hodnoty téchto parametrd nabizené
modelem, ale zde se jedna o stabilni hodnoty bez vztahu k poloze uzemi a ro€niho

obdobi, které neodpovidaji realné dynamice vlastnosti atmosféry.
Topografie

Vyznamnym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje dopadajici zafeni, je tvar a
konfigurace terénu a objektd v uzemi. Mez tyto faktory se fadi nadmoiska vyska,
sklon a orientace povrchu a stin okolnich objektd. Nadmoiska vySka ovliviiuje
intenzitu zafeni, protoZe niZSi nadmofska vySka znamena delSi cestu paprsku k
povrchu a vétsi ztratu energie. Sklon a orientace povrchu je také velmi zasadni,
protoZe nejvice energie zarfeni dopada na plochu v pfipadé, Ze dopada kolmo a
kdyZ dojde k odklonu od kolmého uhlu, paprsek dopada na vétsi plochu a intenzita

dopadajiciho zafeni vyrazné klesa (Dubayah, Rich, 1996). S tim souvisi i redukujici
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vliv velikosti specifického povrchu. Na ¢lenity povrch dopada zareni o mensi

intenzité, protoze se rozlozi na vétsi plochu, nez je pldorys objektu.

Zachyceni prab&hu povrchu urcitého uUzemi vyzaduje naméfené vySky
topografickych prvkl, které Ize ziskat vice zplsoby z rlznych zdroji. Ziskavani
téchto dat méfenim je v kazdém pfipadé technologicky, Casové i na naklady
naroc¢nou c&innosti. Zakladnimi zpusoby jsou geodetické zaméfovani, zamérovani
pomoci GPS, fotogrammetrie, stereografické snimkovani, radarové snimani, a
laserové snimani povrchu (LIDAR - Light Detection and Ranging). Jednotlivé
zpusoby se od sebe liSi vyuzivanymi technikami, které poskytuji data s odliSnou
hustotou a presnosti méfeni. V souCasné dobé je nejpokrocilejSim a
nejefektivnéjSim zplsobem snimani povrchu laserem, které je schopné zaznamenat
polohu a vysku velkého mnozstvi bodu na malé ploSe s vysokou pfesnosti, v
kratkém Case a s relativné malymi naklady. Vysoka podrobnost dat umoZznuje lépe
postihnou topograficky faktor v pfipadé jeho vlivu na modelované procesy. (Orsulak,
2010)

llustrace ¢&. 3 - Pfevod LIDARovych dat do rastrové podoby, (Lukac, et al., 2013)

LiDARova data reprezentovana mraénem bod( je nutné pievést do formatu,

ktery analyza vyzaduje. Podporované formaty vstupnich dat se mohou pro jednotlivé
nastroje liSit, ale pokroCilé modely zaloZzené na geografickych informacnich
systémech (GIS) vyuZivaji pro prostorové analyzy zejmeéna rastrovy datovy format.
Topograficka data obsahujici informaci o vySce €asti povrchu vyjadfenou hodnotou
bunky rastru, se oznaluji jako digitalni vySkové modely (DEM), modely reliéfu
(DRM) a modely povrchu (DSM), dle prvku, které obsahuji. Jde o datové typy
pfevadéjici naméfena prostorova data do struktury tvofené burikami uvnitf
rovnomérné uspofadané mrizky. Zplsob pfevodu je znazornén ilustraci ¢. 3 (Lukag,
et al., 2013; ArcGIS help, 2015).
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2.1.2 Zpusoby predikce dopadajiciho zareni

Méreni

Hodnoty dopadajiciho sluneéniho zafeni l|ze pro konkrétni mista dopoditat
interpolaci a extrapolaci naméfenych hodnot z meteorologickych a klimatologickych
stanic. Tento postup poskytuje dostate¢na data pro topograficky i klimaticky
homogenni Uzemi bez Clenitosti a stinicich objektd, ale s rostouci Clenitosti a
specifiCnosti uzemi, pfesnost odhadu vyznamné klesa. Tento zpusob predikovani
dopadajiciho zareni se zda byt vyuzitelnou metodou v pfipadé, Ze v okoli mista
zajmu je vysoka hustota vyskytu mist méfeni (pfiblizn& 1000 km?/stanice). Takto
prostorové husté méfeni by mohlo vice méné postihnout lokalni vlastnosti atmosféry
a jejich dynamiku, ale stale by nebyly brany v Uvahu topografické faktory (Ruiz-
Arias, et al.,, 2008). V ramci tohoto odhadu je mozné zapoditat vliv sklonu a
orientace povrchu (stfechy), ale ostatni faktory jako tvar a &lenitost povrchu a vlivy
okolnich objektl nejsou timto zplsobem postizitelné. Solarni potencial je potfeba
znat zejména v ramci urbanizovanych uzemi, ktera jsou vyznamné ¢lenita, a ¢asto
se zde nachazeji nejriznéjSi umeélé struktury a vegetace, které si mohou vzajemné
stinit (Tooke, et al., 2011; Lukaé, et al., 2013). Tento zpusob by tedy
pravdépodobné poskytoval zkreslené vysledky, které by nebraly v Uvahu nékolik
zasadnich faktorl, a proto ho nelze povazovat za efektivni. Mnozstvi a
Casoprostorova distribuce slune¢niho zarfeni mohou byt stanoveny také pfimo z
meteorologickych geostacionarnich satelitt, které kontinualné snimaji povrch,
atmosféru a jeji vlastnosti z vesmiru. Tyto satelity ale snimaji uzemi velké rozlohy
najednou a rozliSeni vystupnich dat disponuje jen velmi nizkym rozliSenim, které je
pro stanoveni mnozstvi dopadajiciho zafeni na stfechy urbanizovanych uzemi
nevyuzitelné. Navic jsou Casto tyto odhady méné prfesné nez v pfipadé pozemniho

méfeni, a to zejména pfi zataZzené obloze (Ruiz-Arias, et al., 2008).

Vzhledem k vysokym nakladim na budovani a spravu meteorologickych a
klimatickych stanic i satelitl, nizké pfesnosti a rozliSeni jejich vystupl, nejsou tyto
zpUsoby povaZovany za optimalni ani efektivni (Ruiz-Arias, et al., 2008). Presto jsou
¢asto vyuzivany vefejnosti i odborniky k predikci vykon( solarnich systému pro
individualni budovy (PVGIS, 2015; PVWatts, 2015, EKOWATT, 2015) Nékdy je pak
mozné sledovat nainstalované panely, které jsou v urcitém Case ¢i obdobi vice
méné zastinény vyc€nivajici Casti stfechy nebo okolnimi budovami a vegetaci
(REUK, 2015). Vykon solarnich systému se pak muze liSit od pfedpovédi a

planované energetické bilance budovy nemusi byt dosazeno.
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Modelovani

Prvni modely pro odhadovani solarniho potencialu byly vyvinuty pro urcité
oblasti v USA spoleCnosti National Renewable Energy Laboratory (NRELa, 2015),
ale vysledné solarni mapy nejsou vyuZitelné pro aplikace stfednich fotovoltaickych
systému, protoze jejich prostorové rozliSeni je velmi nizké a navic nepostihuji lokalni

specifické charakteristiky (Kodysh, et al., 2013).

Modely s pfesnéj§im odhadem solarniho potencialu byly vytvofeny jako
nastroje implementované do geografickych informaénich systému. Jedna se
napfiklad o nastroje In My Backyard (NRELa, 2015), PVWatts (PWwatts, 2015) a
CH2MHIill (CH2M, 2015). Nicméng, tyto nastroje jsou zaméfreny pouze na posouzeni
jednotlivych budov a nejsou pouzitelné pro odhad dopadu slunecniho zafeni v ramci
vice budov, protoZe neberou v Uvahu specificky charakter okoli v podobé blizkosti

jinych budov ¢i strom(, které by mohli mit zasadni vliv na solarni potencial.

Vyznamného pokroku ve vyvoji modell solarniho zafeni bylo dosazeno v
poslednich dvou desetiletich rozvojem analytickych, numericky simulacnich,
statistickych a uméle inteligencnich pfistup. VétSina z téchto modell ale vyzaduje
velky po€et empiricky stanovenych parametr(i, tedy modelovani solarniho potencialu
a jeho dlouhodoba predikce v mistech, kde nejsou dostupna méfeni =z

meteorologickych stanic, je velmi naroénym ukolem (Kodysh, et al., 2013).

V poslednim dobé bylo vyvinuto nékolik pokroc€ilych modeld, které umoznuji
ziskat relativné pfesné hodnoty dopadajiciho slune¢niho zafeni na specifikovanou
plochu, napfiklad SolarFLux, Solei-32, SRAD, r.sun a Solar Analyst (Bode, et al.,
2014; Freitas, et al., 2015). V8echny tyto modely vyuZivaji topografické informace o
zkoumaném uzemi obsazené v digitalnim modelu povrchu (DEM), coz umoziuje
algoritmiim téchto modeld postihnout vlivy topografie Uzemi (Ruiz-Arias, et al.,
2008).
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2.2 Solar Analyst

Tento model je implementovany do prostfedi ArcGIS jako extenze v ramci
Spatial Analyst. Sada nastroji Solar Radiation umozriuje aplikovat model jen pro
urCité body nebo pro celou plochu uzemi, dale je mozZné generovat urcité

mezivysledky vypoctu (ArcGIS help, 2015).

Princip modelu je zaloZzen na dvou algoritmech, ten prvni pomoci
matematicky vzorcl postihuje vzajemné astronomické pohyby Slunce a Zemé a
fyzikalni podstatu chovani zafeni pfi prichodu atmosférou a dopadu na povrch.
Tento algoritmus je pak opakované aplikovan pro vSechny sméry, ze kterych
pfichazi zareni vzhledem ke vS8em mistim povrchu zkoumaného GUzemi v kazdém

C¢asovém kroku vypoctu (Fu, Rich, 1999).

Vzhledem k tomu, Ze prvni algoritmus modeluje proces zavisly na vzajemné
poloze prvkud, kterymi je definovan, potfebuje pfed samotnym vypoétem tuto
prostorovou informaci znat. To je mozné diky druhému hemisférickému algoritmu
viditelnosti, ktery je jadrem této prostorové analyzy, protoZze umoznuje do vypoctu
zahrnout vliv okolni topografie tim, ze prvnimu algoritmu, ktery modeluje pfichazejici
zareni do urcitého mista na povrchu poskytuje informaci o poloze a tvaru veskerych
objektd v jeho okoli (Rich, et al. 1999). Toho je v principu dosazeno vygenerovanim
nékolika schémat v hemisférické projekci, které definuji mista ze kterych, nebo na
ktera se pfichazejici zafeni uplatriuje ¢i nikoli. Konkrétné jde o mapu trasy Slunce po
obloze, mapu oblohy a mapy jejich viditelnost pro vdechna mista na povrchu. Jejich
vzajemné prekryti pak umozfiuje urCit v jakém Case a odkud kam ma byt prvni

algoritmus aplikovan.

llustrace ¢&. 4 - Hemisféricky algoritmus viditelnosti "Rybi oko", (Rich, et al., 1999)
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Vypocet mapy viditelnost

Mapa viditelnosti je generovana pro kazdou buriku vstupniho rastru a
znazoriuje jaka €ast oblohy je z daného mista viditelna &i zakryta okolnimi objekty.
Jedna se o stejny princip jako u fotografie s rozsahem 180° orientované smérem k
zenitu, coz je zobrazeni typu "rybi oko" (viz. ilustrace €. 4). Pro kazdy stanoveny
smér vypoctu je vysledkem uhel horizontu, ktery znazorfiuje maximalni uhel zakryti
oblohy vzhledem k danému mistu. Pro ostatni sméry je uhel horizontu dopocitavan
interpolaci (viz. ilustrace €. 5). Nasledné jsou uhly horizontu z prostorové dimenze
stereograficky projektovany na plochu, coz vede ke vzniku kruhové mapy
viditelnosti, kde je kazdé burice rastru pfifazena hodnota 1 nebo -1 v zavislosti na

viditelnosti oblohy v daném sméru.

llustrace ¢. 5 - Tvorba mapy viditelnosti na zakladé hemisférického algorntmu
viditelnosti, (Fu, Rich, 1999)

Nadmofska vyska

L
Vzdalenost
A) B)

——
Uhel herizontu

35

Q) D)
Vypocet mapy pohybu Slunce

Zdanlivy pohyb Slunce po obloze zplsobuje, Ze pfimé sluneéni zafeni
pfichazi béhem dne a roku z rliznych sméru oblohy. Slune¢ni mapa specifikuje trasu
Slunce v prabéhu €asu a je vytvofena na zakladé slune¢niho diagramu pro zvolené
misto (viz. ilustrace €. 6) a je prezentovana ve stejné hemisférické projekci jako
mapa viditelnosti. Specifikované ¢asové intervaly vypoctu odpovidaji po¢tu sektor(
slunec¢ni mapy. Poloha Slunce v ur€itou dobu je vypocitana na zakladé zemépisné

Sifky, dnu v roce a denni dobé, vyuzitim standardnich astronomickych vzorca.
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llustrace ¢. 6 - Tvorba Sluneéni mapy na zakladé slunecniho diagramu, (Fu, Rich,
1999)

22. prosinec-/

Vypocéet mapy oblohy

Na rozdil od pfimého zafeni, které pfichazi jen ze sméru trasy Slunce,
difuzni zafeni mGze pfichazet na povrch ze vSech smérd oblohy. Mapa oblohy se
vyuziva v ramci vypoctu pro odhad dopadajiciho difuzniho zafeni na jednotlivé
bunky rastru. Tato mapa je vytvofena rozdélenim celé oblohy do sektor(
definovanych zvolenym podétem rozdéleni zenitovych a azimutovych uhld (viz.

ilustrace €. 7).

llustrace ¢&. 7 - Tvorba mapy oblohy, (Kodysh, et. al., 2013)
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2.2.1 Vypocet sluneéniho zareni

