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Abstrakt

Tato prace se zabyvad vypoctem pribéhu denni osvétlenosti vV zavislosti

na zemépisné poloze, datu, ¢asu a stavu oblohy.

Hlavnim cilem prace je vycisleni hodnoty osvétlenosti vertikdlni roviny
s libovolnou orientaci pro libovolné zvolené datum, ¢as a stav oblohy (reprezentovany
jednou ze standardizovanych obloh CIE). Dalsi soucasti prace jsou vypocty piedchazejici
odvozeni osvétlenosti vertikalni roviny, pfedevs§im vypocty polohy Slunce na obloze,

horizontalni osvétlenosti a rozloZeni jast na obloze.

Dalsim cilem je vytvofeni vhodnych funkci v programu Microsoft Excel 2013,

které umozni rychlé a efektivni vypocty vySe uvedenych problémii.

Klicova slova

denni svétlo, poloha Slunce na obloze, horizontdlni osvétlenost, standardizované

oblohy CIE, rozlozeni jast na obloze, osvétlenost vertikalni roviny

Abstract

This work focuses on evaluation of daylight's parameters depending

on geographical location, date, time, and sky conditions.

The main goal is calculation of the illuminance of the vertical plane with arbitrary
chosen orientation for arbitrary chosen date, time and sky conditions (represented by CIE
standard skies). Another part of the thesis focuses on calculations preceding deduction
of the vertical plane illuminance, mainly position of the Sun, horizontal illuminance

and sky luminance distribution.

Another goal is to create new functions in Microsoft Excel 2013, which enable

fast and efficient calculations of these problems.

Keywords

daylight, position of the Sun, horizontal illuminance, CIE standard sky, sky luminance

distribution, illuminance of the vertical plane



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakaladfskou praci vypracoval samostatné za pouziti

zdrojt literatury uvedenych v seznamu v zavérecné Casti prace.

Nemam zéavazny diivod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zikona

W

¢. 123/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym

a 0 zmén¢ nekterych zakoni (autorsky zékon).

V Praze dne 19. 5. 2014

%ﬂ,ész@ @0\

Jifi Pavlousek



Podékovani

Réd bych na tomto misté pod¢koval vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Janu
Zalesékovi, sle¢né Ing. Zuzané Pelanové a panu profesorovi Ing. Jifimu Habelovi DrSc.

za ochotu, cenné pfipominky a vénovany cas.



Obsah

(N 1Y DO 12
1.1 DNNE SVELIO c.uiveiiieiiiiiie ettt 12
1.2 CHLPIACR. . ieieeieee ettt 13

2. Zdroje denniho SVELIA................coiiiiiiiiiii 14
2.1 SIUNEENT SVELIO ...vviiieiiiiiie ettt 14

2.1.1  Slunecni svételnd Konstanta............cccceeeeiiiiiieiiiiiiieen e 14
2.2 ODBIONOVE SVELIO ...veiiiiiiiiiee ettt e e 17

3. Horizontalni 0SVELIENOSt .............c..oeiiiiiiiii i 18

3.1  Prepocet slune¢ni svételné konstanty pro horizontalni rovinu .................c..... 18
3.1.1  Korekeni Cinite] @XCeNtIICIEY .. uveivvreriiieiiiieiiiiie et 19
3.1.2  Vyska Slunce nad hOTizontem ..........ccveviivieiiiieiiiiceiee e 20

3.1.21  Deklnace SIUNCE .......ccccoviiiiiiiiiiii e, 21
3.1.2.2  Pravy slunecni €as, CASOVA TOVNICE .....uvvvrrreeeeiiiiiiriiiiieeeesssniiiineeeeens 23

3.2 Piima slozka 0SVEtIENOStl .....ceeviiiiiiiiiiiiii 26

3.3 Oblohova slozka 0SVELICNOStT .......evviiiiiiiiiiiiiiiic 27

A, ODIONY CHE......iiiiii et 28
4.1 TYPY ODION .o 28
4.2  Svételna diftznost a Cinitel zdkalu CIE obloh...........cccoiiii, 29
4.3  Parametry obloh pro vypocet jasu v absolutnich jednotkéch .......................... 30

5. Osvétlenost vertikalni roviny ............c.occooiiiiiiiiiii e 32
5.1 Piepocet slunecni svételné konstanty pro vertikdlni rovinu ............ccccoecveeenns 32
5.2 Vypocty shodné s horizontalni osvEtlenosti .............cccuvveeiiiiiiiiiiiiiiiciiieeen 33
5.3  Ptima slozka osvétlenosti vertikaIni roviny.........ccccoocvveeiiiiiciiic e 33

531 AZIMUL SIUNCE......cciiiiiiiiiiic e 35
5.3.2  Azimut Vertikalni TOVINY ......cccuviiiiiiiiiie i 35

5.4  Oblohova slozka osvétlenosti vertikalni roVINY.........ccoceerviviiieiiiiinieniiiieeens 36



5.4.1  Jas oblohOVERO ClEemMENtU......c.uieeeeeeeee e 41

5.4.1.1  Zenitni thel, thlova vzdalenost Slunce a elementu................cvvenn.. 43
5.4.1.2 Indikatrix rozptylu pro element oblohy..........cccccoiiiiiiiinic, 43
5.4.1.3  Indikatrix rozptylu pro zenitni uhel Slunce ...........c..cccovvvvviinnnnnn, 43
54.14  Gradacni fUNKCE ........ccoiiiiiiiieiiiiiii e 44

5415  Jas zenitu ObIONY ..o 44

6. Zpracovani a zobrazeni dat ...................cccooiiiiiii 46
6.1 Dokumentace vytvofenych funkci .........cocoveiiiiiiiiiiiiii 46
6.1.1  VStUPNT PATAMELTY .....vveeiiiiesiiie ettt 46
6.1.2  Funkce pro vypocet polohy SIUNCE..........ccevviiiiiiiiiiiiiceee, 47
6.1.3  Funkce pro zjisténi parametrti 0blohy............ccovviviiiiiiiniieiccee, 47
6.1.4  Funkce pro vypocet horizontalni oSvetlenosti..........ccccvvveeiiiiireeiiiiiineenns 48
6.1.5 Funkce pro vypocet relativiniho rozlozeni jasti........cccccvvveeiiiiireeniiiiineenns 48
6.1.6  Funkce pro vypocet osvétlenosti vertikalni roviny ..........ccccevveeeiiiiiinnnn. 48

6.2 Priklady vypoctenych priabehill ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 49

T ZLAVEY ..o 57
7.1 Vyhodnoceni Cilll PraACE........ccuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 57
7.2  Naméty mozného poKraCovANT PraCE .......uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e siiiinieee e e e 58
LITEIATUTE ... 59
Priloha 1 — Spektralni sloZeni slunefniho zareni.....................cocovvviviiiiiiiennn, 61
Priloha 2 — Pomérna svételna i¢innost monochromatického zareni....................... 66

