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ABSTRACT

Sufficiently precise and extensive database of measured daily values of global radiation is still a
limiting factor for some agrometeorological (Crop Growth Models) and hydrological studies. While
high quality data from standardised weather stations on temperature, humidity and precipitation are
readily available for most sites of the world, the density of the direct global radiation measurements
still remains insufficient. Therefore seven methods for estimating daily global radiation have been
tested on ten sites in the Czech Republic and Austria. The total number of years for which all
necessary data were available was 114 i.e. 41 640 observational days. Coefficient of determination,
average root mean square error (RMSE) and mean bias error (MBE) values indicated that the
highest precision is reached when sunshine duration is used as predictor. For Angstrdm’s method
RMSE value (year) equalled 1.6 MJI.m?>.day ' and MBE 0.3 MJIm?.day ' Generally the
Angstrom’s method is superior to all tested methods. If there are no reliable sunshine duration data,
Supit’s formula yields sufficiently precise outputs if good quality data of nebulosity and daily
maximum and minimum air temperature are provided. If nebulosity is not available Winslow’s
method works with daily sum of precipitation and air temperature should be used. In case that the
precipitation is not measured and the sunshine duration data are not available or are imperfect, the
Donatelli-Campbell’s method requiring daily values of minimum and maximum temperature and
precipitation might be recommended.
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UVOD

Me¢éieni hodnot globalniho zatfeni vyZaduje pouziti pfesnych a nakladnych piistroju jako jsou
napf. pyranometry ¢i aktinometry; avsak vétSina meteorologickych stanic jak ve stiedni Evropée, tak
po celém svété, dosud neni témito pfistroji vybavena. VéEtSina meteorologickych stanic vSak
registruje jiné meteorologické prvky: srazky, obla¢nost, teplotu vzduchu ¢i dobu slunecniho svitu.
Na lokalitach, kde slune¢ni zafeni neni méfeno, pripadné pro obdobi, z néhoz pozadovany vstup

chybi, je mozno potiebu stanoveni globalni radiace vyfesSit nahradnim vypoctem. Rozeznavame
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dva riizné pfistupy ziskavani téchto hodnot: A) uziti stochastickych generatorti (napf. Richardson,
1981 a Dubrovsky, 1997) a B) rovnice vyuZzivajici empirickych vztahi (napt. Angstrom, 1924).
Stochasticky generovana data mohou byt uzite¢na ke zkoumani teoreticky simulovanych situaci,
k nimz mize z dlouhodobého hlediska dojit; avSak takto generovana data nenahradi skutecné
namétené hodnoty, prave tak jako tento piistup nevede k ziskani srovnatelnych dat, jez by vystihla
realnou meteorologickou situaci v ur¢itém case na urcitém miste.

Rovnice zalozené na empirickych vztazich mohou poskytnout hodnoty globalni radiace
vypocitané z jinych, obvykle métenych a tedy dostupnych meteorologickych prvka. Mnozstvi
existujicich metod je znacné, v této praci bylo srovnano sedm nejpouzivanéjsich.

Empirické rovnice Casto vyzaduji hodnotu celkového denniho extraterestrického zareni (Q,),
pricemz plati, Ze zafeni dopadajici na povrch Zemé (Q) je ¢asti Q,. Tento jev je zptisoben oslabenim
pfichoziho zafeni pfi prichodu atmosférou. Interakce mezi zafenim a slozkami atmosféry jsou
slozité, ale vztahy mezi propustnosti atmosféry (atmosférickou transmitanci) a nékterymi dal$imi
meteorologickymi prvky je mozno empiricky popsat. Parametry uzivané zde srovnavanymi
rovnicemi jako vstupy jsou - kromée jinych - relativni trvani sluneéniho svitu (tj. astronomicky
mozného slune¢niho svitu prepocteného pro idealni horizont; metoda Angstrédmova, 1924, upravil
Prescott, 1940 a Martinez-Lozano et al., 1984), teplota (Hargreaves et al, 1985; Donatelli a
Campbell, 1998), teplota v kombinaci s obla¢nosti (Supit a Van Kappel, 1998) a teplota
v kombinaci s dennim uhrnem srazek (Thornton a Running, 1999; Winslow et al., 2001).

