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POVZETEK

Prispevek opisuje model izracuna energije
kvaziglobalnega obsevanja, s katerim je bila dolocena
osoncenost povrsja Slovenije. Energija Sonca je odvisna
predvsem od vpadnega kota Sonca na povrsje, ki ga
dolocajo astronomski parametri in morfologija povrsja,
in od meteoroloskih razmer, predvsem od trajanja
Soncevega obsevanja. Podatki o povrsju so bili
pridobljeni iz digitalnega modela visin InSAR DMV
25. Z enacbami iz astronomskega almanaha je bilo
simulirano navidezno gibanje Sonca. V model je
vkljucen algoritem iskanja lastnih in vrZenih senc, saj
obmocja v senci prejmejo mnogo manj energije kot
osoncena obmocja. Upostevati je bilo treba tudi
ustrezne meteoroloske parametre. Izracun je bil izvrsen
po urah in dekadah (desetdnevno obdobje), vsota
energij vseh dekad pa predstavija letno energijo
kvaziglobalnega obsevanja.
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1. UVOD

ABSTRACT

The article presents the elaboration of the quasi-global
radiation model. This model was used to determine
the solar illumination radiation of Slovenia. The solar
energy depends mostly on the incidence angle defined
by astronomical and surface parameters, and on
meteorological conditions, especially duration of solar
radiation. The surface parameters were calculated from
the InSAR DMV 25 interferometric radar digital
elevation model. The virtual Sun motion was simulated
with equations derived from the astronomical almanac.
Shade determination was considered as an important
part of the model. If a part of the surface is in the
shadow, it receives far less energy than sunny surfaces.
Corresponding meteorological parameters were also
integrated in the model. All calculations were done
for hours and decades (ten-day periods). The annual
quasi-global radiation energy was calculated as the
sum of all energies over all decades.
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Z osoncenostjo se je v preteklosti ukvarjalo Ze veliko strokovnjakov. HoCevar (1980) je v svoji

studiji preuceval razporeditev potenciala sonCeve energije v Sloveniji, Gabrovec in Kastelec
(1998) sta izdelala karto osoncenosti za Geografski atlas Slovenije, na ZRC SAZU pa je bila
izdelana diplomska naloga na to temo (ZakSek, 2002). Zadnja Studija se je naslonila na
metodologijo predhodnih del, a jih nadgrajuje v algoritmu iskanja senc in bolj§ih podatkih o

povrsju.

Geodetski vestnik 47/2003 - 1 & 2

%)

5



Geodetski vestnik 47/2003 - 1 & 2

%)
(=)}

Tudi v svetu je bilo opravljenih ve¢ raziskav s podobno tematiko. Izdelanih je bilo tudi Ze nekaj
zelo zapletenih modelov, ki omogocajo izraCun osoncenosti (RReDC, 2001; Schaab, 2000).
Sicer postajajo nekateri preprostejsi modeli Ze standardni del geodetskih programov (Conrad,
2002). V danasnjem Casu se opravljajo meritve Sonceve energije tudi s pomocjo satelitov -
japonski meteoroloski satelit GSM-5 meri urne vrednosti prejete Sonceve energije na zemeljskem
povrsju (Bom, 2002).

Osoncenost lahko na kratko definiramo kot izpostavljenost Soncu. Podamo jo lahko z energijo
globalnega in kvaziglobalnega obsevanja ali s trajanjem Soncevega obsevanja. Sonce je glavni
vir energije na Zemlji, saj med drugim omogoca fotosintezo. V zadnjem Casu se Sonéeva energija
omenja predvsem kot alternativni vir energije, kajti naSe gospodarstvo v veéini sloni na fosilnih
gorivih, ki niso obnovljiva. Trajanje in energija soncevega obsevanja sta tako vse pomembnejsa
podatka v kmetijstvu, vinogradniStvu, energetiki in na¢rtovanju naselij.

Pri dolo¢evanju Sonceve energije, ki je vsota energije neposrednega in difuznega Soncevega
obsevanja, moramo upostevati ve¢ dejavnikov:

¢ vpadni kot Soncevih Zarkov,
¢ morfologijo povr§ja in

¢ podnebje.

Vpadni kot je kot med normalo na povrsje in smerjo proti Soncu. Odvisen je od poloZaja Zemlje
glede na Sonce, geografske lege, naklona ter ekspozicije povrSja. NajlaZje ga izraCunamo iz
normalnega vektorja na povrsje in vektorja proti Soncu.