Neni-li uvedeno jinak, kapitoly 2.2.1 a 2.2.2 jsou zpracovany dle Fu and Rich
(1999), Ruiz-Arias, et al. (2008), Kodysh, et al. (2013) a ArcGIS hepl (2015)

ZaveéreCny vypocet modeluje mnozstvi dopadajiciho globalniho zafeni,
respektive souclet pfimého a difuzniho zafeni, pro kazdou bufiku DEM pomoci
prekryti map vytvofenych v pfedchozich krocich (viz ilustrace €. 8). Pfimé i difuzni
zafeni pfichazi z nezakrytych ¢asti oblohy dle mapy viditelnosti. Pfimé zafeni
pfichazi jen ze sméru trasy Slunce nad obzorem na zakladé spoctené slunecni
mapy a difuzni zareni pfichazi ze v§ech sektorll na zakladé mapy oblohy. Odrazené
zafeni je v ramci tohoto modelu zanedbavano. Podil dopadajiciho a pfimého zafeni
se lisi dle atmosférickych podminek a poloze Slunce na obloze. V pfipadé jasné
oblohy a poloze Slunce vysoko nad horizontem, vyrazné pfevlada pfimé zareni nad
difuznim. V opa¢ném pfFipadé muze difuzni zafeni tvofit vyznamnou &ast celkového
dopadajiciho zafeni. Kdyz jsou nékteré sektory dle mapy viditelnosti zakryté jen
Castecné, velikost viditelné Casti je vypocitana jako podil mnozZstvi nezakrytych

bunék a mnozstvi vSech bunék sektoru.

llustrace ¢. 8 - Prekryti Slunecni mapy, mapy oblohy a mapy viditelnosti (Kodysh, et
al., 2013)

19



Vzorce pro vypocet pfimého sluneéniho zareni

Pro kazdy sektor slune¢ni mapy, ktery neni zcela pFekryty je zafeni
vypoCitano na zakladé viditelné ¢asti oblohy, pozice Slunce, atmosférickych
podminek, orientace a sklonu povrchu na ktery zafeni dopada. Tento vypocet
vyuzivd rovnice jednoduchého modelu Sifeni slune¢niho zafeni, kdy je
extraterestické zareni - solarni konstanta, redukovano vlivem atmosférickych efektq,
konkrétné propustnosti, délkou drahy paprsku skrze atmosféru a rozptylem (Fu,
Rich, 1999; ArcGIS help, 2015).

Dirtot = ZDir 6,a

Celkové mnozstvi pfimeého zafeni (Dirtot) dopadajiciho na misto na povrchu
je souCtem mnozstvi zafeni ze vS8ech viditelnych sektord slune¢ni mapy. Pfimé
zafeni z jednotlivych sektord slunecni mapy je vypocitano na zakladé zenitového a

azimutoveého uhlu polohy slunce vugéi povrchu.

Dir8,a = SConst * Tm(8) * SunDur6,a * SunGap8,a * cos(Angin 6,a)
kde:
SConst je hodnota extraterestického zareni - solarni konstanta

T je propustnost atmosféry pro nejkratsi cestu paprsku slune¢niho zareni (smérem k

zenitu) pro vSechny vinové délky

m(B) je hodnota relativni optické délky trasy paprsku ze sméru polohy Slunce od
horni hranice atmosféry k povrchu vztazena k nejkratsi cesté paprsku slune¢niho
zafeni. Coz je dano zenitovym uhlem vyjadfujici polohu Slunce vzhledem k povrchu

a jeho nadmofrskou vysSkou.

SunDur8,a je doba trvani slune¢niho svitu pro dany sektor slune¢ni mapy. Pro
vétSinu sektor odpovida dennimu intervalu nasobeného hodinovym intervalem. Pro
sektory CasteCné zakryté (v blizkosti horizontu), je doba trvani svitu vypodcitana s

vyuZzitim sférické geometrie.

SunGap6,a je pomér viditelné plochy sektoru a jeho celkové plochy vypocitany na

zakladé prekryti mapou viditelnosti.

Angln 6,a je uhel dopadu paprsku mez tézistém sektoru slune¢ni mapy a

povrchem
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m = EXP(-0. 000118 * Elev - 1. 638 * 10-9 * Elev2) /cos(6)
kde:
m je relativni délka optické drahy slune¢niho paprsku
0 je uhel polohy Slunce vzhledem k zenitu
Elev je nadmofska vySka v metrech
Angln 6,a = acos[Cos(8)*Cos(Gz)+Sin(0)*Sin(Gz)*Cos(a-Ga)]
kde:

v vev

AnglnSky ©6,a je poloha tézisté sektoru sluneéni mapy vzhledem k mistu na

povrchu vyjadfena zenitovym a azimutovym uhlem

Gz a Ga je orientace povrchu vyjadiena zenitovym a azimutovym uhlem

Vzorce pro vypocet difuzniho sluneéniho zareni

Pro vypocet difuzniho zafeni je mozné vyuzit uniform diffuse model nebo
standard overcast model. Pfi vyuZiti uniformniho modelu je hodnota pfichazejiciho
difuzniho zafeni stejna ze vSech smérd oblohy. V ramci standardniho zatazeného
modelu je hodnota difuzniho zafeni rizna v zavislosti na zenitovém uhlu. Na povrch
pfichozi difuzni zafeni je vypocéitavano pro tézisté kazdého sektoru oblohy,
sjednocené v Casovem intervalu a upraveno v zavislosti na podilu viditelné Casti

sektoru a uhlu pod kterym dopada na povrch.

Dif8,a = Rglb * Pdif * Dur * SkyGap6,a * Weight 8,a * cos(AngIn 6,q)
kde:
Rglb je normalni globalni zafeni

Pdif je ¢ast normalniho globalniho zafeni, ktera je vlivem atmosféry rozptylena.
Typicky dosahuje hodnot pfiblizné 0.2 pro jasnou oblohu a 0.6 az 0.7 pro velmi

zataZenou oblohu
Dur je Casovy interval vyuzity pro analyzu

SkyGap8,a je podil viditelné a zakryté ¢asti sektoru oblohy
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Weight 8,a je pomér hodnoty pfichazejiciho difuzniho zafeni z jednotlivého sektoru

vUéi hodnoté ze vSech sektor

Anglin 6,a je uhel mez t&zistém sektoru mapy oblohy a povrchem, vyjadieny

azimutovym a zenitovym uhlem

Rglb je vypoéitan soucétem pfimého zafeni ze sektorl v€etné zakrytych mapou
viditelnosti bez zapocitani vlivu udhlu dopadu paprsku na povrch a nasledné

pfevedeny na podil pfimého zafeni, ktery se rovna 1- Pdif
Rglb = (SConst Z (tTm(8) ) )/ (1 — Pdif)

V pfipadé vyuziti uniformniho zatazeného difuzniho modelu oblohy je

Weight 8,a vypocitan nasledné:
Weight 8,a = (cos62 - cos6l) / Divazi
kde:
01 a 82 jsou uhly zenitu ohraniCujici sektor oblohy
Divazi je pocet azimutalnich sektort v mapé oblohy

V pfipadé vyuzti standardniho zatazeného difuzniho modelu oblohy je

Weight 6,a vypocitan nasledné:
Weight 8,0 = (2c0s62 + c0s262 - 2c0s01 - cos261) / 4 * Divazi

Celkové difuzni zafeni pro danou lokalitu (Diftot) je vypocitano jako suma

difuzniho zareni (Dif 8,a) ze vSech sektorll mapy oblohy:
Diftot = ZDif 6,a
Vzorce pro vypocet globalniho solarniho zareni

Globalni solarni zafeni (Globaltot) je vypocéitano jako suma pfimého a
difuzniho zafeni ze v8ech sektorl oblohy. Tento vypocet je opakovan pro vSechny
bufiku rastru povrchu, coz vede k vytvofeni mapy reprezentujici hodnoty

dopadajiciho globalniho slune¢ného zafeni v ramci celého analyzovaného uzemi.

Globaltot = Dirtot + Diftot
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2.2.2 Parametry modelu

navrzen tak, aby jeho pouziti bylo jednoduché. Nastroj vyzaduje nastaveni nékolika
vstupnich parametr(l, kdy uzivatel nemusi mit rozsahlé znalosti fyziky atmosféry a
meteorologie. Pfesto modelovani dopadajiciho zafeni vyuzivda pomérné slozité
vypodty, které mohou zabrat nékolik hodin i dni v zavislosti na velikosti uzemi. Proto
je potfeba model spravné parametrizovat na zakladé poZadované presnosti

vysledku a charakteru analyzovaného uzemi (Fu, Rich, 1999; ArcGIS help, 2015).

Po otevieni nastroje Area Solar Radiation je nejdfive potfeba viloZit vstupni
data v podobé DEM a model parametrizovat. Nastavované parametry lze rozdélit na
3 typy, zakladni, topografické a radiaéni. V prvni ¢asti, mimo vkladani vstupnich dat
a zadani nazvu vysledné mapy dopadajiciho globalniho solarniho zafeni, jsou
nastavovany zakladni parametry definujici zemépisnou Sifku stfedu Uzemi, rozliSeni
oblohy a ¢asova konfigurace vypoctu. DalSi ast parametrizace modelu je zaméfena
na topografii, kde je nastavovan Z faktor, vybér dat ze kterych model pocita orientaci
a sklon povrchu, a pocet smérd vypoétu mapy viditelnosti. V ramci posledni ¢asti
parametrizace modelu je vyZadovano nastaveni parametrll zafeni, konkrétné pocet
zenitovych a azimutalnich sektord mapy oblohy, vybér typu difuzniho modelu
oblohy, zadani hodnot poméru difuzniho zafeni k celkovému a propustnosti
atmosféry. Dale je mozné zvolit dalSi vystupy solarnich map v podobé dopadajiciho

pfimého a difuzniho zafeni a doby dopadajiciho pfimého zareni.

2.2.2.1 Zakladni parametry a pozadované datové vstupy a vystupy

Vstupni rastr (Input raster) - vklada se digitalni model povrchu (DEM)
reprezentujici polohu a nadmorskou vysSku jednotlivych bunék, kdy jejich pocet a
velikost zavisi na rozloze GUzemi a rozliSeni rastru. Vypocet velkého tUzemi mlze
trvat hodiny, vypocet velmi velkého tzemi muize trvat dny. To samé plati ohledné
rozliSeni vstupniho DEM, kdy zvySovani rozliSeni umérné zvySuje €as vypoctu. V
zasadé jde o pocet bunék rastru, protoZe algoritmus pocita dopadajici zafeni pro
kazdou buriku a vysSi poCet bunék znamena delsi ¢as vypoctu. Aby byl vypocCet
dostateCné presny a v meéfitku vyuZitelném pro aplikace stfeSnich solarnich
systému, je potfeba, aby vkladany DEM mél co nejvy$Si mozné rozliSeni. Pro tyto
ucely neni vhodné volit rozliSeni DEM niz8i nez 1 metr (Kodysh, J. B., et al., 2013).
Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti vypoétu a pozadavkl na presnost vysledkl je
vhodné modelovat dopadajici zafeni pro mala uUzemi s vysokym rozliSenim

vstupniho digitalniho modelu povrchu.
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Vystupni rastr dopadajiciho globalniho zareni (Output global radiation
raster) - tady nastroj vyzaduje zadat nazev vystupni solarni mapy a misto ulozeni.
Tento vystup je tedy solarni mapa prezentujici celkové mnozstvi dopadajiciho
globalniho zafeni pro kazdou burfku vstupniho DEM, pfiCemZ data jsou typu
"floating-point" (plovouci desetinna Carka). Vysledné hodnoty jsou v jednotkach

watthodin na metr &tvereéni (Wh/m?).

Zemépisna Sirka (Latitude) - vklada se zemépisna Sifka Uzemi na zakladé
které je vypocitana slune€ni mapa prezentujici zdanlivy pohyb Slunce po obloze
vzhledem k urcitému €asu a mistu na planeté. ProtozZe je analyza urCena pro malé
uzemi, do modelu se vklada jen jedna hodnota zemépisné Siiky stfedu celé
zkoumané lokality. Nelze tedy najednou analyzovat velka uzemi (regiony, staty,
kontinenty), protoZe uz rozdil 1 stupné zemeépisné Sifky znamena nezanedbatelnou
odliSnost polohy Slunce na obloze vzhledem k mistu v ¢ase a vysledné modelované
hodnoty zafeni se tak mohou vyrazné liSit od skute€nosti. Pro analyzu SirSi
geografické oblasti je nutné rozdéleni Uzemi na Casti s rlznymi zemépisnymi
Sitkami. V pfipadé, Ze je do nastroje vkladan rastr digitalniho modelu povrchu
obsahujici prostorové reference, zemépisna Sitka polohy uUzemi je vypodtena
automaticky. V opacném pfipadé je zemépisna Sifka nastavena na defaultni

hodnotu 45°, kterou je pak nasledné nutné ruéné nastavit dle polohy stfedu uzemi.