Z pohledu vyzkumu Ustavu krajinné ekologie jsou hodnoty denniho globalniho zafeni slunce
nezbytné jako zakladni energetické vstupy pro napf. vétSinu tzv. ristovych modeld (tj. modeld
simulujicich rist a vyvoj plodin), nebot’ rust je v prvé fad¢ zavisly na fotosyntetickych procesech,
které zahrnuji utilizaci zafeni a jeho konverzi na energii chemickych vazeb. Globalni radiace je také
nepostradatelnym vstupem pro vétSinu studii napf. potencialni evapotranspirace, které jsou soucasti
nejen modelil ristovych, ale také hydrologickych.

Cilem prace bylo vypocitat, srovnat pifesnost a vyhodnotit pouzitelnost nékolika modelt pro
stanoveni dennich hodnot solarni radiace (Q) nad stfedni Evropou (zahrnuty stanice z CR a
Rakouska) za rtiznych predpokladt: pro ptipady, kdy jsou k dispozici hodnoty doby slunec¢niho
svitu, hodnoty teploty a oblacnosti, teploty a uhrna srazek, nebo pouze teploty. Zaver piispévku
vede k doporuceni aplikace nejvhodnéjsi metody (metod) pro vypocet chybéjicich fad dennich sum

globalni radiace pro vyse uvedené ucely.

METODIKA
Mc¢tena meteorologicka data pouzita jako vstupy pro jednotlivé metody pochdzi z 10 stanic (4

v CR a 6 v Rakousku), které byly vybrany jako nejspolehlivéjsi ze Sestnacti piivodné uvazovanych.

Zakladnim pozadavkem na tyto stanice bylo méfeni skutecné doby slunecniho svitu. Stanice pak
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byly vybirany téz na zéklad¢ svych geografickych (obr. 1) a topografickych (tab. 1) poloh a také

podle poctu let nepietrzitétho méteni. Protoze prevazna vétSina zemédelské produkce ve stifedni

Evropé je situovana do nadmotskych vySek menSich nez 600 m, vybrané stanice spliuji tento

rozsah. K vypoctim a srovnani byla pouzita jen data nezatizena chybami vzniklymi pfi méfeni, a to

z let, kdy byly méfeny vSechny potfebné parametry. Celkové bylo propocitino 114 kompletnich

pozorovacich let (tj. 41640 pozorovacich dnti), s vyjimkou metody Supitovy, pro niz se kalkulovalo

pouze 97 let (tj. 35427 pozorovacich dni).

Tab. 1: Pfehled meteorologickych stanic (slune¢nich observatofi), jejichz data byla v této praci

p9u2ita.
Cislo . Zem. Zem. |Nadmotska| Sledované
. Nazev stanice Poznamky
stanice Sitka délka vyska roky
1 Grossenzesdorf | 48°12° 16°34’ 153 m 6
2 Gmunden 47°55° 13°55° 426 m 12
3 Hradec Kralové | 50°11° 15°50° 285 m 17
4 Graz 46°58’ 15°26 340 m 12
5 Kocelovice 49°28° 13°50° 519 m 15
6 Kuchatovice 48°53° 16°05° 334 m 16
7 Kremsmiinster | 48°03° 14°08° 383 m 8 obla¢nost neméfena
8 Langelois 48°28 15°42° 210 m 8
9 | Ostrava-Poruba | 49°48’ 18°15° 242 m 11
10 Retz 48°46° 15°55° 242 m 9 obla¢nost neméfena

Obr. 1: Mapa meteorologickych stanic (sluneCnich observatoii), jejichz data byla v této praci
ouzita.




Vsechny testované metody (s vyjimkou metody Klabzubovy) potiebuji jako vstup denni (resp.
hodinovou) sumu extraterestrického zateni (Q,). Pro potfeby srovnani jednotlivych metod byly
hodnoty Q, pocitany zptuisobem, jez uvedl Allen et al. (1998), rovnice 21 (denni hodnoty) a rovnice
28 (hodinové hodnoty). Hodnota solarni konstanty 0.0820 MJ.m™.den”, empirické koeficienty
potfebné pro metody Angstromovu, Hargreavesovu a Supitovu byly interpolovany z map

dostupnych na adrese http://home.concepts-ictl.nl/~iwan-supit/radiation (2003).