Priloha 3 — Obsah priloZeného CD ...............ccccccooiiiiiiiiiiii 70



Seznam obrazku

Spektralni sloZeni slunecniho ZAFENT ...........coocvviiiiiiiiiiici e 16
Ktivka fotopick€ho VIAENT .........eviiiiiiiiiiciiic e 16
Hodnota piepoctené slunecni svételné Konstanty ..........ccccoovvveveeiiiiiiieniiiiie e 19
Hodnota korekéniho Cinitele excentricity v prubehu roku ..........cccoooviviiiiiiiiinn, 20
Rozdil vypoétené vysky Slunce (rozdil = CSN — Darula).............cooevvvvreererinirennne, 21
Rozdily mezi deklinacemi Slunce spoctenych dle riznych norem.............cocvvvvinnnnnn. 23
Prabéhy casovych rovnic (riznd metodika VYPOCTU) ......ovevvvvveiiiiiiiiiieiiice e 25
Porovnani presnosti ¢asovych rovnic (riznd metodika vypoctu) .........cccovverivvviriinrennnn. 25
Zeslabeni svétla v atmosféte v zavislosti na vysce Slunce (Tv=1)....ccccovvriiiiiiinnnnnne 27
Ptepocet slunec¢ni svételné konstanty — horizontalni rovina.............ccocoveeiinccnnnnnn. 32
Ptepocet slunecni svételné konstanty — vertikalni rovina............cccceeevviiniiiiiinncninnnn. 33
Poloha a velikost elementu oblohy — celkova SItUACE ........cvveivieiiiiiieiiecee e 37
Poloha a velikost elementu oblohy — pohled shora a z boku............cccoociiiiiiinnn, 38
Vypocet rozlozeni jast na obloze — poloha Slunce a elementu oblohy ......................... 42
Poloha Slunce v priubehul TOKU ........uuviiiiiiiiiiii e 49
Podil oblohové slozky horizontalni osvétlenosti riiznych CIE obloh ..................c.ee 50
Celkova horizontalni osvétlenost - rizné typy obloh.........ccccoeviiiiiiiiiiiiie, 50
Horizontalni osvétlenost v prubéhu dne - podily slozek, zmény obloh ......................... 51
Relativni rozlozeni jast - zatazen€ oblohy ...........eevviviiiiiiiiiiiiii 51
Relativni rozlozeni jast - ¢astecné oblacné oblohy ..........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiii i, 52
Relativni rozlozeni jast - jJasné 0bloNY .........cccviiiiiiiiiiiiii 53
Osvétlenost rizn€ natoCené vertikaIni ToOVINY .......coovviiiiiiiiiiiieiiiiiiiicee e 53
Osvétlenost vertikalni roviny - orientace na vychod..........cccccoviiiiiiiiiic e, 54
Osvétlenost vertikalni roviny - Orientace Na jin.........cccevieiiieniienee e 55
Osvétlenost vertikalni roviny - orientace na zApad ...........ccceveeeiiiiireeiiiiiiie e 55

Osveétlenost vertikalni roviny - OFENtACE NA SEVE .........eeviieiieeiiiesiieeiee e e 56



Seznam tabulek

CIE standardizované oblohy — parametry a, b, C, d, €.....cccoovveiiiieiiiie e 29
CIE standardizované oblohy — parametry Kvg @ Tv.......ccovveiiieiiiiniiiiiece e 30
CIE standardizované oblohy — parametry A1, A2, B, C, D, E ....ccccccoiiiiiiiiiici, 31
Vyznam a rozmér vstupnich parametrti funkci.........cccoooveiiiiiiii e, 46
Funkce pro vypocet polohy SIUNCE ........oooiiiiiiiiiiiii e 47
Funkce pro zjisténi parametrti 0bloNY ............coovviiiiiiiiiii 47
Funkce pro vypocet horizontalni 0SVELIENOST ......evvvieeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 48
Funkce pro vypocet relativniho rozloZeni jastl ..........cccccoovieiiiiiiiiiec 48

Funkce pro vypocet osvétlenosti vertikalni roviny ...........ccccvvvvviiieniiiiiiiiiiiiieeeeie 48



Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
E Osvétlenost Ix
I Svitivost cd
L Jas cd.m?
Q Prostorovy uhel sr
Eeo Solarni (slune¢ni zativa) konstanta W-m2
Evo Slunec¢ni svételna konstanta Ix
A Vlnova délka nm
Ee Extraterestrialni ozaienost W-m2
V(N Pomérna spektralni citlivost zraku -
En Horizontalni osvétlenost Ix
Ev Ptima slozka horizontalni osvétlenosti Ix
Evd Oblohova slozka horizontalni osvétlenosti Ix
Ev Slune¢ni svételna konstanta piepoctena na horizontalni Ix

rovinu

€ Korekéni Cinitel excentricity -
Vs Vyska Slunce nad obzorem °
J Poradové ¢islo dne v roce -
(0] Zem¢episna Sitka uvazované polohy °
d Deklinace Slunce °
TST Pravy slune¢ni ¢as hod
T Hodinovy uhel Slunce hod
LT Mistni ¢as hod
Mo, A Zeméepisna délka uvazované polohy ©
As Zeméepisna délka prislusného ¢asového pasma ©
ET Casova rovnice hod
D Poradové ¢islo dne v mésici -
M Poradové ¢islo dne v roce -
av Svételny extink¢ni Cinitel atmosféry -
m Relativni optickd vzduchova tloustka atmosféry -
Ty Svételny Cinitel zadkalu atmosféry -
Kvd Svételna diftznost atmosféry -
a, b, ¢, d, e | Parametry CIE obloh pro vypocet relativniho rozlozeni jasi -
Al, A2, B, | Parametry CIE obloh pro vypocet rozloZeni jasti v absolutnich -
C,DE jednotkach
Ev Osvétlenost vertikaIni roviny Ix
Evzv Ptima sloZka osvétlenosti vertikalni roviny Ix
Evav Oblohova slozka osvétlenosti vertikdIni roviny Ix
Ew Slune¢ni svételnd konstanta pfepoctend na vertikalni rovinu Ix

As

Azimut Slunce




Av Azimut normaly vertikalni roviny °

AA Velikost tthlu mezi azimutem Slunce a azimutem norméaly °
vertikalni roviny

Asn Azimut Slunce dle vypoétu z CSN 73 0581 °

C Meridianova konvergence katastralnich map S-JTSK ©

i Potadové ¢islo oblohového elementu -

B Velikost uhlu mezi azimutem normaly vertikdlni roviny a ©
azimutem oblohového elementu

Y Vyska elementu nad obzorem °

La Jas oblohového elementu cd-m™

Ly, Jas zenitu oblohy cd-m?