Velikost oblohy (Sky size) - tato hodnota definuje rozliSeni rastru vzniklého
prekrytim mapy viditelnosti, slune¢ni mapy a mapy oblohy. Vysledny rastr je stejné
jako prekryté mapy v hemisférické projekci bez geografického soufadnicového
systému, kdy zadana hodnota udava pocet bunék pfi jedné strané oblohy. Burky
tohoto rastru jsou ¢tvercové a pocet sloupcu je roven poctu Fadka. Model vypocitava
dopad zafeni z kazdé burky tohoto rastru na kazdou bunku DEM. ZvétSeni hodnoty
velikosti oblohy zvySuje rozliSeni oblohy a tim i pfesnost a podrobnost vypoctu na
ukor zvySeni doby vypoctu. Maximalni hodnota velikosti oblohy je 10 000. Defaultni
hodnota je 200 a je uvadéna jako dostate¢na pro vypocet s dennimi intervaly 14 dni
a delSimi. Hodnota 512 je doporucovana pro vypocty komplexnégjSich uzemi v
pfipadé, Zze Cas vypoctu nehraje roli. Pfi volbé hodnoty velikosti oblohy je potfeba
brat ohled na vztah velikosti oblohy a podrobnost slunecni mapy definovanou
nastavenim c¢asového intervalu vypoctu. ProtoZze nastavena velikost oblohy
determinuje rozliSeni slune¢ni mapy a v pfipadé, Ze je nastaven maly Casovy
interval vypocCtu a nedostatec¢né vysoka hodnota velikosti oblohy, slunecni drahy se
mohou pFekryvat, coz vede k nulovym nebo niz§im hodnotam zafeni v ramci

prekryté drahy (ArcGIS help, 2015). Takze pfi vyuziti denniho intervalu mensiho nez
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14 dni je doporuceno pouzit vy§Si nez defaultni hodnoty velikosti oblohy. Napfiklad
pro vypoc€et oslunéni lokality pobliZ rovniku s dennim intervalem 1 den, je potfeba
nastavit velikost oblohy minimalné na hodnotu 2800. Takze hodnota velikosti oblohy
je nastavovana na zakladé pozadované presnosti vysledku a zvoleného ¢asového

intervalu.

Casova konfigurace (Time configuration) - specifikuje délku obdobi a
Casové intervaly pro které probiha vypocCet. Maximalni délka obdobi vypoctu je 365
nebo 366 dni (normalni nebo prestupny rok). Rok vypoctu je specifikovan pravé z
dlvodu odliseni normalniho a pfestupného roku. V pfipadé, Ze je prvni den pocatku
vypoctu kalendainé vysSi nez posledni den, vypocet pokracuje do dalSiho roku. V
ramci specifikace doby vypoctu je mozné nastavit cely rok s mési¢nimi intervaly,
nékolik dni v roce, v ramci jednoho dne (Usek dne definovany pocatecni a kone¢nou
hodinou) a 4 speciélni dny (rovnodennost, letni a zimni slunovrat). Casovy krok
vypoctu je definovany dennim intervalem v pribé&hu roku a hodinovym intervalem v
pribéhu dne, které urcuji velikost a po€et sektort sluneéni mapy. Denni interval je
defaultné nastaven na hodnotu 14 dni, v pfipadé vypoctu pro cely rok najednou je
interval vypoc¢tu 1 mésic. Denni interval je tedy nastavovan jen v pfipadé vypoctu
pro nékolik dni v roce, pfiéemz by nemél byt kratsi nez tfi dny, protoZe trasa pohybu
Slunce po obloze se v ramci 3 dni vice méné prekryva v zavislosti na zvolené
velikosti oblohy. Defaultni hodnota pro hodinovy interval je 0.5 hodiny. V této &asti je
také zaskrtnutim "Create otputs for each interval" mozné vygenerovat solarni mapu
pro kazdy zvoleny interval namisto solarni mapy prezentujici celkové mnozstvi

dopadajiciho zafeni za celé zvolené obdobi.

2.2.2.2 Topografické parametry

Z faktor - slouzi ke korekci nadmorské vysSky obsazené v DEM v pfipadé, ze
je vyjadfena v jinych jednotkach nez se kterymi model pocita, coz jsou metry. Pro
dosazZeni pfesnych vysledkl je doporucovano aby hodnota Z (vySka) byla ve
stejnych jednotkach jako X, Y (poloha). KdyZ tyto jednotky nejsou stejné, je mozné
touto funkci pfevést Z jednotky na X, Y jednotky. Dale je mozné "Z faktor" vyuzit,
kdyZ jsou vloZzena data ve sférickém soufadnicovém systému, ke korekci nadmorskeé

vySKy uzemi na zakladé zemépisné Sirky.
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Vstupni data pro uréeni sklonu a orientace povrchu (Slope and aspect
input type) - zde je mozné zvolit, zda nastroj ur€uje v ramci vypoc¢tu orientaci a sklon
povrchu jednotlivych bunék z vioZzeného DEM nebo povaZuje povrch za vodorovnou
plochu. Druha moznost je zde z divodu moznosti porovnani s méfenymi daty ze

senzoru méfici solarni radiaci, které jsou obvykle ploché a vodorovné orientované.

Pocitané sméry (Calculation direction) - po€et azimutalnich sméra vypoctu
souvisi s vytvafenim mapy viditelnosti, jejiz pfesnost muize zasadné ovlivnit
vysledky, protoZe urCuje na ktera mista dopada pfimé zareni a na ktera nikoli. Jde o
presnost obrysu objektd vrhajicich stin. Vzhledem k tomu, Ze pocet smérl pro které
je mapa viditelnosti pocitana neni teoreticky omezen a mize se blizit nekoneénu,
uhly horizontu jsou pogitany jen pro stanoveny poget smérd. Uhly horizontu pro jiné
sméry jsou dopocitavany interpolaci. Zadané hodnoty poctu smérd musi byt
nasobkem 8 (8, 16, 24, 32 atd.). Hodnoty 8 nebo 16 jsou vhodné pro oblasti s malo
Clenitou topografii, zatimco hodnota 32 je jizZ vhodna pro Clenitd uzemi. Potfebny
pocet smérld vypoctu také souvisi s rozliSenim vstupniho DEM, kdy pfi nizkém
rozliseni (30 m) jsou hodnoty 16 a 32 dostatecné, ale v pfipadé vysSich rozliSeni

DEM je nutné tuto hodnotu adekvatné zvySit. ZvySeni poctu smér(l poskytne

2.2.2.3 Radia¢ni parametry

Zenitové a azimutové rozdéleni (Azimut division, Zenit division) - urCuje
pocet sektord mapy oblohy. Hodnoty poctu zenitového rozdéleni musi byt vétsi nez
0 a mensi nez polovina velikosti oblohy. Hodnota poc¢tu azimutového rozdéleni musi
byt nasobky 8, vétSi nez 0 a mensi nez 160. Defaultni hodnota pro obé rozdéleni je
8. Vy88i hodnoty znamenaji vysSi variabilitu distribuce difuzniho zafeni a tim i

presnéjSi vysledky.

Typ difuzniho modelu (diffuse model type) - zde je na vybér model
uniformni oblohy nebo standardni zatazené oblohy. Rozdil spodiva v tom, ze v
pfipadé uniformniho modelu, pfichazi difuzni zafeni ze vSech sektord mapy oblohy
o stejné hodnoté a v pfipadé druhého modelu oblohy se hodnota difuzniho zafeni

meéni s uhlem zenitu. Defaultné je nastaven uniformni difuzni model.
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Pomér difuzniho zareni (Diffuse proportion) - tato hodnota vyjadfuje jaka
¢ast celkového zareni je pfi prichodu atmosférou rozptylena. Rozsah hodnot je od 0
do 1, kdy typické hodnoty pro velmi jasnou oblohu jsou 0.2 a jasnou oblohu 0.3.
Tato hodnota se liSi v zavislosti na lokalité, klimatickych podminkach, ro€ni dobé a
pocasi. Tato hodnota vyrazné ovliviiuje mnozstvi pfichazejiciho difuzniho zafeni na
povrchu a tim c&asoprostorovou distribuci celkového modelovaného globalniho

zareni.

Propustnost (Transmittivity) - jedna se hodnotu vyjadfujici jaka cast
pfimého zareni projde atmosférou beze zmény. Jde tedy o pomér mnozstvi zareni
na horni hranici atmosféry a mnozstvi, které dosahne povrchu nejkratSi cestou
(smér k zenitu). Vzhledem k tomu, Ze algoritmus modelu koriguje vySkové efekty,
propustnost by méla byt zadavana k vysce hladiny mofe. Hodnoty jsou v rozsahu 0
az 1, kde 0 znamena, ze skrze atmosféru neprojde zadné zafeni a hodnota 1
znamena, ze projde veskeré zareni. Obvykle pozorované hodnoty jsou 0,6 nebo 0,7
pro velmi jasnou oblohu a 0,5 pro jasnou oblohu. Stejné jako pomér difuzniho
zafeni, propustnost zavisi na poloze lokality, klimatickych podminkach, ro¢ni dobé a
poCasi. Mezi difuznim pomérem a propustnosti je inverzni vztah. Hodnota
propustnosti maze zasadné ovliviiovat vysledky v podobé& modelovanych hodnot
dopadajiciho pfimého zéafeni, které tvofi nejvyznamnéjSi slozku celkového

globalniho zafeni.

2.2.2.4 Volba dalsich vystupl

Raster pfimého zareni (Out direct radiation output) - umoziuje
vygenerovani solarni mapy znazoriujici jen dopadajici pfimé zareni

Raster difuzniho zareni (Out diffuse radiation output) - umoziuje

vygenerovani solarni mapy znazorfiujici jen dopadajici difuzniho zafeni

Raster doby pfimého zareni (Out direct duration raster) - umoziuje
vygenerovani raster znazorfivjici dobu po kterou na urCité misto dopada pfimé

zareni
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2.2.3 Odhad vlivu nastaveni parametrt

Na zakladé rovnic algoritmu nastroje Solar Analyst a popisu jednotlivych
parametrd Ize odhadnout jak jejich nastaveni ovlivni hodnoty dopadajiciho zafeni.
Nastavené parametry budto pfimo vstupuji do rovnic jako soucinitelé nebo
jmenovatelé, definuji intenzitu jednotlivych ¢asti vypoctu i celkového vypoctu, nebo v
nékterych pfipadech umoZziuji vybrat rovnici pro vypoCet v ramci ¢asti algoritmu.
Jednotlivé parametry maji v algoritmu rlznou vahu a jejich nastaveni maze vysledky
ovliviiovat kvantitativnim i kvalitativnim zplsobem. Vysledky se tedy pfi rdzném
nastaveni jednotlivych parametri mohou liSit kvantitativng, kdy bude dochazet ke
zménam mnozstvi dopadajiciho zafeni nebo kvalitativngé, kdy se bude ménit
Casoprostorova distribuce dopadajiciho zafeni. AvSak samostatné parametry mohou
vice ¢i méné ovlivnit vysledky obéma zplsoby, zejména v ramci sledovanych

ohrani¢enych ploch (stfechy) v topograficky €lenitém uzemi.

SlozitéjSi problematikou je porozuméni tomu, jaké vztahy maji mez sebou
jednotlivé parametry. ProtoZe jejich hierarchické a funkéni postaveni v algoritmu je
rdzné, lze predpokladat, Ze nékteré parametry mohou zvySovat nebo naopak
snizovat vliv ostatnich. Napfiklad zkracovani &€asového intervalu vypocCtu bez
souCasného zvySeni intenzity vypoétu nepovede k pfesnéjSim vysledkiim, naopak
maze dojit k chybam zplGsobenych prekrytim sluneCnich drah v zavére€ném
vypocCtu. Stejné tak pokud je pocCet sektorl mapy oblohy, definovan urcitymi
parametry, vy$Si nez pocet sektori pro které probiha zavérecny vypocdet, je pocet
sektord mapy oblohy timto redukovan a vys$Si hodnota parametru jiz na vysledky
vypo¢tu nema vliv. Mimo omezeni, kterd si navzgjem kladou nékteré parametry,
mohou mit i vzajemny synergicky efekt. Napfiklad zvySeni hodnoty poctu sektor(
zavérecného vypodtu a vypoctu smért mapy viditelnosti by mélo vést k presnéjsSim
vysledkiim, nez v pfipadé jejich zvySovani oddélené v riznych analyzach, pfestoze
definuji podrobnost odlisnych prvk(, v ramci vypoctu spolu uzce souviseji. Dale jsou
zde i nezavislé parametry, které vstupuji do algoritmu jako €iselna hodnota, vyruSuji
nékteré Casti algoritmu nebo uruji dobu vypoctu. Tyto parametry jsou nezavislé ve
smyslu, Ze nemaji limitujici nebo synergicky efekt vzhledem k ostatnim parametriim,
ale samozfejmé vysledné hodnoty dopadajiciho zafeni jsou ovlivnény vSemi

parametry.
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2.2.4 Parametry ke zkoumani

Na zakladé resSerSe jsou identifikovany parametry, které reprezentuji
zakladni typy parametrl vzhledem k tomu jaky maji vztah k ostatnim a jakym
zplUsobem ovliviiuji vypocet. Na tyto parametry je v praci zaméfena nejvétsi

pozornost.

Parametr velikosti oblohy je dale zkouman, protoze determinuje vysledné
rozliSeni zavéreCného vypoctu pfi prekryti sluneéni mapy, mapy oblohy a mapy
viditelnosti, které jsou definovany jinymi parametry. Lze tedy tento parametr
povazovat za zakladni a vice méné nadfazeny ostatnim. DalSim ddvodem k vybéru
tohoto parametru je jeho vyznamny vliv na dobu vypoctu, ktera je dulezitym

faktorem pfi volbé& nastaveni parametri zejména pfi analyzach rozsahlych uzemi.

Parametr poctll sméru vypoctu mapy viditelnosti je vybran z ddvodu jeho
pfimého vztahu s clenitosti topografie a objektdl ve zkoumaném Uzemi. Tento
parametr je vlastné jediny z topografickych parametrd u kterého neni pfedem

naprosto ziejmy vliv.

Parametr definujici denni €asovy interval vypoctu je dale zkouman, protoze
definuje rozliSeni slune¢ni mapy potazmo podrobnost trasy Slunce, ze které pfichazi
pfimé zareni tvofici nejvétsi a nejzasadnéjsi €ast celkového dopadajiciho globalniho
zafeni. Tento parametr by tedy mohl mit nezanedbatelny vliv na mnozstvi nebo

Casoprostorovou distribuci dopadajiciho zareni.