1. Angstromova metoda (Martinez-Lozano et al., 1984)
Klabzubova metoda (Klabzuba et al., 2000)
Hargreavesova metoda (Hargreaves et al., 1985)
Thorntonova metoda (Thornton a Running, 1999)
Donatelliho metoda (Donatelli a Campbell, 1998)

Winslowova metoda (Winslow et al., 2001)

N ke

Supitova metoda (Supit, Van Kappel, 1998)

adl) Skute¢na doba trvani slunecniho svitu je uzndvania a pravdépodobné nejuzivanéjsi
veli¢ina pro vypocet dennich sum globalni radiace. Proto jako zakladni referencni metoda byla
zvolena metoda Angstromova (v podobé, kterou zpracoval Martinez-Lozano et al., 1984).

Vypocet touto metodou Ize popsat:

Q=Q.*(A+B*(WN)) 6]
Q = denni suma globalni radiace (MJ m? den™)
Q. = denni suma extraterestrického zareni (MJ m™ den™)
A a B: Angstromovy koeficienty )
n — skute¢na doba slunecniho svitu (h™)
N — astronomicky mozna doba slune¢niho svitu (h™h

Vypocet extraterestrické radiace Ize provést podle rovnice (2):

Q,=siny *s 2)
sin,= coss * cosy * cos, + sing * sing 3)
sin, - vyska slunce
S - solarni konstanta * radius vektor
0 - deklinace
0 - zemépisna §itka
T - hodinovy thel


http://home.concepts-ictl.nl/~iwan-supit/radiation

ad2) Metoda Klabzubova je zalozena na statistickém vztahu mezi relativni dobou slune¢niho
svitu daného dne (podle julidnského kalendate) a denni solarni radiaci. Byla odvozena z dlouhodobé
sledovanych dat jedné stanice (téz zahrnutych v této praci) a ukazuje se byt velmi dobra zvlasté
béhem vegetaéniho obdobi. Hlavni vyhodou Klabzubovy metody (ve srovnani s metodou
Angstromovou) je jeji pouZitelnost bez znalosti potfebnych specifickych koeficientii pro konkrétni
lokalitu.
Q=7,19+0.2508 n/N - 9,28 * 10° (/N + 22,9) (JD-174,7)* 4)

JD = juliansky den

ad3) Hargreavesova metoda je vhodna také pro stanoveni hodinovych sum slune¢niho zafeni.
Byla navrzena pro pfipady, kdy jsou k dispozici pouze zaznamy maximalni a minimalni teploty a

prave v takovych ptipadech se Casto uziva.

Q = Qa * Ah * (Tmax_ Tmin)l/2 + Bh (5)
Tmax — maximalni teplota °O)

Tmin - minimalni teplota °O)

Aj, = empiricka konstanta (°C™

By, — empiricka konstanta (MJ m™d™"

v

maximalnich a minimalnich teplot a denni thrn srazek.

Q = Qa * Tf,max * Tt,max (6)

Temax — je maximalni denni transmitance na méfené lokalité (jasny den)
Timax - je korekéni faktor pro zatazenou oblohu

)
)
ad5) Na obdobném pfistupu je zaloZzena metoda Donatelliho s rozdilem ve zplisobu vypoctu

transmisivity (funkce, empirické koeficienty).

Q=Q.*tt (7

tt; je atmosféricka transmisivita )



ad6) Metoda Winslowova detailné rozpracovava transmitanci atmosféry. Ma univerzalni
pouzitelnost pro v§echny zemé&pisné $irky na rozdil od metod (3, 4, 5), které nejsou piili$ spolehlivé

pro rovnikové a arktické (antarktické) klimatické pasmo. Empiricky faktor p ma hodnotu 1,041.

Q=Qa*[1-PB*e(Tmin) / €(Timax)] * TeiD 3
D = korekeni faktor pro chybu zplisobenou riznou délkou dne )
B = empiricky faktor pro lokalitu ()
s (Tmin) = tlak nasycenych vodnich par pii minimalni teploté (Pa)
es (Thmax) = tlak nasycenych vodnich par pfi maximalni teploté (Pa)
Ter= (o * T * 1,) 70 )

T, = transmitance Cisté a suché atmosféry,

1,= faktor transmitance aerosolu a ozoénu (pro vypocet byl roven 1)
1, = faktor ovlivnéni transmitance vodnimi parami

P/Py = faktor nadmoftské vysky

ad7) Oblacnost je meteorologickym prvkem ¢asto méfenym znacnym poctem stanic, proto byla
do porovnani zahrnuta i metoda Supitova. Upravuje a zpfesiiuje metodu Hargreavesovu; odvozuje
svou empirickou rovnici od oblacnosti v kombinaci s denni maximalni a minimalni teplotou.
Pouzivani této metody je v soucasnosti rozsifeno v systémech sledujicich rist plodin (Crop Growth

Monitoring System) po celé Evropé a mnoha castech svéta (Supit, 1997).