La/ Ly, Relativni jas elementu oblohy k jasu zenitu oblohy -

Z Zenitni thel oblohového elementu rad

Zs Zenitni uhel Slunce rad

X Uhlova vzdalenost oblohového elementu a Slunce rad

f(y) Relativni indikatrix rozptylu pro oblohovy element -

f (Zs) Relativni indikatrix rozptylu pro zenitni uhel Slunce -

0 (Z2) Gradacni funkce pro oblohovy element -

¢ (0) Gradacni funkce pro zenit oblohy -

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
CIE Commission Internationale de 1'Eclairage, Mezinarodni komise pro
osvétlovani

CSN Ceska technicka norma

DIN Deutsche Industrie Norm, Némecka primyslova norma

BS British Standard, Britska norma

EU Evropska unie

CEN Comité Européen de Normalisation, Evropsky vybor pro normalizaci

CEN/TC Technicka komise CEN

ISO International Organization for Standardization, Mezinarodni organizace
pro normalizaci

ISO Mezinarodni norma ISO

Standard

NREL National Renewable Energy Laboratory, Federalni laboratof

obnovitelnych zdroji energie
S-JTSK Soutadnicovy systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni




Uvod

1. Uvod

1.1 Denni svétlo

Vliv denniho svétla pro zivot a zivotni podminky lidi na Zemi je zasadni.
Denni svétlo ovliviiuje fyzicky i psychicky stav ¢lovéka a tim padem i jeho momentalni

chovani, inavu a v neposledni fad¢ i pracovni vykonnost.

V modernich civilizacich navic lidé travi velkou ¢ast svého zivota uvniti budov,
kde se Spatn¢ navrzené¢ ¢i nefunkCni osvétleni projevi v maximdlni mozné mife.
Umélé osvétleni zde nedokaze plnohodnotné nahradit pfirozené denni svétlo, zejména
co se tyce kvality zrakoveé ndro¢nych praci a spravného rozliSeni barev. Zajisténi téchto
hygienickych potieb lidi je v nékterych zemich feseno pomoci norem (Ceska republika,
Slovensko, Spojené Kralovstvi, Rakousko, atd.), stanovujici kvalitativni i kvantitativni
parametry osvétleni pro obytné a pracovni prostory. Nékteré staty naopak zabezpeceni

denniho svétla v budovach nefesi (Polsko, Mad’arsko, atd.).

Vyjma zdravotniho, existuje i ekologické hledisko vyuziti denniho svétla
pii osvétlovani budov. V soucasnosti, kdy se ekologie stava jednim z ptednich témat
riznych z4jmovych uskupeni, se snizeni energetické naro¢nosti osvétlovacich
soustav stava nezbytnym. Zde je jasné patrna vyhoda denniho svétla — jeho produkce

je neustala a bez potieby dalsich zafizeni.

Pfi snaze vyuzit denni svétlo k osvétleni budov vSak nardzime na fadu slozitych
problému. I kdyz jsme schopni urcit ¢asy vychodu a zapadu Slunce i jeho drahu po obloze,
neni v nasSich silach piesn¢ predpoveédét povétrnostni podminky a to zejména obla¢nost

a Z ni vyplyvajici stinéni slunecnich paprskii.

Problém s neptedvidatelnosti mnozstvi vyuzitelného denniho svétla se pokousime
redukovat vypoétem svételné — technickych veli¢in a jejich vyhodnocenim.
Rizné, ménici se povétrnostni podminky jsou reprezentovany pomoci patnacti
standardnich obloh, pro které lze vypocty provadét. Nasledné, dle predpovedi pocasi,
Ize urcit pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych typti obloh a z nich vyplyvajici (asponn

pfiblizné) hladiny osvétlenosti.
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Uvod

1.2 Cil prace
Prvnim cilem bakalaiské prace je urcit horizontalni osvétlenost, tj. osvétlenost

horizontalni nezaclonéné roviny v zavislosti na zemépisné poloze, datu, ¢asu a typu

oblohy dle CIE.

Druhym, nejdulezitéjSim cilem prace je pfevod hodnoty horizontalni osvétlenosti
na vertikalni rovinu, tudiz zisk hodnoty osvétlenosti vertikalni nezaclonéné roviny,
opét Vv zavislosti na zeméepisné poloze, ¢asu, typu oblohy dle CIE a navic na azimutu
zminéné vertikalni roviny. Vertikalni rovina reprezentuje sténu budovy, a tudiz 1 umisténi

okenniho otvoru.

Oba tyto hlavni cile jsou navic doplnény grafickym zobrazenim nékterych stavi

a priubéhti pro lepsi predstavu 0 této, ne ptili§ jednoduché, problematice.

Z hlediska praktického vyuziti vysledka si prace klade za cil, kromé& textové
dokumentace, vytvoieni funkci v programu Microsoft Excel (konkrétné v prostredi
Visual Basic), umoznujici rychlé a pohodlné vypoclty, grafické zobrazeni a nasledné
vyhodnoceni horizontalnich osvétlenosti, osvétlenosti vertikalnich rovin a s nimi
souvisejicich veli¢in, jakymi jsou napf. vySka Slunce nad obzorem, rozloZeni jast
na obloze, atd. Tyto vytvofené funkce by mély umoznit dalsi, podrobnéjsi zkoumani

a parametrizaci denniho svétla, a jeho vyuziti pti osvétlovani vnitinich prostort.
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Zdroje denniho svétla

2. Zdroje denniho svétla

Viditelné svétlo je elektromagnetické zafeni o vinovych délkach v rozmezi
A = 380 — 780 nm. Hlavnim pfirozenym zdrojem svétla je Slunce, pfi¢emz mnozstvi
dopadajiciho svétla je zavislé na vySce Slunce nad horizontem, na momentalnim slozeni

atmosféry a na povétrnostnich podminkach.

Denni svétlo se sklada ze dvou slozek: ze slune¢niho svétla (pfima slozka)
a Z oblohového svétla (nepfima slozka). Podil téchto dvou slozek zavisi na aktudlni
povétrnostni situaci, zejména na oblacnosti a hustoté prachovych ¢astic rozptylenych

V atmosfére.

2.1 Sluneéni svétlo

Vv v

696 342 km [1], coZz odpovida poloméru 109 Zemi. V hmotnostnim srovnani vynika
Slunce jesté vice, jeho hmotnost je 1,989-10% kg, coZ predstavuje hmotnost témé¥
330 000 Zemi a zaroven tato hmotnost predstavuje pies 99,8 % hmotnosti celé slunecni
soustavy. Jelikoz Zemé neobiha Slunce po kruznici, vzdalenost Zemé — Slunce se neustale
méni. V perihéliu je Zemé vzdalena 1,471-10" m, zatimco v aféliu 1,521-10' m.
Pro potfeby vypocti se uvazuje primérna vzdalenost Zemé — Slunce, ktera je stanovena

na 1,4959787-10 m.