Nastaveni radiaCnich parametrl v podobé& poméru difusniho zafeni a
propustnosti atmosféry bude sledovano z divodu jejich postaveni v algoritmu, kdy
do rovnic vstupuji pfimo jako Ciselné hodnoty v rozmezi 0 az 1 a teoreticky tedy
mohou mit vyznamny vliv na mnozstvi i ¢asoprostorovou distribuci dopadajiciho
zafeni. Coz také znamena, Ze jejich Spatny odhad by mohl negativhé ovlivnit
vysledny solarni potencial zpusobem, ktery by vedl k vyznamnému vzdaleni

modelovanych hodnot zafeni od hodnot realnych.
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2.3 Nastaveni parametri autory odborné literatury

DalSi ¢ast reSerSe se zabyva vyhledavanim volné dostupnych praci, které se

zabyvaji modelovanim dopadajiciho slune¢niho zafeni v urbanizovanych uzemi s

vyuzitim modelu Solar Analyst a sledovanim jaké autofi pouZily vstupni data a

nastaveni parametrd. Pro tyto ucely jsou vybrany prace, kde je v zavéru

prezentovana solarni mapa urcitého uzemi, tedy pfipadové studie modelovani

solarniho potencialu. Pfinos téchto pfipadovych studii nemusi spocivat jen ve

vytvofeni mapy solarniho potencialu pro urcité uzemi, ale mohli by slouZit také jako

manual &i vzorové prace, které by umoziovaly vytvofit solarni mapu pro dalsi

Uzemi. Celkem bylo vyhledano 17 pfipadovych studii. Vysledky této reSerse jsou

prezentovany pomoci tabulky ¢.1, kde fadek odpovida jednomu autoru a sloupce

pouzitym datim a nastaveni jednotlivych parametri modelu Solar Analyst.

Tabulka ¢&. 1 - Parametrizace modelu Solar Analyst autory pfipadovych studii

Studie VyuZita data Zakladni y fické p y| Radi: y
o Rozliseni| Sky Time Day B Slope and | Calculation | Zenit | Azimut Diffuse Diffuse L
Autor Typ dat Rozliseni dat N N B Hour interval N R - L | Transmittivity
DEM size | config. |interval aspect direction |division |division | model type |proportion
MINGHETTI e contour lines in th
A, etal., 2011 2 and 10 meter monthly
DOROTHEAL LiDAR oint per 0.15 m whole month 2
il 1 3
et al, 2009 p p year
SANTOSITEt LiDAR oint per 1 m monthl PVGIS PVGIS
al,, 2014 pointp v
’ point per 0.32 whole .
WILLJ., 2011 LiDAR . 200 month 0.17 DEM 32 8 8 uniform sky 0.3 0.5
m, elevation 0.6 year
BAILANG Y., [LiDAR, infrared oint per 0.44 m 1m monthl 0.017,0.08,0.17,
et al., 2009 photographs p per 0. v 0.25,0.5,0.75,1
AQUAYO P. hol Weather Weath
9 LiDAR point per0.12m| 0.7m | 200 whole month 0.5 DEM 32 8 8 uniform sky . ?a er
2013 year station station data
CHOW A, et orthophotos | point per 0.15 05m
al.,, 2014 and CAD data | m, elevation )
hol tandart
CARLC,2014|  LDAR pointperzm | 2m | 200 | "¢ | month 05 DEM ) 8 8 standa 03 05
year overcast sky
REDWEIKP., . .
etal, 2013 LiDAR point per 0.5 m im
BRANTD. C., . .
2014 LiDAR point per 0.7 m 512
LEITELT L. R., . whole
LiDAR 0.7 1 0.2 0.7
2010 ! m year
NAKANISHIT., . . holl
LDAR  |pointper0.69m| 2m [1024] ™" | month 05 DEM 2
2010 year
BAMBULOVA PVGIS, PVGIS,
1, 2013 3D model 0.2m | 400 | monthly | month 0.5 80 24 24 weather weather
KODYSH, J. B., . point per 1 m, multiple .
4 X . .
etal,, 2013 LiDAR elevation 0.3 m im 200 days 14 days 0.5 32 8 8 0.3 0.5, Gaisma
BRITO M.C.,
! LiD. 1 |
etal, 2010 iDAR m monthly PVGIS PVGIS
SANTOST., et ;
al,, 2011 LiDAR im monthly
BOEHNLEIN multiple
LiDAR 2 14 . 4
P, 2010 i 00 days days 0.5 6 8 8
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Tabulka ukazuje, Ze autofi pfipadovych studii ¢asto uvadéji typ a rozliseni
vstupnich dat, ale jen velmi zfidka uvadéji veskera nastaveni parametrd modelu.
Kdyz nastaveni parametrll uvadéji, mnohdy chybi popis na zakladé &eho se
rozhodly takto parametry nastavit. Az na jednu studii (Bailang, et al., 2009) se autofi
nezabyvaji vlivem rlizného nastaveni parametrd na vysledky, ale zde se jedna o
zménu jen jednoho parametru, pficemz nastaveni ostatnich parametrd neni
uvedeno. Lze Fici, Ze autofi se v pracich spiSe zaméfuji na pfipravu vstupnich dat,
zpusoby vyhodnoceni a prezentovani vysledk( a vliv nastaveni parametrl na
vysledky zanedbavaji. Ve vétSiné pfipadd autofi vyuzivaji defaultni nastaveni
modelu nebo nahodné zvysi hodnoty nékterych parametri. DalSim nedostatkem
téchto praci je, ze autofi jen vyjime&né srovnavaji vysledky jejich solarnich analyz s

naméfenymi daty.

Ani v literatufe od vyvojari modelu nelze najit uspokojujici osvétleni toho
jaké maji jednotlivé parametry vliv na vysledky. Srovnanim vysledkd s riznym
nastavenim parametrd se zabyvaji minimalng, kdy zkousi jen dvé aZz tfi nastaveni
jednotlivych parametrd v malém rozmezi jejich hodnot. Viyvojafi dospéli k zavéru, ze
zména nastaveni parametrd oproti defaultnimu nastaveni modelu ovlivni vysledky
zanedbatelné, jen v pfipadé vysSi komplexnosti Uzemi doporuéuji parametry zménit
zpusobem, ktery by mél zvySit pfesnost vypoctu. Ale je potfeba fici, ze vyvojafi
vyuzivali pro analyzy digitalni model povrchu s rozliSenim 30 metri (Fu, Rich, 1999),
coz je rozliseni pro urbanizované Uzemi a aplikace stfeSnich fotovoltaickych
systému naprosto nedostate¢né (Kodysh, et al., 2013). Protoze nizké rozliSeni mize
limitovat vliv nékterych parametrd, pfi vyuziti vstupnich dat s rozliSenim 1 metr a

vys$Sim je tézké odhadnout, jak se vliv parametrll na vysledky projevi.

Vzhledem k vySe uvedenym skutec¢nostem je tedy potfeba vyzkousSet rlzna
nastaveni parametrd modelu, a jednotlivé vysledky pak srovnavat mez sebou,
pfipadné s nameéfenymi daty. To je vSak vzhledem k ¢asové naroCnosti analyzy a

poctu kombinaci nastaveni parametr velmi pracné a zdlouhavé (Bambulova, 2013).
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3 Metodika

3.1 Vstupni data

Pro modelovani dopadu slune¢niho zafeni za ucelem analyzovat vliv
nastaveni parametr0 modelu byla vybrana dvé uUzemi. Prvni uzemi je obec
Macharen v Holandsku a druhé je Pec pod Snézkou v Ceské republice. Dvé tizemi
jsou pro ucely prace zvolena z dlvodu sledovani toho, do jaké miry souvisi
nastaveni parametrii modelu s Clenitosti topografie daného mista. Macharen se
nachazi v nizinaté oblasti s prakticky rovhym povrchem a Pec pod Snézkou v
horské topograficky €lenité oblasti a je zde pfedpoklad, ze Uzemi s komplexnéjsi
topografii bude vyZzadovat nastaveni parametri zpisobem, ktery poskytuje presnéjsi

vysledky.

3.1.1 Topografie

Vzhledem ke kvalité a pfesnosti jsou v této praci vyuzita data z laserového
snimani povrchu. Opatfena LiDARova data se pro obé& uUzemi liSi v hustoté
mérenych bod( a pfesnosti snimani, kdy data z Holandska maji té méf dvakrat vyssi
hustotu méfenych bodl a tfikrat vy$si pfesnost. Do solarni analyzy pak vstupuje
rastr s rozliSenim 0.5 metru pro obé uzemi, coz je hodnota ktera byla zvolena s
ohledem na moznost porovnavani vysledki mezi jednotlivymi lokalitami, ¢asovou
narocnost jednotlivych analyz a pozadované méfitko vysledkd poskytujici
dostatecné presné vysledky, vhodné pro rozhodovani ohledné aplikace stfeSnich

solarnich systéma.
Macharen

Zkoumana lokalita na uzemi Holandska je ¢tvercového tvaru a ma rozlohu 1
km?. Soufadnice stfedu Uzemi jsou 51.80 stupfiti zemépisné $itky a 5.54 stupfili
zemépisne vySky. Obec ma 615 obyvatel (SN, 2015) a 355 budov s celkovou
plochou stfech 55 757.65 m? a primérnou plochou stfechy 157.06 m?. LiDARova
data tohoto Uzemi jsou z roku 2011 a byla ziskana z geoportalu Actueel
Hoogtebestand Nederland 2 (AHN, 2015). Tyto data se vyznacuji vysokou hustotou
mé&fenych bodu, kde je zméfeno 9 vyskovych bodi na m? s presnosti 5 cm. Prifez

témito daty je vyobrazen ilustraci €. 9.
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llustrace €. 9 - Prafez LIDARovymi daty, Macharen, (AHN, 2015)

location: Macharen (NL)
source: AHN 2

R ; i

Pec pod Snézkou

Lokalita na uzemi Ceské republiky je také &tvercového tvaru o rozmérech 1
km?. Soufadnice stfedu Uzemi jsou 50.70 stupriti zemé&pisné $itky a 15.73 stupfili
zemépisné vysky. Obec ma celkem 630 obyvatel (CSU, 2015), 136 budov s
celkovou plochou stfech 39 259.82 m? a primérnou plochou stfechy 288.68 m?.
Data LiDAR jsou z roku 2012 a byla poskytnuta spravou Narodniho parku Krkonose
(KRNAP, 2015). Hustota méfeni vySkovych bodu v ramci téchto dat je 5 vySkovych

bod(i na m? s presnosti 15 cm.

3.1.2 Atmosféra

Dalsi vstupy pozadované modelem jsou vlastnosti atmosféry zadavané jako
radiacni parametry v podobé poméru difuzniho a pfimého zafeni (Diffuse

proportion) a propustnosti atmosféry (Transmittivity) v ramci zkoumané lokality.

Protoze nejsou k dispozici nameéfena data, jsou vyuzity data ziskana
interpolaci a extrapolaci hodnot naméfenych okolnimi meteorologickymi stanicemi.
Tyto interpolované hodnoty jsou dostupné v databazich PVGIS (JRC, 2015), NASA
(NASA, 2015), GAISMA (GAISMA, 2015), PVWatts (NRELb, 2015) a dalSich, které
jsou volné dostupné na webovych strankach v tabulkové podobé. Tyto databaze
nabizeji po zadani soufadnic mista zajmu mnozstvi rlznych charakteristik
atmosféry, ale radia¢ni parametry, které vyzaduje model, je mozné v databazich

najit oddélené. Konkrétné hodnota diffuse proportion byla pro ucely prace vyhledana
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v databazi PVGIS a transmittivity v databazi NASA. Z dlvodu dynamiky téchto
charakteristik v ¢ase jsou vyuzity primérné hodnoty pro co nejkratSi ¢asovy usek,
které databaze obsahuiji, coz je jeden mésic. Ziskané hodnoty radia¢nich parametrud

jsou obsazeny v tabulce €. 2.

Tabulka ¢. 2 - Hodnoty radiacnich parametrd (JRC, 2015; NASA, 2015)

Pec pod Snézkou Leden Unor Biezen |Duben |Kvéten |[Cerven |Cervenec |Srpen ZaH Rijen Listopad |Prosinec
Diffuse proprtion 0.77 0.67 0.63 0.6 0.6 0.65 0.61 0.6 0.63 0.61 0.78 0.83
Transmittivity 0.38 0.42 0.41 0.43 0.44 0.41 0.44 0.47 0.41 0.37 0.31 0.35
Macharen

Diffuse 0.74 0.62 0.65 0.56 0.55 0.61 0.57 0.57 0.58 0.61 0.69 0.77
Transmittivity 0.35 0.38 0.4 0.43 0.46 0.43 0.44 0.46 0.41 0.37 0.35 0.32

ProtoZe jsou tyto dvé charakteristicky v inverznim vztahu a jednotlivé
databaze mohou vyuZivat odliSné metody jejich stanoveni, je otazkou zda hodnoty z
rdznych zdroji k sobé pasuji. Nicméné mimo vyuziti pfimého méfeni v lokalité neni
jiny zplsob jak tyto hodnoty zjistit. Zjisténé hodnoty z databazi |ze pak korelovat v
zavislosti na zméfeném mnozstvi skute¢né dopadajiciho zareni, ale opét by bylo
tfeba znat alespon hodnoty dopadajiciho globalniho zafeni ve zkoumaném uzemi,
coz je moznost také omezena Cetnosti vyskytu meteorologickych a klimatickych

stanic.
3.2 Zvoleny postup a nastaveni parametr

3.2.1 Priprava dat

Lidarova data jsou z podoby mrac¢na bodu interpolaci prevedeny do podoby
rastru digitalniho modelu povrchu (DSM). K tomu byl vyuZit nastroj LasTools, ktery s
nimi umi pracovat, konkrétné k prevedeni z formatu LAZ, ve kterém jsou data
dostupna, do formatu LAS, ktery podporuje ArcGIS. Dalsim krokem je nacteni do
LAS datasets a vyuzitim nastroje LAS datasets to raster pfevedeni do podoby

rastru, ktery je jiz vhodny jako vstup do provadéné solarni analyzy.

Dalsimi daty potfebnymi k vyhodnoceni solarniho potencialu stfech jsou
obvodové linie budov, které také umi vygenerovat nastroj LasTools z LiDARovych
dat a prevést je do vektorové podoby, umoziujici jejich dalSi zpracovani a vyuziti

nastroji programu ArcGIS.