Na osonc¢enost mocno vpliva tudi morfologija povrsja. Obmocja obrnjena proti jugu so na severni
polobli bolj izpostavljena Soncu kot severna pobocja Ze zaradi razlike v vpadnih kotih Sonca.
Poleg tega lahko visje leZeci deli povr§ja mecejo sence na nizja obmocja. Za vsak trenutek moramo
vedeti, Ce je povrsje osonceno ali e je v senci, kajti povrsje v senci ne prejme energije neposredne
svetlobe, ampak le energijo difuzne svetlobe.

Ko govorimo o vplivu podnebja, nas zanima predvsem $§tevilo dni v letu z oblacnostjo ali meglo.
Ta vremenska pojava povecCujeta sipanje svetlobe in predstavljata filter za neposredno osonc¢enost.
Podnebne vplive opazujemo na meteoroloSkih postajah. Za izrac¢un osoncenosti je
najpomembnejsi podatek trajanje Soncevega obsevanja. V izracunu potrebujemo Se transmisijska
koeficienta glede na absorpcijo in razprSitev.

2. 1IZRACUN

2.1 Podatki

Osnovni podatki o povrsju so bili pridobljeni iz digitalnega modela visin InSAR DMV 25 (Ostir et
al., 2000), ki je bil izdelan z radarsko interferometrijo leta 2000 na ZRC SAZU. Osnovna enota
mreze DMV je kvadratura celica velikosti 25 krat 25 m. V izraCunu osoncenosti je bila Zemlja
predstavljena kot rotacijski elipsoid, zato so bile drZavne koordinate pretvorjene v geografske, z
upostevanjem geoidnih viSin pa so bile iz ortometri¢nih pridobljene elipsoidne viSine.



Poleg tega je bil uporabljen meteoroloski model HocCevarja in Rakovca (Hocevar, 1980), kjer so
bili upostevani podatki o trajanju Soncevega obsevanja ter transmisijski koeficienti za absorpcijo
in za razprSitev.

Za vsak izbran trenutek je bila izra¢unana deklinacija Sonca v nebesnem ekvatorialnem
koordinatnem sistemu in oddaljenost Zemlje od Sonca.

2.2 Normalni vektorji na povrsje in vektorji proti Soncu

Vpadni kot Sonca dolo¢imo, e poznamo normalni vektor na povr§je in vektor proti Soncu. Oba
vektorja sta bila definirana v enotnem geocentricnem globalnem kartezicnem koordinatnem
sistemu.

Vhodni podatki omogoc¢ajo pridobitev geografskih koordinat, elipsoidnih viSin, naklonov in
ekspozicij. Iz njih so bili dolo€eni normalni vektorji na povrsje.

n=f(e,Av,a)

n, - normalni vektor na povrsje v- naklon

o, - geografska (elipsoidna) Sirina a- ekspozicija
A - geografska (elipsoidna) dolZina

Enacba 1: Normalni vektor na povrsje.

Za dolocitev vektorja proti Soncu je bilo potrebno simulirati navidezno gibanje Sonca okoli
Zemlje. Polozaj Sonca se glede na opazovalca na Zemlji neprestano spreminja, zato je vektor
proti Soncu funkcija ¢asa in deklinacije Sonca.

s=1{G, P

n-!t—?h!

o - vektor proti Soncu [} - €asovni kot: B= 12"

8 - deklinacija t - ¢as (SEC) v urah

Enacha 2: Vektor proti Soncu.

2.3. Izracun vpadnega kota in iskanje senc

Kot med dvema vektorjema je najlazje dologiti s skalarnim produktom. Ce znasata dolZini obeh
vektorjev natanko eno enoto, velja, da je skalarni produkt enak kosinusu kota med vektorjema.
Na ta nacin je bil izraCunan vpadni kot za vsak trenutek posebe;j.

Vpadni kot doloca, ali je povrsje sploh lahko obsijano, pri ¢emer v grobem lo¢imo tri primere. V
prvem primeru je povrsje potencialno obsijano, kadar je vpadni kot manjsi od 90 stopinj. Drugi
primer nastopi, ¢e so Soncevi Zarki priblizno vzporedni povrsju oz. vpadni kot le malo odstopa
od 90 stopinj - povrsje je delno obsijano. V tretjem primeru je vpadni kot vecji od 90 stopinj in
povrsje je zagotovo neosvetljeno, saj je v lastni senci.
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Pri iskanju vrZzenih senc moramo poznati vrh ovire. Predpostavimo, da je vrh tista tocka, kjer
prvi¢ zasledimo lastne sence (vpadni kot vecji od 90 stopinj).