Sluneéni energie dopadajici na horni hranici atmosféry je 1,810 W + 3%.
Ozarenost extraterestridlnim slune¢nim zafenim vyjadiuje tzv. solarni (slunecna zaiiva)
konstanta. Ta je definovana jako energie dopadajici na povrch kolmy na sluneéni paprsky

pii prumérné vzdalenosti Zemé od Slunce, jeji hodnotu uvadi docent Darula [2]:
Eoo = (1367+7)W -m™2=1367W -m 2+ 0,5 % (1)

2.11 Slune¢ni svételna konstanta
Slune¢ni svételnd konstanta Ew vyjadfuje mnoZzstvi svétla dopadajiciho
na zemsky povrch v kolmém sméru ke slune¢nim paprskiim, pti primérné vzdalenosti
Zemé¢ od Slunce. Od slune¢né zativé konstanty se lisi tim, Ze vyjadiuje pouze energii vin
ve viditelném spektru. Tim padem se jedna o fotometrickou veli¢inu, jednotkou
osvétlenosti je lux. A¢ je definovana jako konstanta, ve skutecnosti jeji velikost mirné
kolisa podle slune¢nich cykla. Tyto se v technické praxi neuvazuji a pouziva se konstantni

pramérnd hodnota.
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Zdroje denniho svétla

Pro zjisténi slune¢ni svételné konstanty se vyuzivaji dva zptsoby. Prvni z nich je

zalozen na zjiSténi jasu Slunce. Slune¢ni svételnd konstanta se poté spocte:
Eyo = Lyo - {25 [Lx] (2)
kde Lve je pramérny jas Slunce [cd.m?],
Qs je prostorovy thel slune¢niho disku pozorovaného ze Zemé [sr].

Pokud uvazujeme primérnou vzdalenost Slunce od Zemé 1,4959787-10'! m

a polomér Slunce 696 342 km, spocteme vyse uvedeny prostorovy thel:

m-r?  mw- (696342 10%)2
12 (1,4959787 - 1011)2

Qg = = 0.000068068195 sr 3)

Slozit&jsi je urCit primérny jas Slunce. To je zpisobeno nerovnomeérnosti jasu
slune¢niho disku, na kterém se vyskytuji vice €1 méné svétlé slunecni skvrny. Jak uvadi
docent Darula ve své habilitacni praci [2], Zddnym ze zatim uskuteénénych pokust

se nepodafilo ziskat hodnotu pfesnou tak, aby mohla byt vyuzita k dal$im vypoctim.

Pti ziskavani presnéjSich hodnot slunecni svételné konstanty se tudiz vyuziva
vysledky. Zptsob je zaloZzen na mefeni hustoty toku slune¢niho zéafeni (na vnéj$im okraji
atmosféry) a pomérné spektralni citlivosti zraku V' (4). Slunecni svételna konstanta se poté

spocte:

1=780

E, =K, f E,() - V(A) dA [ix] (4)
A=380

kde Kmn=683Im-w! je maximalni G¢innost zafeni pro A = 555 nm,
Ee(4) je extraterestrialni ozafenost [W-m?-nm™],
V' (A) je pomérna spektralni citlivost zraku [-].

Meéfeni spektralniho sloZeni slune¢niho zafeni je slozity ukon, kterym se v historii
zabyvalo nékolik vyzkumu. Pro nasi potiebu staci védét, Ze v soucasnosti nejpodrobnéji

a nejptesnéji spektrum popsal a publikoval [3] doktor Christian Gueymard.
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Zdroje denniho svétla

= n N
o o o

E. (A) [W*m?*nm-1]
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A[nm]
Obrdazek 1: Spektralni slozeni slunecniho zdreni

Obrazek cislo 1 zobrazuje spektralni sloZeni slune¢niho zafeni dle doktora

Gueymarda [3], uvedeny jsou pouze hodnoty v okoli viditelné oblasti (viz Pfiloha 1).

1.2

0.2

0.0

380 430 480 530 580 630 680 730 780 830
A [nm]
Obrazek 2: Krivka fotopického videni
Co se tyce kiivky V (1), CIE (Mezinarodni komise pro osvétlovani) zvefejnila
Vv pritbéhu let n€kolik mirné se liSicich hodnot, z nichz vyuZzijeme posledni hodnoty, tudiz

ty z roku 2006 [4] (viz Ptiloha 2), pribéh kiivky je na obrazku ¢islo 2.
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Zdroje denniho svétla

Z dat naméienych doktorem Gueymardem a ki'ivky fotopického vidéni byla podle
vySe uvedeného vztahu spocétena nova hodnota slune¢ni svételné konstanty. Tuto hodnotu

spocetli a zvetejnili docenti Darula a Kittler s vysledkem [2]:
E, o =133 334 Ix (5)

2.2 Oblohové svétlo

Druhym zdrojem denniho svétla je obloha. Oblohové svétlo tvoii neptimou slozku
denni osvétlenosti a je také nazyvano svétlem difuznim. Vznika rozptylenim slune¢niho
svétla v atmosféte, ale vzhledem k téZko popsatelnym a casové velmi proménlivym
stavim atmosféry (oblac¢nost, vlhkost, pfitomnost riznych plynli a prachovych ¢astic,
apod.) je velmi slozité jeho hodnoty pfedem odhadnout. Pro modelovani jast obloh
se tudiz vyuzivaji standardizované oblohy CIE, kterym se vénuje mj. ¢tvrta Cast této

prace.
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Horizontalni osvétlenost

3. Horizontalni osvétlenost

Vypocet horizontdlni osvétlenosti je zdkladni postup pro analyzu a dalsi
modelovani denniho osvétleni. Horizontdlni osvétlenost je osvétlenost nezaclonéné,
nekonec¢né velké tecné roviny k Zemi, jednotkou je lux. Celkova horizontalni osvétlenost

se spocte seCtenim piimé a oblohové slozky [2], [5]:

Ey =E,; + Epq [lx] (6)

kde E.. je ptima slozka horizontalni osvétlenosti [Ix],

Ew  je oblohova slozka horizont4lni osvétlenosti [1x].

3.1 Prepocet slunecni svételné Kkonstanty pro

horizontalni rovinu

Pro vypocet obou ¢asti horizontdlni osvétlenosti se vyuziva slune¢ni svételna
konstanta. Tuto musime ale pfepocist pro rizné vySky Slunce nad horizontem (slunecni
svételna konstanta je definovana pro Kkolmy smér paprskd). Piepocet vztazeny
na horizontalni rovinu je uveden v habilita¢ni praci docenta Daruly [2] a ve své praci ho

pievzal i inzenyr Zalesak [5]:

E, =E,, € -siny; [Ix] (7)
kde  Evw =133 334 Ix je sluneéni svételna konstanta,
€ je korekéni Cinitel excentricity [-],

Vs je vyska Slunce [°].
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Obrazek 3: Hodnota prepoctené slunecni svetelné konstanty

Grafické znazornéni hodnoty pfepoctené slunecni svételné konstanty Ey

je v ptiloZeném souboru ,,Evmanipulate.nb®, na obrazku €. 4 je k dispozici nahled.

3.1.1 Korekéni Cinitel excentricity
Korekeni Cinitel excentricity € zohlediiuje neustale se ménici vzdalenost mezi

Zemi a Sluncem. Stanovime jej dle vzorce pouzitého docentem Darulou [2]:

€ = (L)2 =1+ 0,03344 - cos (360° Hﬂ) [—] (8)
o 365,25
kde r je vzdalenost mezi Sluncem a Zemi v aktualni den [m],
ro je pramerna vzdalenost mezi Sluncem a Zemi [m],
J je potadové ¢islo dne v roce [-].