3.2.2 Nastaveni parametri

Vzhledem k c¢asové narocnosti analyzy a poltu kombinaci nastaveni
parametrt byly zkoumany jen nékteré parametry a to jednotlivé. Tedy vzdy byly v
modelu v rdmci jednoho scénafe ménén jen jeden nebo dva parametry a ostatni

parametry zUstaly defaultni.

34




3.2.2.1 Scénar 1

Prvni scénaif se zabyva parametrem sky size, jehoz hodnota byla v
jednotlivych analyzach postupné zvySovana oproti defaultnimu nastaveni. Tento
scénar byl aplikovan na obé& uzemi s cilem postihnout vztah nastaveni parametru a
topografické Clenitosti uzemi. Celkem byly spustény 4 analyzy pro kazdé uzemi s
nastavenim hodnoty sky size na 200 (defautni), 600, 1000 a 1400 pro cely rok s

mési¢nim intervalem. Ostatni nastaveni modelu zlstaly defaultni.

3.2.2.2 Scénar 2

V ramci tohoto scénafe byl sledovan vliv parametru calculation direction, kdy
byla jeho hodnota pro jednotlivé analyzy zvySovana oproti defaultnimu nastaveni.
Zde byl také sledovan vztah mez hodnotou parametru a topografickou ¢lenitosti
uzemi, proto byl scénar aplikovan na obé uzemi. Celkem byly spustény 4 analyzy
pro jednotliva uzemi s nastavenim hodnoty parametru calculation direction na 32
(defaultni), 64, 128 a 256 pro cely rok s mési¢nim intervalem. Ostatni hodnoty

parametr( byly ponechany v defaultnim nastaveni.

3.2.2.3 Scénar 3

DalSi scénar sledoval vliv nastaveni délky denniho intervalu vypodtu na
vysledny solarni potencial pro obé& uzemi. Hodnota parametru day interval byla v
jednotlivych analyzach postupné snizovana a tim byl zkracovan denni interval
vypoctu. Prestoze je z dlvodu interpretovatelnosti vysledkli operovani s vice
parametry v ramci jedné analyzy nezadouci, v tomto pfipadé bylo potfeba souCasné
se zkracovanim denniho intervalu vypoctu umérné zvySovat velikosti oblohy,
protoZze ma limitujici vliv vzhledem k nékterym parametrim véetné day interval. V
pfipadé nezvySovani hodnoty parametru velikosti oblohy by jeho limitujici vliv omezil
ucinek parametru day interval a mohl by i zapficinit chyby ve vypoc&tu zplsobené
prekrytim slunecnich drah. V tomto pfipadé vSak lze interpretovat vliv délky denniho
intervalu na vysledky oddélené, protoze vliv parametru velikosti oblohy byl zkouman
uz v prvnim scénafi a srovnanim vysledkd mezi témito scénafi je mozné vlivy téchto
dvou parametrd oddélit. Tento scénar zahrnoval spusténi 4 analyz pro kazdé uzemi
s nastavenim kombinaci hodnot parametri sky size 200 (defaultni) a day interval
15, sky size 600 a day interval 5, sky size 1000 day interval 3, sky size 1400 a day

interval 2 pro cely rok. Hodnoty ostatnich parametr( zistaly defaultni.
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3.2.2.4 Scénar4

Posledni scénaf se zabyval nastavenim radiacnich parametr( diffuse
proportion a transmittivity a sledoval jak vyrazné mulze Spatny odhad téchto
parametra ovlivnit vysledky. V tomto pfipadé se jednalo také o kombinaci nastaveni
2 parametrll, protoZe tyto dva parametry maji vzadjemny inverzni vztah a nebylo by
vhodné je zkoumat oddélené. Specifikem tohoto scénare byl vypocet po jednotlivych
mésicich z ddvodu dynamiky téchto hodnot atmosférickych charakteristik v ¢ase,
kdy byly vyuzivany primérné hodnoty pro jednotlivé mésice. Dal§im parametrem,
ktery byl pfizplisoben scénafi je diffuse model type definujici zpUsob S§ifeni
rozptyleného zareni. V tomto scénafi byl zvolen standard overcast model pro
vSechny analyzy, ktery by mél vérnéji napodobovat realné vlastnosti oblohy. V ramci
tohoto scénare byly ke zkoumani zvolena dvé zakladni nastaveni téchto parametrd
oznaCované jako clear sky a real sky. Clear sky je prezentovana hodnotami
radiaénich parametrd, které charakterizuji oblohu jako obecné jasnou v pribéhu
celého roku. Tento typ oblohy je v modelu nastaven defaultné a dva zkoumané
radiaéni parametry maji tedy stejnou hodnotu v ramci vSech mésict vypoctu. Pojem
real sky pak oznacCuje realné vlastnosti atmosféry v€etné jejich dynamiky v Case.
Vypocet byl proveden pro jednotlivé mésice v celém roce pro clear sky i real sky.
Hodnoty ostatnich parametrl zistaly defaultni. Tento scénaf byl aplikovan jen na

Uzemi obce Macharen.

3.2.3 Hodnoceni vysledku

Pro analyzu vlivu parametri na vysledky byly mapy solarniho potencialu
modelované s odliSnym nastavenim parametrd porovnavany mezi sebou a jejich

rozdily vizualné i statisticky hodnoceny.

Vizualni hodnoceni bylo provedeno odeétenim jednotlivych vysledkd od sebe
funkci minus, ktera je soucasti nastroju prostorovych analyz v programu ArcGIS.
Odecteni vygenerovalo rastr, ktery znazorfuje hodnoty velikosti rozdilu mezi
porovnavanymi solarnimi mapami s riznym nastavenim parametri. Tento postup

hodnoceni ukazal v jakych mistech a jak vyrazné se od sebe vysledky lisi.
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Vystupem vizualniho hodnoceni je mapa Uzemi znazorfiujici klasifikovany
rozdil mezi solarnimi mapami s odliSnym nastavenim modelu ve vysledcich a popis
v jakych mistech a jakym zplsobem se vysledky li§i a definice toho, jak dany
parametr ovliviiuje vysledné solarni mapy v diskusi. Z ddvodu poctu vystupu a
omezeného prostoru v praci, je vzdy prezentovan jen rozdil mezi krajnimi hodnotami
nastaveni parametru, tedy mezi defaultni a nejvy$si & nejnizSi hodnotou
zkoumaného parametru. Pribéh rozdild hodnot dopadajiciho zafeni pfi jednotlivych
nastavenich parametru je pak prezentovan ve statistické d&asti vyhodnoceni

vysledka.

Ke statistickému vyhodnoceni rozdilu vysledk(l byla pouZita funkce zonal
statistic. Tato funkce umoziiuje exportovat nejrizné;jsi statistiky hodnot bunék rastru
v ramci vektorem ohrani¢enych ploch do tabulkové podoby. V tomto pfipadé to byly
plochy stfechy budov, které jsou pfedmétem zajmu. Toto vyhodnoceni kvantifikovalo
celkové Ci prumérné rozdily v mnozZstvi dopadajiciho zafeni na vSechny i jednotlivé
stfechy pro rdzné nastaveni modelu. Statistické vyhodnoceni vysledkl se
zaméfovalo pouze stfechy budov, které mohou byt pouzity k umisténi
fotovoltaickych systému. Sledovana byla zména sumy, rozptylu hodnot a minimalni
hodnoty dopadajiciho zafeni, a dale ¢as vypoctu pro jednotliva nastaveni v ramci

kazdého scénare a tzemi.

Porovnavani sumy dopadajiciho zafeni je zasadni ¢ast vyhodnoceni, nebot
umoznuje stanovit potencialni vykon instalovanych solarnich systému pfi pokryti
celé stfeSni plochy. Statistika rozptylu hodnot se snaZi postihnout podrobnost
vysledku, protoze vySsSi rozptyl hodnot dopadajiciho zafeni by mohl znamenat, ze
do vypoctu jsou zahrnuty vétsi topografické detaily v podobé tvaru stfechy a malych
objektd jako jsou vikyfe, kominy a dalSi &lenitosti. Sledovani zmény minimalnich
hodnot dopadajiciho zafeni na jednotlivé stfechy by pak mohlo postihnout miru
zapojeni efektu stinu. Pokud je minimalni modelovana hodnota zafeni v ramci dané
stfechy niZsi pfi urCitém nastaveni modelu, lze fici, Ze stfecha je v tomto pfipadé
zastinéna vyznamnéji. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pro vSechny stfechy,
ale z ddvodu poctu stfech v Uzemi jsou v praci interpretovany jen primérné,
maximalni ¢i minimalni hodnoty zafeni pro v8echny stfechy nebo jednotlivé stfechy
s nejvyS8Sim rozdilem. Vysledky jsou prezentovany tabulkami s procentualnim
vyjadfenim zmény modelovanych hodnot dopadajiciho zafeni oproti defaultnimu

nastaveni modelu, slovnim popisem a grafy.
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4 Vysledky

4.1 Scénar 1

4.1.1 Vizualni vyhodnoceni

Pfilozené mapy ¢ 1 a & 2 znazorfuji rozdil modelovanych hodnot mezi
defaultnim nastavenim a nastavenim s hodnotou sky size 1400 pro obé& zkoumana
uzemi. Jedna se o odecteni nastaveni sky size 1400 od sky size 200 (defaultni),
takze zaporné hodnoty vyjadiené Cervenou barvou jsou v mistech, kde defaultni
nastaveni modelu podhodnocuje mnozstvi dopadajiciho zafeni a naopak kladné
hodnoty vyjadfené modfe se nachazeji v mistech, kde defaultni nastaveni modelu

nadhodnocuje mnoZstvi dopadajiciho zafeni.

Mapa ¢. 1 - Vliv parametru SKY SIZE, Macharen

SKY SIZE
[] obvodové linie budov
$S200 minus $S1400

" WHIm2/rok
5 gy 16954.1

0
B 145613

- ArcGIS10.2
~ MENSIK Petr
CZU 2015
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Mapa ¢. 2 - Vliv parametru SKY SIZE, Pec pod SnéZzZkou

Defaultni hodnota parametru sky size podhodnocuje mnozstvi dopadajiciho

zafeni ve stinech objekta ze sméru pfichoziho pfimého zafeni a v ostatnich
smérech ho nadhodnocuje. Mirné nadhodnoceno je dopadajici zafeni na rovné
plochy a trochu vice na stfechy budov. Rizna urover podhodnoceni i nadhodnoceni
lze pozorovat i u jednotlivych stfech. V ramci celého uzemi obce Macharen je
dopadajici zafeni nejvice nadhodnoceno o 17 kWh/m* za rok a nejvice
podhodnoceno o 14,5 kWh/m? za rok. V pfipadé Gzemi Pece pod Snézkou je rozdil
o néco vyssi, kdy je dopadaijici zareni nejvice nadhodnoceno o 21,8 kWh/m? za rok

a nejvice podhodnoceno o 55,5 kWh/m? za rok.
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4.1.2 Statistické vyhodnoceni

Macharen

Tabulka ¢. 3 - Vliv parametru SKY SIZE, Macharen

Macharen | Dopadajici globalni zafeni (%) $5200 $S600 $S1000 |SS1400
Celkova suma hodnot 100.00 99.89 99.87 99.86
Vsechny | Priimérna suma hodnot 100.00 99.85 99.83 99.82
strechy | pramérny rozptyl hodnot 100.00| 100.11| 100.13| 100.14
Primérna minimalni hodnota 100.00 97.45 96.94 96.73
Nardst sumy hodnot 100.00 100.21 100.26 100.27
Jednotlivé | Pokles sumy hodnot 100.00 99.11 99.00 98.93
stfechy s | Narlst rozptylu hodnot 100.00 100.66 100.76 100.81
nevyssi | Pokles rozptylu hodnot 100.00 99.63 99.57 99.54
ZMENOU | \4rist minimalni hodnoty 100.00| 101.10| 101.39| 101.50
Pokles minimdlni hodnoty 100.00 87.17 83.47 82.64
Cas vypoctu 100.00 330.43| 1208.70| 1608.70

Celkova suma dopadajiciho zafeni na vSechny stfechy poklesla o 0,14 %,
pro jednotlivé stfechy primérné poklesla o 0,18 %, nejvice poklesla o 1,07 % a

nejvice narostla 0 0,27 %.

Rozptyl hodnot dopadajiciho zareni pro vSechny stfechy se primérné zvysil
0,14 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostl o0 0,81 % a nejvice poklesl 0 0,46 %.
Minimalni hodnota dopadajiciho zafeni pro v§echny stfechy primérné poklesla o

3,27 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostla o 1,5 % a nejvice poklesla o 17,36 %.

Pec pod Snézkou

Tabulka ¢. 4 - Vliv parametru SKY SIZE, Pec pod Snézkou

Pec pod
Sné;;(ou Dopadajici globalni zareni (%) $5200 $S600 $S1000 |SS1400
Celkovd suma hodnot 100.00 99.82 99.80 99.78
Vsechny | Primérna suma hodnot 100.00 99.79 99.77 99.75
stfechy | Primé&rny rozptyl hodnot 100.00 100.07 100.09 100.10
Primérna minimalni hodnota 100.00 95.55 94.68 94.30
Nardst sumy hodnot 100.00 100.24 100.28 100.30
Jednotlivé | Pokles sumy hodnot 100.00 99.12 99.00 98.97
stiechy s | Ndrust rozptylu hodnot 100.00 100.40 | 100.50| 100.54
nevy33i | Pokles rozptylu hodnot 100.00 99.61 99.57 99.56
Zmeénou | N4rdst minimalni hodnoty 100.00 99.38 99.19 99.13
Pokles minimdlni hodnoty 100.00 84.17 81.07 79.83
Cas vypoctu 100.00 | 402.38 992.86 | 1428.57
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Celkova suma dopadajiciho zareni na vSechny stfechy poklesla o 0,22 %,
pro jednotlivé stfechy primérné poklesla o 0,25 %, nejvice poklesla o 1,03 % a

nejvice narostla 0 0,3 %.