Q=Qu* [As * (Twax— Tunin) > + By * (1 - CC/8)'* 1+ C, (10)
CC — celkovéa obla¢nost béhem dne (1/8)

A, - empiricka konstanta (°C™

B, - empiricka konstanta )

C; - empiricka konstanta (MJ m™?d™h)

Po vypocteni udajii denniho globalniho slunecniho zafeni jednotlivymi metodami byly takto
ziskané udaje porovnany s naméfenymi hodnotami. Pro porovnani piesnosti byly jako méfitka
pouzity statistické ukazatele stfedni kvadratickd chyba RMSE (root mean square error) a stfedni

chyba MBE (mean bias error). RMSE se pocita:

2
RMSE = \/ Z (Qopserved = Qestimatea)

observed

. “v 1 vy g 1 s . 2 -1
kde Qqpserved @ Qestimatea Zastupuji méfené a vypocitané udaje globalni radiace (MJ.m™“.den”) a

Nobserved j€ pocet pozorovani. MBE se pocita:

MBE = Z (Qobserved B Qestimated)
N,

observed




Pro lepsi znazornéni vztahl mezi naméfenymi a vypoctenymi udaji byly sestrojeny regresni
ktivky a vypocitany koeficienty determinace jak pro cely rok, tak zvlast pro ,studeny putlrok®

(tfijen-biezen) a zvlast pro ,.teply pulrok™ (duben-zaii).

VYSLEDKY

Tab. 2 zachycuje statistické hodnoceni regresni zavislosti. Primérny koeficient determinace
(R?) je nejvyssi u metod zalozenych na skuteéné dobé sluneéniho svitu (Angstrom, Klabzuba) a dale
u metody Supitovy (kombinace teploty s obla¢nosti). Tyto metody vykazuji hodnotu R?* v pribéhu
celého roku vyssi nez 0.90, pricemz sklon regresni piimky prochézejici poc¢atkem se blizi 1:1. Zbylé
¢tyfi metody mizeme podle vysvétlené variability sefadit sestupné takto: Winslow, Donatelli,
Thornton a Hargreaves. Z obr. 2 je zfejmé, Ze pii pouziti jinych predikatorti nez skutecné doby
slune¢niho svitu se odchylka mezi méfenymi a vypocitanymi hodnotami Q vyznamné zvysuje.
Nicméné pii pouziti Winslowovy metody (teplota a tthrn srazek jako vstupy) mtizeme ocekavat
pomeérné uspokojive vysledky.

Hodnoty MBE kolisaly v rozmezi od 0.94 do 1.78 (MJ.m™>den™") v zavislosti na pouZité
metod¢ a ro¢nim obdobi. Nejvyssi odchylky dosahla metoda Klabzubova béhem studeného ptlroku
(tfijen-bfezen). VSeobecné je mozno fici, ze spolehlivost vSech metod je v pribéhu vegetacniho
obdobi (teplého pilroku) vyssi. To je zplsobeno tim, ze pii nizkych hodnotach prichédzejiciho
zafeni v zimnim obdobi vede i maly nedostatek ve vypoctu k relativné vysoké statistické odchylce.
RMSE vykazuje v prubéhu roku opacny trend nez MBE; absolutni hodnoty RMSE proto analogicky
dosahuji maxima b&hem letnich mésicti. RMSE pro Angstrémovu metodu (primér z 10 stanic) je
mensi nez 2.33 (MJ.m™.den™) s relativnimi hodnotami RMSE v rozmezi 10.7-31.8%. RMSE pro
vystupy Supitovy metody je v rozmezi 0.85-3.38 (MJ.m™.den") a relativni RMSE mezi 19.2 a
43.7%, zatimco tytéZ parametry pro Winslowovu metodu jsou 1.26-4.55 (MJ.m>.den") a 20.6-
50.3%. Zatimco jednotlivé stanice nevykazuji vyznamny rozdil v relativnich hodnotach RMSE,
zcela jasny je rozdil v hodnotach jejich MBE. Nejniz$i rocni MBE byla zaznamenana
v Kocelovicich a Kuchatovicich, nejvyssi odchylka (bez ohledu na pouzitou metodu) pak

v Ostravé-Porubé.