Pribeh korekeniho €initele v pribéhu roku je na obrazku 4.
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Obrazek 4: Hodnota korekcniho cinitele excentricity v pritbéhu roku

Obrazek 4 ukazuje priabeh hodnoty korekéniho Cinitele excentricity v prubéhu

roku, graf je vytvofen v pfiloZeném souboru ,,e.nb*.

3.1.2 Vyska Slunce nad horizontem
Déle je tfeba vypocist vySku Slunce nad obzorem pro zvolenou zemépisnou

polohu a ¢as. K tomu se da vyuzit vzorce pouzitého docentem Darulou [2]:

Ys = sin"I(sing-sin — cos ¢ - cos & - cos(15° - TST)) [°] (9)
kde ¢ je zemépisna Sitka [°] (na sever od rovniku kladna),
0 je deklinace Slunce [°],

TST  je pravy sluneéni ¢as [hod].

Z divodu sjednoceni postupu vypoétu polohy Slunce na obloze
pro svételné — technické vypodty a pro posuzovani oslunéni budov byla v Ceské republice

vydana norma CSN [6], uvadgjici nasledujici postup:

Ys = sin"I(sing-sind + cos @ - cos b - cost) [°] (10)
kde ¢ je zeméepisna §ika [°],
0 je deklinace Slunce [°],

T je hodinovy uhel Slunce [hod].
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Horizontalni osvétlenost
Hodinovy uhel je uhel mezi mistnim polednikem a deklinaéni kruznici,
dle normy [6] se spocte:

T =15 (TST — 12) [hod] (11)

kde TST je pravy slunec¢ni ¢as [hod].

V normé [6] je pro pravy sluneéni &as pouzita zkratka PSC, ale v této praci bude

pouzivana vyhradné anglické zkratka TST.

Vzhledem k rozdilnému vypoctu vysky Slunce nad horizontem je na nasledujicim
obrazku znazornéno porovnani vypocti dle normy [6] a podle docenti Daruly
a Kittlera [2], [7].

25
15

0.5

Ays [°]

-0.5
-1.5

-2.5
0 50 100 150 200 250 300 350

I
Obrazek 5: Rozdil vypoctené vysky Slunce (rozdil = CSN — Darula)

V grafu je rozdil vypoctenych vysek Slunce (dle metodiky vypoctu) v 8:00
mistniho Casu, 50° s. §., 14° v. d. v pribéhu roku. Maximalni rozdil mezi vypoctenymi
hodnotami tvoii necelych 2,5°. Z diivodu dodrzeni v Cesku platnych norem je pro vypodet
dale pouzivan vztah z normy CSN [6]. Vypodet je proveden v pfiloZzeném souboru

,porovnani.xIsx“.

3121 Deklinace Slunce
Deklinace je tihel, ktery svira spojnice stiedii Slunce a Zemé s rovinou rovniku.
Tento thel se kvili sklonu zemské osy v priibéhu roku neustale méni v intervalu ptiblizné
-23,45° az 23,45° [8]. Nulova deklinace je ve dnech rovnodennosti (21. 3. a 23. 9.),

extrémui nabyva pti slunovratech (nejmensi 22. 12. a nejvétsi 21. 6.).
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Jak popisuje docent Karka [8] deklinace Slunce se neopakuje periodicky, ale méni
se 1 v prubéhu let. Pfesné hodnoty pro kazdy rok jsou pravidelné vydavany
v hvézdarskych rocenkach. Pro svételné — technické vypocty se vyuzivéa vztah uvedeny

V norm¢ [6]:

§ =23,45-s5in(0,98-D +29,7-M —109) [°] (12)
kde D je ¢islo dne v mésici [-],
M je ¢islo mésice v roce [-].

V souvislosti s planovanym zavedenim jednotné evropské normy pro vypocet
deklinace se ruznymi zpisoby vypoctu zaobiral inzenyr Marcel Pelech [9] a dospél
k zavéru, ze normalizované vypocty deklinaci v riznych statech EU (podle vlastnich
norem) se vice ¢i méné li§i. Pro zajimavost porovname vypocet podle cCeské

(CSN 73 0581), némecké (DIN 5034) a britské (BS 8206) normy.
Vzorec pro vypodet dle CSN viz rovnice &. 12, vypocet dle DIN 5034:

6 = 0,3948 — 23,2559
-cos(J’+9,1°) — 0,3915 (13)
-cos(2* ] +54°) —0,1764 - cos(3 =" + 26°) [°]

kde J =(360° - J)/365[°],
J je pofadové ¢islo dne v roce [-].
Jako posledni porovname metodu z britské normy BS 8206:

6 =0,006918 — 0,399912
* cos Tty + 0,070257 * sinty; — 0,006758 * cos 214
+0,000907 * sin 274 — 0,002697 * cos 314

+0,001480 * sin 374 [rad] (14)
2-m-(J—-1)
T
kde J je poradové ¢islo dne v roce [-].
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Obrazek 6: Rozdily mezi deklinacemi Slunce spoctenych dle riiznych norem

Obrazek 6 zobrazuje rozdily deklinaci vypoétenych dle rtznych norem.
Vidime, Ze maximalni rozdil ¢ini cca 0,8°, ¢imZ vypocet neni ptili§ vyznamné ovlivnén,
a tudiz staci zvolit a uvést pouzity vztah. Vypocet rozdilu je proveden v piiloZeném

souboru ,,declination.nb*®.

Jak je dale uvedeno [9], bylo na setkani CEN/TC 169/WG 11 v Kodani v kvétnu
2013 rozhodnuto, Ze Vv ptipad¢ vytvoreni jednotné evropské normy bude vyuzito vztahu

Z némecké DIN 5034.

Timto se dostavame do sporu, zda nadale vyuzivat vztah ze stale platné normy
CSN [6] ¢i se jiz priklonit k uZiti némecké DIN 5034. Vzhledem k rozdiltim,
jez zaznamenavame v fadech desetiny stupné a kvili souCasné neexistenci jednotné
evropské normy, bude v dalSich ¢astech prace, zejména z divodu dodrzeni Ceskych

norem, pouzivan vztah z normy CSN [6].

3.1.2.2 Pravy slune¢ni ¢as, ¢asova rovnice
Pravy sluneéni ¢as (TST — ,true solar time®) je zalozen na poloze skute¢ného
sttedu pravého Slunce a jeho thlu k mistnimu meridianu. Jelikoz je thlovéa rychlost
Slunce pozorovaného ze Zemé v dusledku druhého Keplerova zékona riizna, neplyne
pravy slunecni ¢as rovnomérng. Vypocet pravého slune¢niho ¢asu podle docenta Daruly

[2] se nelisi od vypoctu uvedeného v normé [6]:
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lo _/15

15

kde LT  je mistni ¢as (local time) [hod],

TST = LT +

+ ET [hod] (15)

Mo je zem&pisna délka mista [°] (na vychod od nultého poledniku kladna),
As je zemépisna délka ¢asového pasma [°] (stfedni Evropa As =15°),
ET  je asova rovnice (equation of time) [hod].