Rozptyl hodnot dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy se primérné zvysil
0 0,10 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostl 0 0,54 % a nejvice poklesl 0 0,44 %.
Minimalni hodnota dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy priimérné poklesla o
5,7 %, pro jednotlivé stfechy nejméné poklesla o 0,87 % a nejvice poklesla o0 20,17
%.

4.2 Scénar 2

4.2.1 Vizualni vyhodnoceni

Pfilozené mapy ¢ 3 a €. 4 znazoriuji rozdil modelovanych hodnot mez
defaultnim nastavenim a nastavenim s hodnotou calculation direction 256 pro obé
zkoumana uzemi. Jednd se o odeclteni nastaveni calculation direction 256 od
calculation direction 32 (defaultni), takze zaporné hodnoty vyjadiené c&ervenou
barvou jsou v mistech, kde defaultni nastaveni podhodnocuje mnozstvi
dopadajiciho zafeni a naopak kladné hodnoty vyjadiené modfe se nachazeji v
mistech, kde defaultni nastaveni modelu nadhodnocuje mnozstvi dopadajiciho

zareni.

Mapa ¢. 3 - Vliv parametru CALCULATION DIRECTION, Macharen

b CALCULATION DIRECTION
3 l:l Obvodové linie budov
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% WH/m2/rok
103486
o -

[
B 862342

Py
ArcGIS 10.2
__ MENSIK Petr

CzU 2015

41



Mapa €. 4 - Vliv parametru CALCULATION DIRECTION, Pec pod Snézkou

ALCULATION DIRECTION
|:| Obvodové line budov

+ CD32 minus CD256
WH/m2/rok

. 455105
0

Defaultni hodnota parametru calculation direction stfidavé podhodnocuje a
nadhodnocuje mnozstvi dopadajiciho zafeni radialné v okoli objekttd. Nejvyssi
rozdily jsou zaznamenany v ramci husté zastavénych mist Uzemi. Podhodnocené i
nadhodnocené plochy se vyskytuji i na stfechach budov. Pro celé analyzované
Uzemi obce Macharen dosahuje nejvy$si podhodnoceni 103,5 kWh/m? za rok a
nejvy$si nahodnoceni 86 kWh/m? za rok. Pro Gzemi Pece pod Snézkou je zafeni
nejvice podhodnoceno o 455 kWh/m? za rok a nejvice nadhodnoceno o 122

KWh/m?.
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4.2.2 Statistické vyhodnoceni
Macharen

Tabulka ¢. 5 - Vliv parametru CALCULATION DIRECTION, Macharen

Macharen | Dopadajici globdlni zareni (%) CD32 CD64 CD128 CD256
Celkova suma hodnot 100.00 100.02 99.96 99.99
Viechny |Primérnd suma hodnot 100.00| 100.01 99.94 99.97
sttechy | Priimérny rozptyl hodnot 100.00 99.78 99.79 99.72
Primérna minimalni hodnota 100.00 103.32 102.78 103.78
Nardst sumy hodnot 100.00 100.45 100.28 100.40
Jednotlivé | Pokles sumy hodnot 100.00 99.61 99.46 99.50
stfechy s | NarGst rozptylu hodnot 100.00 101.18 101.49 101.28
nevy3si | Pokles rozptylu hodnot 100.00 97.00 97.46 97.08
ZMEnou | N&riist minimalni hodnoty 100.00 146.57 143.60 156.79
Pokles minimdlni hodnoty 100.00 89.88 87.02 88.62
Cas vypoctu 100.00 102.17 193.48 358.70

Celkova suma dopadajiciho zafeni na vSechny stfechy nejvice poklesla o
0,04 %, pro jednotlivé stfechy v priméru nejvice poklesla o 0,06 %, nejvice poklesla

0 0.54 % a nejvice narostla 0 1.49 %.

Rozptyl hodnot dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné poklesl o
0,28 %, pro jednotlivé stifechy nejvice narostl o 1,49 % a nejvice poklesl o 3 %.
Minimalni hodnota dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné narostla o

3,78 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostla o 56,79 % a nejvice poklesla o 12,98

%.

Pec pod Snézkou

Tabulka ¢. 6 - Vliv parametru CALCULATION DIRECTION, Pec pod Snézkou

Pec pod
Snéizou Dopadajici globalni zareni (%) CD32 CD64 CD128 CD256
Celkova suma hodnot 100.00 100.02 99.96 100.01
Vsechny | Primérna suma hodnot 100.00 100.02 99.96 100.02
stechy | praimérny rozptyl hodnot 100.00 99.74 99.73 99.69
Primérna minimalni hodnota 100.00 106.00 105.29 106.62
Nardst sumy hodnot 100.00 100.39 100.50 100.79
Jednotlivé | Pokles sumy hodnot 100.00 99.49 99.28 99.36
stiechy s | Narust rozptylu hodnot 100.00 100.91 100.68 100.73
nevyssi | Pokles rozptylu hodnot 100.00 97.73 98.20 97.88
ZMénou | Nardst minimalni hodnoty 100.00 178.04 170.41 185.36
Pokles minimalni hodnoty 100.00 93.85 97.06 96.47
Cas vypoctu 100.00 150.00 285.71 416.67
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Celkova suma dopadajiciho zareni na vSechny stfechy narostla o 0,01 %,
pro jednotlivé stfechy primérné narostla o 0,02 %, nejvice poklesla o 0,72 % a

nejvice narostla 0 0,79 %.

Rozptyl hodnot dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné poklesl o
0,31 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostl 0 0,91 % a nejvice poklesl 0 2,27 %.
Minimalni hodnota dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné narostla o
6,62 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostla o 85,36 % a nejvice poklesla o 6,15
%.

4.3 Scénar 3

4.3.1 Vizualni hodnoceni

Pfilozené mapy €. 5 a €. 6 znazorfiuji rozdil modelovanych hodnot mezi
defaultnim nastavenim modelu a nastavenim s hodnotou sky size 1400 a day
interval 2 pro ob& zkoumana uzemi. Jedna se o odecteni nastaveni sky size 1400,
day interval 2 od sky size 200, day interval 14 (defaultni), takze zaporné hodnoty
vyjadfené Cervenou barvou jsou v mistech, kde defaultni nastaveni podhodnocuje
mnozstvi dopadajiciho zafeni a naopak kladné hodnoty vyjadfené modfe se
nachazeji v mistech, kde defaultni nastaveni modelu nadhodnocuje mnozZstvi

dopadajiciho zafeni.

Mapa ¢. 5 - Vliv parametru DAY INTERVAL, Macharen

\\ SKY SIZE, DAY INTERVAL
I:I Obvodové linie budov

$S200, DI14 minus $S1400, DI2
KW/m2/rok

ENSIK
CZU 2015
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Mapa €. 6 - Vliv parametru DAY INTERVAL, Pec pod Snézkou

— SKY SIZE, DAY INTERVAL

[ obvodové line budov

$§S200, DI14 minus $S1400, DI2

WH/m2/rok

o 198903
0

. -55925.6

Defaultni hodnota day interval podhodnocuje dopadajici zafeni ve stinech

objektdl ze sméru trasy Slunce a nadhodnocuje v ostatnich smérech, stejné jako
defaultni hodnota parametru sky size, jen vyraznéji v pfipadé pfimého zareni.
Nadhodnoceno i podhodnoceno je zafeni v ramci jednotlivych &asti stfech. Nejvyssi
nadhodnoceni v analyzovaném Gzemi Macharen dosahuje 16,3 kWh/m? za rok a
nejvyssi podhodnoceni 25 kWh/m? za rok. V pfipadé uzemi obce Pec pod Snézkou
jsou nékteré plochy podhodnoceny az o 20 kWh/m? a nadhodnoceny aZ o 56
kWh/m?.
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4.3.2 Statistické hodnoceni

Macharen

Tabulka ¢. 7 - Vliv parametru DAY INTERVAL, Macharen

Macharen | Dopadajici globalni zareni (%) DI14 DI5 DI3 DI2
Celkova suma hodnot 100.00 99.94 99.91 99.91
Viechny |Primérnd suma hodnot 100.00 99.91 99.88 99.87
sttechy | primérny rozptyl hodnot 100.00| 100.13| 100.13| 100.14
Primérna minimalni hodnota 100.00 97.72 97.29 97.09
Nardst sumy hodnot 100.00 100.30 100.35 100.37
Jednotlivé | Pokles sumy hodnot 100.00 99.20 99.11 99.04
stfechy s | NarGst rozptylu hodnot 100.00 100.59 100.69 100.74
nevyssi | Pokles rozptylu hodnot 100.00 99.29 99.16 99.10
Zménou | Nargst minimalni hodnoty 100.00 103.86 104.39 104.73
Pokles minimalni hodnoty 100.00 87.50 85.29 84.20
Cas vypoctu 100.00 435.71| 1030.95| 1988.10

Celkova suma dopadajiciho zareni na vSechny stfechy poklesla o 0,09 %,
pro jednotlivé stfechy primérné poklesla o 0,13 %, nejvice poklesla o 0,96 % a

nejvice narostla 0 0,37 %.

Rozptyl hodnot dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné vzrostl o
0,14 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostl o 0,74 % a nejvice poklesl o 0,90%.
Minimalni hodnota dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné poklesla o

2,91 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostla o 4,73 % a nejvice poklesla o 15,80

%.

Pec po Snézkou

Tabulka ¢. 7 - Vliv parametru DAY INTERVAL, Pec pod Snézkou

Pec pod
Snézkou | Dopadajici globalni zafeni (%) DI14 DI5 DI3 DI2
Celkova suma hodnot 100.00 99.90 99.88 99.87
Vsechny | Primérna suma hodnot 100.00 99.88 99.86 99.84
stechy | praimérny rozptyl hodnot 100.00 100.14 100.14 100.15
Primérna minimalni hodnota 100.00 95.78 94.95 94.58
Nardst sumy hodnot 100.00 100.50 100.61 100.63
Jednotlivé | Pokles sumy hodnot 100.00 99.24 99.15 99.08
stiechy s | Narust rozptylu hodnot 100.00 100.46 100.57 100.61
nevyssi | Pokles rozptylu hodnot 100.00 99.75 99.73 99.72
ZMénou | Nardst minimalni hodnoty 100.00 100.45 100.53 100.52
Pokles minimalni hodnoty 100.00 84.17 81.07 79.84
Cas vypoctu 100.00 413.33 997.78 | 1831.11
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Celkova suma dopadajiciho zareni na vSechny stfechy poklesla o 0,13 %,
pro jednotlivé stfechy primérné poklesla o 0,16 %, nejvice poklesla o 0,92 % a

nejvice narostla 0 0,63 %.

Rozptyl hodnot dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné vzrostl o
0,15 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostl 0 0,61 % a nejvice poklesl o 0,28 %.
Minimalni hodnota dopadajiciho zafeni pro vSechny stfechy primérné poklesla o
5,42 %, pro jednotlivé stfechy nejvice narostla o 0,53 % a nejvice poklesla o 20,16
%.

4.4 Scénar 4

4.4.1 Vizualni hodnoceni

PfiloZzené mapy €. 7, €. 8 a € 9 ukazuji rozdil mezi nastavenim modelu na
real sky a clear sky v ramci Uzemi Macharen pro mésic srpen a prosinec, ve kterych
se mnozstvi dopadajiciho zafeni liSi nejvice a pro cely rok. Nastaveni modelu s
radiaCnimi hodnotami real sky je ode¢teno do nastaveni modelu clear sky
(defaultni). Zaporné hodnoty jsou vyjadfeny v mapé Cervené a ukazuji, kde
defaultné nastaveny model podhodnocuje mnozstvi dopadajiciho zafeni a kladné
hodnoty vyjadfené v mapé modrou barvou ukazuji mista, kde defaultni nastaveni
modelu mirné podhodnocuje nebo nadhodnocuje mnozstvi dopadajiciho zareni dle
klasifikace jednotlivych map. V pfipadé mésicll leden, unor, fijen, listopad prosinec
defaultni nastaveni modelu celkové mnoZstvi dopadajiciho zafeni nadhodnocuje, v

ostatnich mésicich v prdméru podhodnocuje.