Poleg potencialne ovire potrebujemo Se azimut Soncevih Zarkov in zenitno razdaljo Sonca. Po
DMV-ju se pomikamo v smeri, ki je najbliZja azimutu Soncevih Zarkov. Povrsje je v senci toliko
Casa, dokler je zenitna razdalja vrha ovire manjSa od zenitne razdalje Sonca. Ker v izracunu ni
bil upostevan vpliv vegetacije, mikromorfologije in ukrivljenosti Zemlje, bi lahko tudi pri vrZenih
sencah govorili o treh primerih osvetljenosti, vendar je vmesna kategorija (delna osvetljenost)
vsaj za regionalne analize popolnoma brezpredmetna.

2.4 Fizikalni model kvaziglobalnega obsevanja

Sonceva energija na povrsju je odvisna tudi od meteoroloskih parametrov. Vhodni podatki za ta
del izrac¢una so trajanje Soncevega obsevanja ter transmisijska koeficienta glede na absorpcijo in
razprsitev. Navedeni podatki so bili pridobljeni na 24 meteoroloskih postajah razporejenih po
vsej Sloveniji kot povprecja opazovanj v obdobju tridesetih let. Vsaki meteoroloski postaji je bilo
prirejeno podnebno obmocje, za katero so v izracunu veljali ustrezni meteoroloski parametri.

Osoncenost lahko podamo na ve¢ nacinov, vendar jo najbolje opiSemo z energijo kvaziglobalnega
obsevanja. To je Sonceva energija, ki jo v doloCenem ¢asu prejme poljubno nagnjena ploskev. V
izraCunu je bil, kot Ze reCeno, uporabljen fizikalni model Hocevarja in Rakovca (Hocevar, 1980). Ta
model uposteva energijo neposredne in difuzne svetlobo. Popolnoma teoreti¢no bi dobili dnevno
energijo kvaziglobalnega obsevanja z integracijo ploskovne gostote moci po ¢asu od vzhoda do
zahoda Sonca. Model je bil numeri¢no poenostavljen, saj je bila energija kvaziglobalnega obsevanja
racunana po urah in dekadah. To pomeni, da je bila dolo¢ena za vsak deseti dan za vsako uro. Za
pridobitev Sonceve energije izbrane dekade je bila celodnevna energija pomnoZena z deset. Celoletno
energijo kvaziglobalnega obsevanja dobimo z vsoto energij vseh dekad.

zahod
Eko = ijo(ura)'At

ura=vzhod

E, - dnevna energija kvaziglobalnega obsevanja At - Casovni interval (1 h)
j,, - (ploskovna) moc kvaziglobalnega obsevanja

Enacba 3: Dnevna energija kvaziglobalnega obsevanja.

3. REZULTATI

Izracun je bil izvrSen v Matlabu. Matlab je programsko orodje, ki je zelo primerno za matriéne
izraCune. Podatki so zaradi upoStevanja vpliva senc segali preko meja nase drZave, rezultati pa
so bili na koncu obrezani po meji. Prostorsko razporeditev energije kvaziglobalnega obsevanja
prikazuje karta na sliki 1. Vidimo lahko, da je najbolj oson¢ena Primorska, najmanj pa je obsijano
obmocje Julijskih Alp.

Za boljSo predstavo je bila narejena statisticna analiza rezultatov (tabela 1). Dobri dve tretjini
Slovenije prejmeta letno med 3700 MIm? in 4700 MJm? Sonceve energije. Glede na na§ model
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Slika 1: Energija kvaziglobalnega obsevanja v Sloveniji.

je najbolj osonceno povrsje blizu mejnega prehoda Socerga, najmanj pa pod severno triglavsko
steno.

Statisti¢ni parametri Energija
MJm™
Minimum 840
Maksimum 5360
Srednja vrednost 4020
Standardni odklon 520 Preglednica 1: Statisticna analiza energije

kvaziglobalnega obsevanja v Sloveniji.

Na osnovi razporeditve energije kvaziglobalnega obsevanja (slika 1) lahko sklepamo, da
morfologija povr§ja bistveno vpliva na vrednost prejete SonCeve energije. Zato je bilo opravljeno
Se nekaj analiz, ki kaZejo vpliv povr§ja na rezultate. Iz tabele 2 lahko vidimo, da severne lege
prejmejo v povprecju mnogo manj energije kot juzne. Sonceva energija je na juznih ekspozicijah
tudi mnogo bolj enakomerno porazdeljena. Obmocja, z ekspozicijami proti vzhodu in zahodu,
so blizu slovenskemu povprecju in se med sabo bistveno ne razlikujejo.

o Srednja vrednost Standardni odklon
Ekspozicija N N
MIm?] [MIm?]
sever 3600 620
vzhod 3960 400
ue 4400 260 Preglednica 2: Energija kvaziglobalnega obsevanja
zahod 4050 430 glede na ekspozicije povrsja v Sloveniji.