Casova rovnice popisuje zmény mistniho Casu zplisobené elipsovitou obéznou
dréhou Zemég. Udava rozdil mezi pravym a sttednim slune€nim Casem. Velmi presny

pribéh ¢asové rovnice je uveden docenty Darulou a Kittlerem [7]:

ET = 0,008 -cosJ — 0,052 cos2] —0,001-cos3] —0,122 16
.sinJ" — 0,157 - sin 2J° — 0,005 - sin 3J" [hod] (16)

kde J =(360° - J)/365 [°] a ] je pofadové ¢islo dne v roce [-].
Platna ¢eska norma [6] uvadi casovou rovnici v jiném tvaru:

ET = 0,125 - sin(32°—0,98°- D + 29,7°- M) + 0,165

. sin(38° — 2 (0,98°- D + 29,7° - M)) [hod] (17)
kde D je ¢islo dne v mésici [-],
M je ¢islo mésice v roce [-].

Tento tvar ¢asové rovnice je vhodny pouze pro metodiku vypoctu popsané¢ho
v norm¢ [6], kde jsou rozdilné hodnoty ¢asové rovnice korigovany dal§im postupem
vypoctu. Tvar ¢asové rovnice uvedeny v normé [6] nelze pouzit pro zjisténi rozdilu mezi

slune¢nim stfednim a pravym Casem.
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Obrazek 1: Pritbehy casovych rovnic (riizna metodika vypoctu)
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Obrazek 8: Porovnadni presnosti ¢asovych rovnic (riiznd metodika vypoctu)

Na obrazku 7 jsou prib¢hy casovych rovnic béhem roku dle riznych vypocti,
na obrazku 8 jsou hodnoty vypoctené casové rovnice porovnany s tabulkovymi
hodnotami pro rok 2014, 8:00 mistniho ¢asu, 50° s. §., 14° v. d. Tabulkové hodnoty
(povazované za presné) jsou pievzaty z kalkulace provedené pomoci kalkuldtoru
na strankach National Renewable Energy Laboratory (NREL), americké federalni
laboratofe pro oblast obnovitelnych zdroji energie [10]. Vypocty jsou provedeny

Vv pfilozeném souboru ,,porovnani.xlsx*.

Jak je z grafd patrno, rozdily jsou opravdu zna¢né — rozdil ¢ini pies 0,2 hodiny,
coZ jsou hodnoty velikosti blizkych pfesnym hodnotam casové rovnice. To jen potvrzuje
vyse uvedeny fakt, Ze asova rovnice dle normy CSN [6] miize byti uzita pouze v ramci

celého postupu vypoétu dle normy CSN [6], nikoliv samostatné.
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3.2 Prima slozka osvétlenosti

Pti ur€ovani ptimé slozky horizontalni osvétlenosti je tfeba zohlednit rizné stavy
atmosféry. Slunecni zafeni je totiz dale zeslabovano pfi prichodu atmosférou. Pro popis
tohoto zeslabeni a pro vypocet pifimé slozky vyuZijeme postup popsany docentem

Darulou [2], ktery je zminény i v Knize Svételna technika profesora Skokanského [11]:

E,, = E, -exp(—a, -m-T,) [lx] (18)

kde Ey je ptepoctena slune¢ni konstanta [Ix],

av je svételny extink¢ni ¢initel atmosféry [-],
m je relativni opticka vzduchova tloustka atmosféry [-],
Ty je svételny Cinitel zakalu atmosféry [-].

Relativni vzduchova tlouStka zohlediiuje zakiiveni Zemé a dopad paprskil
pii nizkych vySkach Slunce. Vzorec z roku 1989 je pouzit nejen docenty
Darulou a Kittlerem [2], [7], ale i doktorem Antonem [12] a ma tvar:

1
M= Sinye + 0.050572 - (7, + 6,07995°%)- 16364

[—] (19)
kde s je vyska Slunce nad horizontem [°].

Pro vypocet svételného extinkéniho Cinitele av (vyjadfuje utlum svétla
vV atmosféfe) pouzijeme namisto vztahu pouzitého docentem Darulou [2],
vztah publikovany pozdé&ji doktorem Navvabem [13], o kterém se zmifnuje i docent
Kittler [7]:

~ 0.1
% = 1700045 m

(20)
kde m je relativni vzduchova tloustka atmosféry [-].

Hodnoty svételného Cinitele zékalu Ty jsou zcela zavislé na atmosférickych
podminkach — na obla¢nosti, poétu prachovych ¢astic a dalich. Pro dalsi vypocty se da
vyuzit hodnot svételného Cinitele zdkalu urcenych z dlouhodobych méfeni

a zaznamenanych pro standardizované oblohy CIE (viz dalsi ¢ast prace).
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Obrazek 9: Zeslabeni svétla v atmosfére v zavislosti na vysce Slunce (T, = 1)

Vypocet zeslabeni slune¢niho svétla v atmosféfe a animace zeslabeni v zavislosti
na svételném Ciniteli zakalu je v piiloZeném souboru ,,Tvmanipulate.nb®, na obrazku 9

je ukazan nahled.

3.3 Oblohova slozka osvétlenosti

Oblohova sloZzka horizontalni osvétlenosti zavisi témét vyhradné na obla¢nosti
oblohy a samoziejmé na piepoctené slunecni svételné konstanté. Oblohova slozka se tedy

vypocte:

Epa = kyq - Ey [lx] (21)

kde kuw  je koeficient svételné difuznosti atmosféry [-],
Ev je slune¢ni svételna konstanta prepoétena pro horizontalni rovinu [Ix].

Koeficient svételné difiznosti zavisi na aktualnim stavu atmosféry, jeho hodnoty
jsou ziskavany métenim. Diky dlouhodobému méteni se sou¢asnym zapisovanim stavu

oblohy se dafi urcit jeho hodnoty pro standardizované oblohy CIE.
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4. Oblohy CIE

Z diavodu znacné zavislosti denniho svétla na atmosférickych podminkach bylo
nutné zavést jednotny popis situaci na obloze. Tohoto ukolu se zhostila Commission
Internationale de [’Eclairage (angl. The International Commission on Illumination,
cesky Mezindrodni komise pro osvétlovani), se sidlem ve Vidni, znama pod zkratkou CIE.
Ve druhé poloving 90. let 20. stoleti a na poc¢atku 21. stoleti CIE vydala n¢kolik norem

popisujicich 15 standardnich obloh (5 zataZenych, 5 ¢astecné oblaénych a 5 jasnych).