47



Mapa ¢. 7 - Vliv radiacnich parametru, Macharen, Srpen
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Mapa ¢. 9 - Vliv radiacnich parametrii Macharen, cely rok

DIFFUSE PROPORTION, TRANSMITTIVITY
[ obvodové linie budov

CLEAR SKY minus REAL SKY

. WHIm2/rok

Clear sky oproti real sky za cely rok nadhodnocuje dopadaijici pfimé zareni a

podhodnocuje dopadajici difusni zafeni. Nejvy$§si nadhodnoceni se vyskytuje uvnitf
husté zastavéného Uzemi a na povrchu vegetace. Mirné podhodnoceny jsou rovné
plochy a vyznamnéji ¢asti stfech pfiklonéné severovychodnim a severozapadnim
smérem. Nejvy8Si nadhodnoceni v ramci celého analyzovaného Uzemi dosahuje
12,7 kWh/m? za rok a nejvy$§i podhodnoceni 291 kWh/m? za rok. V pfipadé mésice
srpen je dopadajici zafeni v ramci clear sky vice méné podhodnoceno v celém
uzemi, nejvice pak na rovnych plochach a ¢€asti nékterych stfech, méné uvnitf
zastavby véetné stfeSnich ploch. Podhodnoceni v mésici srpen dosahuje 0,12
kKWh/m? aZ 48 kWh/m? za mésic. V meésici prosinec dochazi naopak spi§ k
nadhodnoceni dopadajiciho zafeni, kdy je nejvice nadhodnoceno pfimé zafeni a
trochu méné difusni zareni. Nejvy$si nadhodnoceni dosahuje 7,40 kWh/m? za

mésic a nejvyssi podhodnoceni dosahuje 0,37 kWh/m? za mésic.
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4.4.2 Statistické vyhodnoceni

Tabulka ¢. 8 - Mésiéni vliv parametru radiacnich parametrd, Macharen

Globalni
zateni (%) Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven
CLEAR SKY 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
REAL SKY 84.47 99.39 134.12 122.95 133.06 138.16
Cervenec |Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec
CLEAR SKY 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
REAL SKY 129.90 139.98 117.62 94.93 83.88 63.87
Tabulka ¢. 9 - Roéni vliv parametru radiacnich parametr(, Macharen
Dopadajici globalni zareni (%) CLEAR SKY | REAL SKY
Celkova suma hodnot 100.00 128.22
Vsechny | Primérna suma hodnot 100.00 128.63
stfechy | Primérny rozptyl hodnot 100.00 107.07
Primérna minimalni hodnota 100.00 226.06
Nejvyssi nardst sumy hodnot 100.00 146.60
Jednotlivé | Nejnizsi narist sumy hodnot 100.00 112.47
stfechy s | Narlst rozptylu hodnot 100.00 119.96
nevy$si | Pokles rozptylu hodnot 100.00 83.74
ZMeNoU | NejvyZEi nardst minimalni hodnoty 100.00 245.87
Nejnizsi nardst minimalni hodnoty 100.00 121.23
Graf &. 1 - Mésicni vliiv parametru radiacnich parametr, Macharen
kWh/m?
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Celkové mnozstvi dopadajiciho zafeni na vSechny stfechy za rok oproti
defaultnimu priimérné narostlo 0 28,22 %. Nejvy$Si narust dopadajiciho zafeni je
zaznamenam v srpnu, kdy celkové mnozstvi dopadajiciho zareni vzrostlo o 39, 98
% a nejvysSi pokles v prosinci, kdy celkové mnozstvi dopadajiciho zafeni kleslo o
36,13 %. Prudce kolisaji i statistiky v podobé& sumy, rozptylu, minimalnich a

maximalnich hodnot zafeni pro vSechny i jednotlivé stfechy.

V ramci celého roku pro jednotlivou stfechu mnoZstvi dopadajiciho zafeni
nejvice vzrostlo o 46,59 % a nejméné vzrostlo o 12,47 %. Rozptyl hodnot pro

jednotlivou stfechu nejvice vzrostl 0 19,96 % a nejvice poklesl 0 16,26 %.

Minimalni hodnota pro jednotlivé stfechy nejvice vzrostla o 145,87 % a
nejméné vzrostla o 21,22 %. Maximalni hodnota pro jednotlivé stfechy nejvice
vzrostla o 28,93 % a nejméné vzrostla o 10,86 %. V nékterych mésicich je kolisani
téchto hodnot pro vSechny i jednotlivé stfechy mnohem vyraznéjsi nezv priméru za

cely rok.
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5 Mapa solarniho potencialu pro vybrana uzemi

Na zakladé vysledkt hodnoceni vlivu jednotlivych parametrd stale neni
jednozna¢né jak parametry nastavit optimalné, protoZze zde neni konkrétné
definovany poZadavek na pfesnost a dobu vypoc&tu a neni zde moznost porovnat
vysledky s naméfenymi daty. Ale Ize fici, jak parametry ovlivni vysledky a o jaky ¢as
prodlouzi dobu vypoctu. Tedy Ize urcit hranici nastaveni hodnot parametrd od které
se vysledek pfili§ nezpfesni, ale doba vypoctu se vyrazné prodlouZzi. Jediné co je
ziejmé, je to ze radiacni parametry musi byt nastaveny spravné a méli by co nejvice
korelovat se skuteCnymi vlastnostmi atmosféry v co nejkrat§im ¢asovém intervalu
pro postihnuti jejich dynamiky ve vypoctu. V souvislosti s tim, je potfeba provadét
vypoCet pro jednotliva obdobi pro ktera jsou k dispozici pramérné hodnoty

radiacnich parametr(l, coz je jeden mésic.

Parametry modelu pro obé uzemi jsou za ucelem vytvofeni solarni mapy
nastaveny jinym zpUsobem z didvodu jejich topografické odliSnost a jiného typu
zastavby. Dale na zakladé toho jak vyrazné se parametry projevily na vysledcich v
souvislosti s dobou vypoctu. Dlvody nastaveni parametri na urcité hodnoty

vychazeji z veskerych zjisténi uvadénych vyse v prabéhu celé prace.

Hodnoty parametril day interval, hour interval, zenit a azimut division jsou
nastaveny v souvislosti s hodnotou parametru sky size, ktera je odvozena z
vyhodnoceni vysledkd v ramci prvniho scénafe. Tedy pokud se hodnota tohoto
parametru zvysi oproti defaultni, stejnym pomérem se zvySi hodnoty ostatnich
zminénych parametrd. Parametr calculation direction je nastaven na vysokou
hodnotu, pfestoze relativné vyznamné prodluzuje dobu vypoctu, jeho nizka hodnota
by mohla zplsobit zkresleni tvart objektll v Uzemi a zapficinit tak chyby ve vypoctu.
Navic by nebyla maximalné vyuZita vyhoda plynouci z vysokého rozliSeni vstupnich
dat. Z duvodu dynamiky radiacnich parametr(i je vypocet provadén po mésicich a je
zvolen standart overcast model, ktery by mél modelovat Sifeni difusniho zafeni

zpUsobem, ktery je blize skutenosti.

Tabulka ¢. 10 - Zvolené nastaveni parametru modelu Solar Analyst

VyuZita data Zakladni parametry Topografické parametry|Radiaéni parametry

Typ - RozliSeni| Sky Time Day . Slope and| Calculation | Zenit | Azimut |Diffuse model| Diffuse
Rozliseni dat Hour interval

dat DEM size | config. |interval aspect direction |division |division type proportion

i 2 VGl
opointperm2, | oo | 600 | monthly | 5 0.2 DEM 256 24 24 overcast als NASA
accurency 5 cm classic

Pecpod | ,pp | SPointrerm2, | o 1000 | monthly | 3 0.1 DEM 128 32 32 overcast PVGIS NASA
Snézkou accurency 15 cm classic

Uzemi Transmitivity

Macharen | LiDAR
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Mapa ¢.

10 - Solarni mapa Macharen
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6 Diskuse

6.1 Zvoleny postup

Jednotlivé parametry byly zkoumany oddélené, nebot je pak snazsi
interpretovat vliv zkoumaného parametru. Na druhou stranu neni snadno
postiZitelné, do jaké miry se uplatfiuje limitujici nebo synergicky vliv ostatnich
parametr. Nicméné v pfipadé, ze by bylo v ramci jednotlivych analyzy ménéno vice
parametrd najednou, by vysledky byly prakticky neinterpretovatelné. DalSim
problémem by byl vysoky poéet kombinaci nastaveni parametri, zmateéna

hierarchie vystup(, nejasné hodnoceni vysledkl a asova narocnost.

Déale je potfeba zminit, Ze statistické vyhodnoceni kvantifikujici velikost
rozdild vysledkd s odliSnym nastavenim modelu se zaméfovalo jen na stfeSni
plochy, které byly ostatnimi objekty stinény jen ojedinéle. V mistech stind se
vysledky liSily v nékterych pfipadech vice nez o 10 %, coz uz je nezanedbatelny
rozdil. V situaci, kdy by zastavba v uzemi byla vySkové ClenitéjSi a budovy a
vegetace by si vzajemné stinily, Ize pfedpokladat, Zze by se nastaveni parametrd na
sumeé dopadajiciho zareni projevilo mnohem vyraznéji. Tedy mozna byla uzemi pro
analyzu vlivu parametrd zvolena nevhodné, protoZe existuji topograficky mnohem

Clenitéjsi uzemi.
6.2  Vliv parametru

6.2.1 scénar1

Z map rozdilu €. 1 a & 2 v kapitole 4.1.1 je zfejmé, ze v mistech s malo
Clenitym povrchem terénu dochazi pfi zméné hodnoty parametru k minimalnim
zménam modelovanych hodnot dopadajiciho zafeni. Rozdily narlstaji se zvysujici
se Clenitosti povrchu, zejména v okoli mist vyskytu vegetace, budov, jinych umélych
struktur a terénnich nerovnosti. Rozdilné se chova pfimé a difusni zareni, protoze
pfi vy88i hodnoté parametru sky size dopada vice pfimého zafeni do zastinénych
mist ze sméru trasy Slunce a méné difusniho zafeni ve viech smérech v okoli
topografickych Clenitosti. Parametr sky size ovliviiuje vysledky tim, Ze uréuje poCet
sméru ze kterych pfichazi obé slozky zafeni a rozsah sméru ze kterych pfichazi
pfimé zafeni. Coz se projevuje zpfesriovanim obrysU a intenzity stinG, protoze

pfichazejici zafeni realnéji obtéka hrany objektd.
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6.2.2 Scénar 2

Rozdily mezi jednotlivymi vystupy modelu s odliSnym nastavenim parametru
calculation direction prezentovanymi mapami € 3 a €. 4 v kapitole 4.2.1, se opét jako
u prfedchoziho scénafe objevuji jen v okoli mist vyskytu vegetace, budov, jinych
umélych struktur a terénnich nerovnosti. Rozdily tvofi pfimé i difuzni dopadajici
zareni, ale v pfipadé pfimého jsou vyraznéj$i z divodu jeho vétSiho podilu na
celkovém zafeni. Zmény mnozstvi dopadajiciho zafeni se projevuji v pasech
radialné smérem od topografickych ¢lenitosti v souvislosti se zplsobem vytvareni
mapy viditelnosti. V ramci kruhové uspofadanych pasli v okoli objektu se stfidaji
buriky, na které pfi vy3$8i hodnoté parametru dopada méné zafeni a bunky, na které
dopada vice zafeni. To je zplsobeno postupnym formovanim realnéjSiho tvaru a
obrysu objektl pfi zvySovani podétu smérl vypodétu mapy viditelnosti spolu se
zvySovanim pravdépodobnosti viditelnosti téchto objektll z okolnich bunék. Tento
efekt se nejvice projevuje u objektd malé rozlohy nebo u malych &asti hodné
¢lenitych struktur, protoZe nejsou pfi malém pocétu smérl vypoctu viditelné z vétSiny
okolnich bunék. Hodnota parametru calculation direction tedy ovliviiuje vysledky tim,
ze urCuje pfesnost obrysu topografie a objektll v uzemi a umoziuje stanovit, jak

prostorové rozsahlé prvky se budou ucastnit vypoctu.

6.2.3 Scénar 3

Rozdily mezi vystupy s odliSnymi nastavenimi parametrd day interval v ramci
scénafe 3 prezentovany mapami ¢. 5 a €. 6 v kapitole 4.3.1 se projevuji stejnym
zplUsobem a ve stejnych mistech jako u scénare 1, kde byla zvySovana jen hodnota
rozliseni oblohy. Parametr day interval v tomto pfipadé ovliviiuje ¢asoprostorovou
distribuci jen pfimého zafeni, pfiCemz na difusni sloZku zafeni nema vliv, protoze
definuje rozliSni slune¢ni mapy. Stejné jako pfi zvySovani rozliSeni oblohy, u
pfimého dochazi ke zvySeni poctu a rozsahu UhlG ze kterych pfichazi na povrch a

zareni tak skute¢néji obtéka hrany objektl a tim zpFesniuje obrys a intenzitu stinu.

6.2.4 Scénar4d

Z map hodnoceni rozdilu nastaveni radiaénich parametr(i ¢. 7, ¢. 8 a €. 9 v
kapitole 4.4.1 je zfejmé, Ze defaultni nastaveni radiacnich parametri modelu mirné
nadhodnocuje dopadajici zafeni v zimnich mésicich a vyznamné& podhodnocuje v
letnich mésicich i v ramci celého roku. Na zakladé hodnot rozdilu mezi jednotlivymi
nastavenimi prezentovanych v mapach, lze fici, ze difusni zafeni je defaultnim
nastavenim podhodnocovano vice nez pfimé a to z dlvodu mnohem vysSi

primérné hodnoty diffuse proportion v pfipadé real sky oproti clear sky.
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6.2.5 Celkové vyhodnoceni

Prvni tfi scénare ve kterych byly hodnoceny parametry sky size, calculation
direction a day interval ukazaly, Ze zvySovani jejich hodnoty ovliviiuje zejména
Casoprostorovou distribuci dopadajiciho zareni a tim i podrobnost vysledku, ktera je
vSak velmi obtizné kvantifikovatelna. Na celkové i primérné mnozstvi dopadajiciho
zafeni v ramci zkoumanych stfeSnich ploch maji jen zanedbatelny vliv. Nicméné,
presto je distribuce zareni na jednotlivé Casti stfech podrobnéjSi a tak vysledna
solarni mapa modelovana s vyS$§i hodnotou parametru |épe identifikuje mista
vhodna pro umisténi stfeSnich solarnich panelll. Nevyhodou je vyrazné delsi doba

vypoctu, v fadech stovek az tisicl procent oproti defaultnimu nastaveni.

Hodnoty téchto parametrll by mély byt nastaveny na zakladé pozadované
podrobnosti vysledku, rozliseni vstupniho DEM, topografické Clenitosti lokality, typu
zastavby v uzemi a s ohledem na dobu vypoctu. U typu zastavby je tfeba sledovat
uroven Clenitosti stfech, vySkovou €lenitost budov, jejich vzajemnou polohu a vyskyt
vegetace. Pokud by si objekty a vegetace mohli vzajemné stinit je potfeba vyuzit
vy$Si hodnoty téchto parametrd. Hodnota calulation direction by méla byt nastavena
i na zakladé vyskytu vysokych objektll s malym pudorysem, jako jsou vézZe, kominy,

sloupy a podobné.