Slovenijo lahko geografsko delimo na pokrajine (Perko, 2001). Taka delitev poleg oblike povrsja
uposteva tudi podnebne pogoje. Najmanj energije prejme alpsko visokogorje, najve¢ Sonceve
energije v Sloveniji pa je na sredozemskih planotah.

1Z ZNANOSTI IN STROKE
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Srednja vrednost [MJm] Standardni odklon [MJm™]
Alpska visokogorja 3696 770
Alpska hribovja 3922 536
Dinarske planote 3996 444
Alpske ravnine 4055 214
Panonska gricevja 4115 323
Dinarska podolja in ravniki 4137 283
Panonske ravnine 4181 92
Sredozemska brda 4390 467
Sredozemske planote 4490 337

Preglednica 3: Energija kvaziglobalnega obsevanja po pokrajinah Slovenij

Graf 1 prikazuje spreminjanje povprecne energije kvaziglobalnega obsevanja v Sloveniji po
mesecih.
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o Graf 1: Energija kvaziglobalnega obsevanja v

jan. feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sept. okt nov. dec. Sloveniji po mesecih

Mesec
Slovenija prejme najve¢ Sonceve energije julija (povpre¢na energija kvaziglobalnega obsevanja
znaSa 580 MJm?) in najmanj decembra (povprecje 70 MJm2). Najhitreje se energija
kvaziglobalnega obsevanja spreminja v ¢asu obeh enakonocij, najbolj konstantna pa je v Casu
obeh solsticijev.

4. OVREDNOTENJE KAKOVOSTI REZULTATOV

V geodeziji za ocenjevanje natan¢nosti uporabljamo zakon o prenosu varianc in kovarianc. Ker
je vizracunu nastopalo veliko spremenljivk in zvez med njimi, si z njim ne da pomagati. Grobo
oceno natancnosti lahko pridobimo, ¢e v podatkih simuliramo napako in nato preucujemo vpliv
napake na rezultate, podobno kot deluje tudi metoda Monte Carlo.

Najprej je bila napaka simulirana v DMV-ju. Na manjSem reprezentativnem obmocju je bila
izdelana ploskev, ki ima srednjo vrednost normalno porazdeljenih viSin blizu ni¢. Standardni
odklon te ploskve je bil pribliZzno enak natan¢nosti vhodnega DMV-ja (standardni odklon 3,2
m; srednja vrednost 0,6 m). Izdelano ploskev smo priSteli DMV-ju in primerjali srednjo vrednost
Sonceve energije pred simulirano napako in po njej. Srednji vrednosti se po pri¢akovanju prakti¢no
ne razlikujeta (razlika 0,05 %), kar pa ne pomeni, da ne pride do vecjih razlik v okviru posameznih



celic. Na manjsih in razgibanih obmo¢jih ima napaka predstavitve povrsja namre¢ odloCilen
vpliv na rezultate v posamezni celici. Zato lahko Ze manjSe geomorfoloske spremembe povrsja
vodijo v ve€je spremembe v prejeti Soncevi energiji, ki v globalnem smislu ne pridejo do izraza.

Napaka je bila na podoben nacin simulirana tudi pri meteoroloskih podatkih. Na Zalost nismo
imeli podatkov o natan¢nosti meteoroloskih podatkov, zato smo jim “pokvarili” zadnje decimalno
mesto. S primerjavo srednjih vrednosti pred simulirano napako in po njej ugotovimo, da se
razlikujeta za dober odstotek. Zal ne moremo zagotoviti, da bodo v prihodnosti meteoroloske
razmere podobne podatkom, ki so bili uporabljeni v izraCunu. Vsako vecje odstopanje od
povprecnih vrednosti meteoroloskih parametrov lahko precej vpliva na konéne rezultate v
globalnem smislu. Upostevati moramo Se, da se lahko vreme spreminja tudi na zelo majhnem
obmodju, vendar je izraCun predvideval podobnost vremenskih pogojev na precej vecjih obmocjih.
Za natancnejSi racun bi morali torej opazovati meteoroloske parametre z vecjo natanénostjo in
na ve¢ meteoroloskih postajah.