4.1 Typy obloh

NejnovéjSi a v soucasnosti platnd norma pro standardizaci obloh
»opatial distribution of daylight -- CIE standard general sky“ byla vydana v roce
2003 a v roce 2004 byla uznana jako standard 1SO (International Organization for
Standardization). Tabulka obloh pfimo z této normy [14] je uvedena jako tabulka ¢. 1,

Cesky preklad nazvu obloh spole¢né s dal§imi parametry je v tabulkach 2 a 3:

Grada- Indi-
Type tion catrix a b c d e
group group

Description of luminance
distribution

CIE Standard Overcast Sky,
Steep luminance gradation

! ! ! 4010701 0 L0 O ands zenith, azimuthal
uniformity
Overcast, with steep luminance

2 | 2 4,0 | -0,70 2 | -15| 0,15 | gradation and slight brightening
towards the sun

3 " 1 11| -08 0 | -1.0 0 Oyerca§t, moderat.ely gr_aded
with azimuthal uniformity
Overcast, moderately graded

4 I 2 1,1 | -0,8 2 | -15| 0,15 | and slight brightening towards
the sun

5 1| 1 0 -1,0 0 |-10 0 Sky of uniform luminance
Partly cloudy sky, no gradation

6 1| 2 0 -1,0 2 |-15| 0,15 | towards zenith, slight

brightening towards the sun

Partly cloudy sky, no gradation
7 1| 3 0 -1,0 5 |-25| 0,30 | towards zenith, brighter
circumsolar region

Partly cloudy sky, no gradation

8 I 4 0 -1,0 10 | -3,0 | 0,45 | towards zenith, distinct solar
corona

9 IV ) 10| 055 > | 15| 015 ::rr]tly cloudy, with the obscured

10 v 3 10| 055 5 | 25| 030 Partly cloudy with brighter

circumsolar region
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11 v 4 10| -055 | 10 |30 045 White-blue sky with distinct
solar corona

12 v 4 10| 032 | 10 | 30| 045 CIE_Standard C_)IgarSky, low
luminance turbidity

13 v 5 10| -032 | 16 |30 030 CIE Standard Clear Sky,
polluted atmosphere

14 Vi 5 10| 015 | 16 |30 030 Cloudless turbid sky with broad
solar corona

15 Vi 6 10| 015 | 24 | 28| 015 White-blue turbid sky with
broad solar corona

Tabulka 1: CIE standardizované oblohy — parametry a, b, c, d, e

Koeficienty a, b, ¢, d, e jsou v dalsi ¢asti prace vyuzivany pti ureni rozloZeni jast
na konkrétni standardni obloze v dany Casovy moment. Pfi vypoctu se uplatiiuji
koeficienty a, b pfi vypoctu grada¢ni funkce a koeficienty a, c, d, e pro funkci indikatrix

rozptylu.

Rozlozeni jast se také dale vyuziva pro urceni typu oblohy napt. na zakladé
fotografie oblohy objektivem typu ,rybi oko®, kdy je specializovanym softwarem
vyhodnocen jasovy stav oblohy a tento je porovnan s vypoctenymi jasy. Tomuto tématu

se ale tato prace dale nevénuje.

4.2 Svételna difuiznost a Cinitel zakalu CIE obloh

Pro posouzeni horizontalni osvétlenosti pii standardnich oblohach CIE
potiebujeme znat piredevsim rozptylové a zékalové vlastnosti atmosféry. Tyto vlastnosti
vyjadiuji dva parametry — koeficient svételné difuznosti kv, ktery ovlivituje oblohovou
slozku, a svételny Cinitel zdkalu Ty, ktery ovliviiuje vypocet piimé slozky horizontalni
osvétlenosti. Oba parametry nelze zjistit teoreticky, stanovuji se z dlouhodobych méieni
se sou¢asnym zapisem stavii obloh pii kazdém odeétu hodnot. Nejblize Ceské Republice
je kvalitativné 1 kvantitativné vhodné méfeni provadéno na Slovensku v Bratislave,
vyuzijeme tedy typické hodnoty zjisténé docenty Kittlerem a Darulou a publikované
mj. docentem Darulou [2]. Hodnoty jsou zpracovany v nasledujici tabulce soucasné

s ptekladem popisu obloh do ¢estiny.
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Typ Oznaceni Kva Ty Popis oblohy
1 |1 0.10 CIE standardni zataZena obloha, se strmou gradaci
' ' a azimutovou rovnomérnosti

Zatazena se strmou gradaci a lehkym zjasnénim

2 l.2 0,18 - . .
smérem k Slunci

3 1 0,15 ) Zataienfi, S mlirnou gradaci a azimutovou
rovnomernosti

4 1.2 0,22 i Zatazena, S mirnou gradaci a lehkym zjasnénim

smérem k Slunci
5 1. 1 0,20 - Obloha s konstantnim jasem
Césteéné oblatna, bez gradace a s lehkym zjasnénim

6 .2 0.38 i smérem k Slunci

7 i 3 0,42 12,0 Caste¢né oblatna, bez gradace a s jasn&j§imi misty
okolo Slunce

8 i 4 0.41 10,0 (Vlésfeéné obla¢na, bez gradace a s jasnou slune¢ni
korénou

9 V. 2 0,40 12,0 Césteéné oblagna, se zastinénim Slunce

10 V.3 0,36 10,0 Césteéné obla¢na, s jasn&j§imi misty okolo Slunce

11 V.4 0,23 4.0 Modrobila, s jasnou slunecni korénou

12 V. 4 0,10 2,5 CIE standardni jasna obloha, se slabym ziakalem

13 V.5 0,28 4,5 CIE standardni jasna obloha, znecisténa atmosféra

14 VI.5 0,28 50 Jasn4, se zékalem a Sirokou slune¢ni korénou

15 VI. 6 0,30 40 Modrobila, se zdkalem a Sirokou slune¢ni korénou

Tabulka 2: CIE standardizované oblohy — parametry Kyq a Ty

U obloh typti 1 — 6 se uvazuje, ze jsou uplné zamracené bez vlivu pfimé slozky

osvétlenosti.

4.3 Parametry obloh pro vypocet jasu v absolutnich
jednotkach

Z dtivodu vypoctu oblohové slozky osvétlenosti vertikalni roviny je nutné vyjadrit
v dalsi casti prace jas elementu oblohy relativné i v absolutnich hodnotach.
Vypocet relativniho rozlozZeni jast se fidi standardem ISO [14] a vyuziva se k nému
parametrii uvedenych v tabulce 2. Pro vypocet jasi elementl oblohy v absolutnich
jednotkach (ktery neni ve standardu ISO [14] obsaZen) je vyuzit postup docenta Daruly