Posledni scénaf, kde bylo hodnoceno do jaké miry mohou hodnoty
radiacnich parametrd ovlivnit modelované hodnoty dopadajiciho zafeni, ukazal, ze
zasadné. Tyto parametry maji vyznamny vliv na celkovou sumu dopadajiciho zafeni
na jednotlivé stfechy a rozdily mez jednotlivymi nastavenimi dosahuji desitek
procent. Jejich Spatny odhad tedy mize poskytovat vysledky velmi vzdalené
skute€nému solarnimu potencialu. Vyznamny vliv maji i na ¢asoprostorovou
distribuci dopadajiciho zafeni v prabéhu roku, coz je dllezité zejména v pfipadé
umistovani stfesSnich solarnich panelll na ¢asti stfech, které maji sklon orientovany
urgitym smérem. Nespravné nastaveni téchto parametri tedy maze vést k zasadnim
chybam ve vypoctu a proto by jim méla byt vénovana nejvétsi pozornost. Tyto

parametry nemaji vliv na dobu vypoctu.

Hodnoty radiaénich parametrl by méli byt idealné nastaveny na jejich
pfimém dlouhodobém méfeni v co nejkratSim c¢asovém intervalu pfimo v
analyzovaném uzemi. Jejich defaultni nebo celoro¢ni primérné hodnoty poskytuji

zavadéjici vysledky v ramci jednotlivych mésicu i celého roku.
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Co se tyCe porovnani vlivu parametrl v souvislosti s topografickou ¢lenitosti
uzemi, které mélo byt postihnuto analyzovanim dvou Uuzemi s odliSnou topografii,
byly Zzjistény vyznamné rozdily v ramci vizualniho hodnoceni a malo vyrazné v ramci
statistického hodnoceni, které se zaméfuje pouze na plochy stfech. Vizualni
hodnoceni poukazalo na vétsi vliv parametrd v Uzemi Pece pod Snézkou. Maly, ale
vyrazngjSi pokles sumy hodnot a kolisani ostatnich sledovanych statistik
dopadajiciho zafeni byl zaznamenam ve vétSiné pfipadu v také ramci Pece pod
Snézkou. Lze tedy konstatovat, Zze v pfFipadé tohoto Uzemi se vliv nastaveni

parametr( projevil o néco vyraznéji.

V pfipadé zkoumanych uzemi je zfejmé, ze zvySovani hodnot parametru,
mimo radiacnich, ovlivni sumy dopadajiciho zafeni na stfechy minimalné a jejich
defaultni nastaveni Ize povazovat za dostate¢né. Presto vys$Si hodnoty nékterych
parametri poskytuji urcité zvySeni podrobnosti vysledku a je otazkou zda usilovat o
maximalni podrobnost vysledku analyzy, kterou rozliSeni vstupnich dat a nastaveni
modelu umoziiuje dosahnout. Samoziejmé nema vyznam nastavovat parametry
modelu na nesmysiné vysoké hodnoty, které dobu vypoctu enormné prodlouzi, ale
podrobnost se jiz zvySovat nebude. Lze ale pfedpokladat, ze kazdé uzemi ma tuto
hranici jinde a nelze tedy fici o jaké konkrétni hodnoty jde. Nalezeni této hranice
mize byt dosazeno spousténim analyz s rlznym nastavenim jednotlivych
parametri a porovnavani vysledk( mezi sebou, podobné jako v této praci, a jesté

Iépe porovnanim s nameéfenymi daty.

6.3 Srovnani vysledkl s namérenymi daty

Jako nedostatek prace maze byt vnimano chybégjici srovnani s namérenymi
daty, které by umoznily ovéfit pfesnost modelovaného zafeni, ale bohuzel nejsou
pro analyzovana uzemi k dispozici. Navic jsou béZné senzory meteorologickych
stanic provadéjici dlouhodobé kontinualni méfeni vlastnosti atmosféry véetné
slunecniho zafeni orientované vodorovné v nezastinénych mistech. Coz by
umoznilo ovéfit spravnost jen radiaCnich parametrl. Aby byl ovéfen vliv ostatnich
parametr na pfesnost vysledné solarni mapy, bylo by potfeba v izemi umistit
nékolik pyrometrd i na razné sklonénad, orientovana a zastinéna mista a provadét

zde dlouhodobé méfeni. To je ovSem na €as i naklady velmi naroéné feseni.

6.4 Srovnani vysledk( s odbornou literaturou

Vysledky prace je t€zké srovnavat s odbornou literaturou, protoze vlivem
nastavenim parametrd modelu Solar Analyst se autofi pfili§ nezabyvaji. Vyvojafi
modelu (Fu, Rich, 1999) i napovéda k modelu (ArcGIS help, 2015) fikaji, jak
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vyrazné zvySeni hodnot jednotlivych parametrd prodlouzi ¢as vypocétu a ze zvySeni
hodnot vétSiny parametri zvysi pfesnost vysledné solarni mapy jen o trochu. Dale
uvadeéji, ze defaultni nastaveni modelu je dostate¢né pro vétSinu analyz a zvySovani
hodnot jednotlivych parametrd se na hodnotach dopadajiciho zafeni projevi
zanedbatelné. Pro Uzemi s komplexnéjSi topografii doporucuji vyuzit vyssi hodnoty
parametrl. Tyto informace vysledky této prace potvrdily. Nicméné v manualu (Fu,
Rich, 1999) v pfipadé testovani parametru sky size byla obdrzena vyssi shoda mezi
modelovanymi hodnotami dopadajiciho zafeni s rlznym nastavenim tohoto
parametru, nez v pfipadé této prace. Uvadéna shoda v manualu je 0,99995 a v této
praci v pfipadé uzemi Pece pod Snézkou v primeéru dosahuje 0,9975 a to jen v
pfipadé stfesnich ploch, v jinych Castech uzemi je shoda nejspiSe jesté vyrazné
nizsi, ale ty nebyli statisticky vyhodnocovany. Vliv ostatnich parametri neni v

manualu kvantifikovan a nelze ho srovnat s touto praci.

Ruiz-Arias, et al. (2008) srovnava nékolik modell pro odhad dopadajiciho
zareni (Solar Analyst, SRAD, r.sun, Solei-32) s riznym rozliSenim DEM (100m,
20m) a pfi rdznych atmosférickych podminkach (clear sky, general clear sky,
overcast sky) a hodnoti jejich pfesnost s naméfenymi daty ze 14 pyrometru.
Dochazi k zavéru, Ze radiaCni parametr transmittivity v pfipadé modelu Solar
Analyst je velmi citlivy na pfitomnost oblacnosti a je velmi t&zké stanovit jeho
hodnotu. Proto jsou odhady dopadajiciho zafeni poskytnuté timto modelem méné
pfesné nez v pripadé ostatnich zminénych model(, které vyuzivaji vétsi poCet nebo
jiné parametry pro postihnuti vlastnosti atmosféry. Nejhorsi odhad modeluje Solar
Analyst v podzimnich a jarnich mésicich, kdy pravé propustnost atmosféry vyrazné
kolisa. To potvrzuje jeji vyznamné postaveni v algoritmu modelu a potiebu ziskat jeji
nejpfesnéjSi hodnoty v co nejkratSim intervalu pro Uuzemi, kde je solarni potencial

odhadovan s vyuzitim tohoto modelu.

Tooke, et al., (2011). také vyzdvihuje dulezitost postihnuti dynamiky
radiaCnich parametrd v prabéhu roku pro presny odhad dopadajiciho slunec¢niho
zareni. Pri svych analyzach dosSel k zavéru, Zze v pribéhu roku dochazi ke znaénym
rozdildm v relativnim poméru pfimé a rozptylené slozky zareni. Tento rozsah v
odhadu dopadajiciho zafeni jasné ukazuje dllezitou roli vliv atmosférickych
podminek na Casoprostorovou distribuci dopadajiciho zafeni i na jeho celkové
mnozstvi zejména v méstském urbanizovaném prostfedi. Tyto atmosférické
podminky je tedy potfeba brat v Uvahu pfi modelovani dopadajiciho zafeni a
nasledné pfi planovani a provadéni riznych méstskych strategii v oblasti solarni

energie. Tento zasadni vliv atmosférickych podminek byl v této praci v ramci 4.
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scénare v kapitole 4.4. potvrzen. Dale vSak Tooke, et al. (2011) uvadi, Ze ackoliv
existuji velké rozdily v rozsahu a distribuce hodnot zafeni v zavislosti na
atmosférickych podminkach, tyto rozdily maji minimalni statisticky dopad na celkové
mnozstvi dopadajiciho zafeni na sledované ohraniené plochy v méstském
prostfedi. To vysledky této prace naopak vyvraceji, protoze pfi analyze vlivu
atmosférickych podminek dochazelo k vyznamnym rozdilim v distribuci hodnot
zafeni, ale i celkovému mnozstvi dopadajiciho zafeni na ohrani¢ené plochy stfech a

to v Fadech desitek procent.

ProtoZze nékteré parametry mohou mit zasadni vliv na vysledky a jejich
Spatné nastaveni muze zapfiCinit chyby ve vypoctu, solarni mapy prezentované v
pfipadovych studiich je mozZné vyuZit jako podkladova data pro umisténi solarnich
stfeSnich systému jen v pfipadé, Ze autofi uvadéji nastaveni vSech parametrii a
vyuzivaji hodnoty radiacnich parametrll ziskané méfenim v Uzemi nebo z databazi
vyuzitych v této praci (Aquayo, 2013; Bambulova, 2013). Nicméné Aquayo (2013)
pfi analyze uUzemi centra velkomésta s vySkové Clenitou zastavbou vyuZila
naméfené hodnoty radiaénich parametrll, ale ostatni parametry ponechala na
defaultni hodnoté a zde nelze fici do jaké miry jsou vysledky realistické zejména v
zastinénych mistech. Néktefi autofi (Will, 2011; Kodysh, 2013; Carl, 2014) uvadéji
nastaveni vSech nebo témér vSech parametrl, ale vyuzivaji defaultni hodnoty
radiacnich parametr(i, které maji na vypocet nejzasadnéjSi vliv a solarni mapy
prezentované v téchto studiich tak mohou obsahovat zavadéjici hodnoty
dopadajiciho zafeni, coz jejich vyuZiti jako podkladovych dat pro aplikace stfednich

solarnich systému vylucuje.

U vétSiny solarnich map prezentovanych v prostudovanych pfipadovych
studiich (Bailang, et al., 2009; Brito, et al., 2010; Dorothea, et al, 2009; Boehnlein,
2010; Nakanishi, 2010; Leitelt, 2010; Minghetti, et al., 2011; Santos, et al., 2011;
Redweik, et al., 2013; Brant, 2014; Chow, et al., 2014; Santos, et al., 2014;) vSak
nelze hodnotit spravnost nastaveni parametrd potazmo pfesnost a vérohodnost
solarni mapy, protoze neuvadéji nastaveni vétSiny parametrd. To je povazovano, za
nejvétsi nedostatek v prostudovanych pfipadovych studii, protoZze nelze odhadnout
jejich vypovidajici hodnotu v podobé blizkosti skuteénych a modelovanych hodnot

ohledné umisténi stfeSniho solarniho panelu.
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7 Zaver

Autofi odborné literatury, ktefi modeluji solarni potencial s vyuzitim Solar
Analyst a prezentuji v zavéru své prace solarni mapy pro urcité uzemi, velmi ¢asto
neuvadéji veSkera nastaveni parametrl. V pfipadé, Ze jejich nastaveni uvadéji,
vyuzivaji zejména defaultni hodnoty parametri. Zvolené nastaveni modelu
odlvodnuiji jen zfidka, vyjimeéné diskutuji nastaveni hodnot radia¢nich parametru,

pokud se jimi zabyvaji.

Analyza vlivu parametrd na vysledky, prokdzala minimalni vliv na celkové
hodnoty dopadajiciho zafeni u vétSiny parametrl. ZvySovani hodnot parametri sky
size, calculation direction a zkracovani day interval se projevuje podrobnéjsi
Casoprostorovou distribuci dopadajiciho zareni, ktera vede k obdrzeni podrobnégjsi
intenzity a obrysu stin( a plynulejSimu pfechodu mezi misty s odliSnou hodnotou
dopadajiciho zafeni ve vysledné solarni mapé. Ve vysledcich analyz byl
zaznamenan o trochu vysSi vliv parametri téchto parametrd v pfipadé topograficky
rozdil sumy dopadajiciho zafeni na jednotlivé stfechy maximalné 1,5 %, coz je
zanedbatelné mnozZstvi. Navic vypocetni ¢as se prodlouZil az o 2 000% oproti
defaultnimu nastaveni. Tedy defaultni nastaveni téchto parametr(l, v pfipadé
analyzovanych Uzemi, kde si jednotlivé objekty stini jen minimalné, je dostatecné.
Naopak radiani parametry diffuse proportion a transmittivity zasadné ovlivAu;ji
celkové sumy dopadajiciho zareni v fadech desitek procent i jeho Casoprostorovou
distribuci. Tyto parametry maji tedy nejvyssi prioritu, protoze jejich Spatny odhad

mliZe poskytnou velmi odlisné vysledky oproti skute¢nosti.

Parametry modelu Solar Analyst by méli byt nastavovany na zakladé
pozZadavkl na pfesnost a podrobnost vysledné solarni mapy, rozliseni vstupnich
topografickych dat (DEM), topografické Cdlenitosti Uzemi, charakteru a hustoté
zastavby, dlouhodobém mérfeni atmosférickych charakteristik pfimo v tzemi a s
ohledem na ¢asovou naro¢nost vypoctu. Dale je tfeba vzit v uvahu, Ze nékteré

parametry maji limitujici i synergicky vztah vzhledem k ostatnim.

Nékteré parametry tedy mohou mit vyznamny vliv na vysledné modelované
hodnoty dopadajiciho zafeni v solarnich mapach a Spatna ¢i nahodila parametrizace
modelu mize zapficinit chyby ve vypoc&tu. Autofi solarnich map prezentovanych v
odborné literatufe by tedy meéli uvadét zvolené nastaveni parametrd modelu, aby
jejich vysledky mohli byt vyuzity jako podkladova data pro aplikace stfe$nich
solarnich systému.
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