Pri oceni kakovosti rezultatov moramo upostevati tudi vpliv astronomskih parametrov. Natan¢nost
izraCuna deklinacije znaSa stotino kotne stopinje, vendar ima le majhen vpliv na kon¢ne rezultate.
Tudi ¢e deklinacijo spremenimo za njen standardni odklon, se srednja vrednost energije
kvaziglobalnega obsevanja skoraj ne spremeni (razlika 0,01 %). To pomeni, da imajo astronomski
parametri najmanjsi vpliv na izra¢un Sonceve energije.

Z upostevanjem vseh vplivov lahko grobo ocenimo natanénost energije kvaziglobalnega obsevanja,
ki gledano relativno zna$a priblizno 1 %. Zahtevana natan¢nost rezultatov je odvisna od aplikacije,
za katero jih Zelimo uporabiti. Ce nas zanimajo rezultati za neko veliko obmogje (v nasem
primeru za Slovenijo), DMV nima velikega vpliva na natanc¢nost rezultatov. Kadar nas zanimajo
rezultati za neko lokalno obmocje velikosti nekaj pikslov, pa je uporabljeni DMV preslab. Podobno
je z meteoroloskimi podatki. Podatki uporabljeni v izraCunu dajo dobre rezultate za dolgotrajna
obdobja (veé let) na obmogjih v velikosti nekaj 100 km?, medtem ko se zaradi nestanovitnosti
vremena slabo obnesejo pri obdobjih dolgih le nekaj dni. Meteoroloski model je Ze dokaj star,
vendar novejsi model zaradi slabSe kakovosti meteoroloskih podatkov ne bi prinesel bistvenih
izboljsav.

MAJHEN
VPLIV NA astronomski podatki astronomski podatki VPLIV NA
VREDNOST meteoroloski podatki podatki o povrju KAKOVOST
REZULTATOV podatki o povrsju meteoroloski podatki REZULTATOV
VELIK

Slika 2: Vpliv podatkov na rezultate.

Rezultati izracuna so neuporabni za obmocja velika nekaj arov na poljubno izbran dan. V nasem
primeru je bila obravnavana energija kvaziglobalnega obsevanja za celo Slovenijo v nekajletnem
obdobju. Rezultati so v tem primeru zadovoljivi, njihove vrednosti so najbolj odvisne od

Geodetski vestnik 47/2003 - 1 & 2

=x}
-



Geodetski vestnik 47/2003 - 1 & 2

=2}
N

morfologije povrsja, man;jsi vplivimajo meteoroloski in astronomski podatki. Kakovost rezultatov
najbolj obremenjujejo meteoroloski podatki, podatki o povr§ju in astronomski podatki pa imajo
mnogo manjsi vpliv. Medsebojen vpliv podatkov na vrednost in kakovost rezultatov prikazuje
slika 2.

5. ZAKLJUCEK

V ¢lanku je opisan model izracuna osoncenosti in njegova implementacija za obmocje Slovenije.
Simulirano je bilo navidezno gibanje Sonca preko povrSja z upoStevanjem digitalnega modela
viSin. V model je vgrajen algoritem iskanja senc in meteoroloS§ki model. Rezultat aplikacije je
karta energije kvaziglobalnega obsevanja za vso drZavo. V tako razgibani dezZeli, kot je Slovenija,
ima povrsje najvecji vpliv na energijo kvaziglobalnega obsevanja. To kaZejo tudi rezultati analiz,
ki kaZejo vpliv povrsja na rezultate. Povprecna vrednost energije kvaziglobalnega obsevanja v
Sloveniji znasa 4020 MJm?, standardni odklon pa je 520 MIm?.

Rezultate lahko neposredno primerjamo s Karto sonénega obsevanja (Gabrovec in Kastelec,
1998). Gabrovéev model izraCuna se od opisanega razlikuje v algoritmu iskanja lastnih in vrZenih
senc, meteoroloski model pa je enak. Ve¢ja razlika med Studijama nastopi v uporabljenih podatkih
o povrs§ju. InNSAR DMV 25 zagotavlja nedvomno boljSe podatke o povrsju kot DMR 100, ki ga
je kot vhodni podatek uporabil Gabrovec.

Podatki o oson¢enosti bodo v prihodnosti pomembni predvsem zaradi vse veéje rabe alternativnih
virov energije, prav gotovo pa bodo znali te podatke uporabiti tudi agronomi, gozdarji,
vinogradniki ... Podatke o energiji kvaziglobalnega obsevanja bi bilo smiselno uporabiti tudi pri
strateSkem nacrtovanju razvoja dolocene pokrajine.
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