Tab. 2: Souhmny piehled vSech metod je vyjadien pomoci odklonu kifivky linearni regrese
rochézejici pocatkem (0) od ptimky 1:1. Navic udava i koeficient determinace linearni regrese.

Metoda
‘ Angstrom ‘ Klabzuba |  Supit* Thornton | Winslow | Hargreaves | Donatelli
Cely rok
smérnice regresni
) 0,99 1,30 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99
ktivky
R2 0,96 0,93 0,90 0,79 0,85 0,79 0,83
*R2 0,96 0,94 0,91 0,82 0,86 0,82 0,83
Teply pulrok (duben-zari)
smérnice regresni
) 0,99 1,30 0,99 0,97 1,00 1,10 1,20
ktivky
R2 0,91 0,89 0,76 0,51 0,62 0,23 0,56
*R2 0,92 0,89 0,80 0,66 0,71 0,64 0,66
Chladny pulrok (leden-biezen a Fijen-prosinec)
smérnice regresni
) 0,98 1,10 0,96 0,97 0,86 0,90 0,85
ktivky
R2 0,91 0,93 0,83 0,60 0,70 0,62 0,68
*R2 0,92 0,93 0,83 0,67 0,72 0,68 0,68

Hlavni vystup prace ptfedstavuje obr. 3, ktery piehledn¢ srovnava jednotlivé metody podle
zékladnich vstupt pro vybér nejvhodnéjsi metody vypoctu chybéjicich fad dennich sum globalni
radiace. Zaroveii tento diagram zobrazuje piesnost (koeficient determinace R?) a odchylky viech
testovanych metod v podminkéach stfedni Evropy (resp. Ceské republiky a Rakouska). Je tfeba
pfipomenout, ze téchto vysledkli bylo dosazeno bez jakékoli dalSi kalibrace a nasledného

zptesiiovani; pouze na zéklade rovnicemi vyzadovanych bézné dostupnych konstant a koeficientt.



Obr. 2. Diagram rozptylu znazormuje vztah mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami globalni
radiace. Jsou zobrazena data ze vSech 10 stanic (z 8 v ptipadé metody Supitovy), n =41 640 resp.
35 427 pozorovacich dni). Teckovana linie je ptimka 1:1, zatimco plna ¢ara znaci linearni regresi
neprochazejici pocatkem (0).
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Obr.3 Diagram (rozhodovaci schéma) slouzici pro snadny vybér vhodné metody pro vypocet
dennich hodnot solarni radiace (bez moznosti pfimého méfeni) podle dostupnych dat; rovnéz udava
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ZAVER

Pomoci dat z 10 meteorologickych stanic z Ceské republiky a v Rakouska bylo srovnano sedm
metod vypoctu globalni solarni radiace. Vysledné primérné regresni koeficienty a hodnoty
odchylek RMSE a MBE ukazuji, ze vyssi spolehlivost vykazuji ty metody, které pouzivaji jako
predikatoru skute¢nou dobu slune¢niho svitu. Z testovanych metod se v prubéhu celého roku jevi
jako nejptesnéjsi metoda Angstromova (RMSE 1.6 MI.m™”.den ' a MBE 0.3 MJ.m™.den” '). Pokud
neexistuje moznost ziskani nutnych koeficientt pro Angstromovu metodu, pak miize byt aplikovana
metoda Klabzubova (pouze pro vegetacni obdobi). Pokud nejsou k dispozici hodnoty skute¢né doby
slunec¢niho svitu, ptfichazi v avahu uziti metody Supitovy (na zéklad¢ oblacnosti a maximalni a
minimalni teploty vzduchu), kterda rovnéz poskytuje vysledky o vysoké presnosti. Pokud neni
spolehlivé méfena oblacnost, mize byt aplikovana metoda Winslowova (nahrazujici oblacnost

uhrnem srazek); pokud neni méten ani thrn srazek, je fada na aplikaci metody podle Donatelliho.
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Price mohla byt provedena a piispévek publikovan diky podpofe projektu GACR
521/02/0827/A. Autofi by radi podekovali téz Rakouské meteorologické sluzbé (ZAMG) a
Ceskému hydrometeorologickému institutu (solarnimu a ozénovému oddéleni v Hradci Kralové,

SOO-HK), kteti poskytli data potfebna k provedeni této prace.
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