Z jeho habilita¢ni prace [2], kde uvadi ndsledujici parametry obloh:
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Typ | Oznaceni K T, Al A2 B C D E
1 11 0,10 - - - 54,63 | 1,00 0,00 | 0,00
2 l.2 0,18 - - - 1235 | 3,68 059 | 50,47
3 .1 0,15 - - - 4830 | 1,00 0,00 | 0,00
4 .2 0,22 - - - 12,23 | 357 057 | 44,27
5 . 1 0,20 - - - 4259 | 1,00 0,00 | 0,00
6 . 2 0,38 - - - 1184 | 353 055 | 38,78
7 1. 3 042 | 120 | 0,957 | 1,790 | 21,72 | 452 0,63 | 3456
8 . 4 041 | 10,0 | 0,830 | 2,030 | 29,35 | 494 | 0,70 | 30,41
9 V.2 040 | 12,0 | 0,600 | 1,500 | 10,34 | 3,45 050 | 27,47
10 V.3 036 | 10,0 | 0,567 | 2,610 | 18,41 | 427 0,63 | 24,04
11 V. 4 023 | 40 | 1,440 | -0,750 | 24,41 | 4,60 072 | 20,76
12 V. 4 010 | 25 | 1,036 | 0,710 | 23,00 | 443 074 | 1852
13 V.5 028 | 45 | 1,244 | -0840 | 27,45 | 461 0,76 | 16,59
14 VI.5 028 | 50 | 0,881 | 0453 | 2554 | 440 079 | 1456
15 VI 6 030 | 40 | 0418 | 1,950 | 28,08 | 413 079 | 13,00

Tabulka 3: CIE standardizované oblohy — parametry Al, A2, B, C, D, E

U obloh ¢&islo 1 — 6 se opet uvazuje nulovy vliv piimé slozky osvétlenosti a z ného
vyplyvajici rozdilny postup vypoctu. Vypocet rozlozeni jast jednotlivych typt obloh je

zpracovan v dalsi ¢asti prace.
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5. Osvétlenost vertikalni roviny

Prvnim cilem této prace bylo uréeni horizontalni osvétlenosti v pribéhu roku
pro rizné polohy a typy obloh. Pro vyuziti vypoétenych hodnot je ale tieba pievést je
na vertikalni rovinu, reprezentujici sténu domu. Tomuto ukolu je vénovana nasledujici
¢ast prace. Postup vypoctu je zalozeny, obdobné jako u vypoctu horizontalni osvétlenosti,

na secteni ptimé a oblohové slozky osvétlenosti:

Ey = Eyy + Evay [lx] (22)

kde Ewwv je piima slozka osvétlenosti vertikalni roviny [Ix],

Evwav  je oblohova slozka osvétlenosti vertikalni roviny [1x].

5.1 Prepocet slune¢ni svételné konstanty pro vertikalni

rovinu
Stejné jako u vypoctu horizontdlni osvétlenosti, je tfeba vyjit z prepoctu slunecni
svétlené konstanty. Tentokrat ji ale namisto pro horizontalni rovinu vztaZzena na rovinu

vertikalni. Pfepocet vychazi z néasledujiciho obrazku:

|
I:./" :'\I |
o . |
| “‘\\ [ /’
~ /

Obrazek 10: Prepocet slunecni svételné konstanty — horizontdlni rovina

Na obrazku je vidét situace pii prepoctu sluneéni svételné konstanty vztazené
na horizontalni rovinu, v tomto piipadé je piepoctena hodnota zavisla na sinu thlu vs

(vyska slunce nad obzorem). Situace pro vertikdIni rovinu vypada takto:
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Obrazek 11: Prepocet slunecni svételné konstanty — vertikalni rovina

Z obrazku 11 lze odvodit vztah pro prepocet slune¢ni svételné konstanty vztazené

na vertikalni rovinu:

E,y = E, - €-sin(ys —90°) = E,y - € - cos ys [1x] (23)
kde  Evo=133334Ix je sluneéni svételna konstanta,
€ je korekeni ¢initel excentricity [-],

Vs je vyska Slunce nad horizontem [°].

5.2 Vypocty shodné s horizontalni osvétlenosti

Postupy vypoctl nékterych parametri a koeficient osvétlenosti vertikalni roviny
jsou v mnoha piipadech shodné s postupy pro horizontalni osvétlenost. Proto nebude
jejich postup uvadén znovu. Toto se tyka vypoctu korekéniho Cinitele excentricity, vysky
Slunce nad horizontem (v¢etné deklinace Slunce, ¢asové rovnice, pravého slune¢niho
Casu, apod.) a dale vypocta relativni vzduchové tloustky atmosféry a svételného

extink¢niho Cinitele. Rovnéz parametry jednotlivych typt obloh se neméni.

5.3 Prima slozka osvétlenosti vertikalni roviny

Vypocet piimé slozky osvétlenosti vertikalni roviny je mirné obtiznéjsi kol
nez V piipad¢ horizontalni roviny. Na rozdil od horizontalni osvétlenosti, kterd je zavisla
pouze na vertikalni poloze Slunce (vySka Slunce nad obzorem), je tieba pii vypoctu

osvétlenosti vertikalni roviny uvazovat i polohu Slunce horizontalni (azimut).

Pii odvozeni vyjdeme z rovnice piimé slozky horizontalni osvétlenosti.
Ta bude platna (se slunecni svételnou konstantou piepoctenou pro vertikalni rovinu)

V piipade, ze azimut Slunce a azimut vertikalni roviny budou shodny. Pokud bude azimut
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Slunce lezet v rozmezi -90° — +90° od azimutu roviny, dojde k zeslabeni pfimé slozky
osvétlenosti. Pokud bude thel mezi Sluncem a rovinou leZzet mimo tuto oblast, nebude
pfimé slunecni zafeni na vertikalni rovinu dopadat, tzn., Ze ptima slozka osvétlenosti bude

nulové a rovina bude ozafena pouze oblohovou slozkou osvétlenosti.

Klicovy je rozdil ahli As a Av (dale oznaceny AA). Je tfeba vyjadiit absolutni

velikost thlu mezi azimuty Slunce a vertikéIni roviny:
1) Pokud As < Ay, tak plati:
A4y = Ay — As [°] (24)
2) Pokud As> Av, tak plati:
A4y = As — Ay [°] (25)
3) Pokud vysledny rozdil AAo> 180°, tak plati:
AA =360 — 44, [°] (26)
4) Pokud vysledny rozdil AAo< 180°, tak plati:
AA = A4, [°] (27)
kde As je azimut Shunce [°],
Av je azimut vertikdIni roviny [°].

Rozdil azimuti AA udava odklon thlu dopadu slune¢nich paprskii od sméru
kolmého na sténu (v absolutni hodnot¢). Toho vyuzijeme a vy¢islime pfimou osvétlenost

vertikalni roviny dle kosinového zékona.
Pfima osvétlenost vertikalni roviny pro AA < 90°:

E,,v = E,y -exp(—a, -m-T,) - cosdA [Ix] (28)

kde Ew je sluneéni svételna konstanta ptepoctena pro vertikalni rovinu [1x],

av je svételny extinkéni Cinitel atmosféry [-],
m je relativni opticka vzduchova tloustka atmosféry [-],
Ty je svételny ¢initel zakalu atmosféry [-],

AA  je absolutni hodnota Uthlu mezi azimutem Slunce a azimutem normaly

vertikalni roviny [°].
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Pro AA > 90° se ptima slozka osvétlenosti neprojevi, tudiz:

Esz =0 [lX] (29)
5.3.1 Azimut Slunce

Horizontalni poloha Slunce se popisuje pomoci azimutu. V bézné praxi
(napt. kartografie, navigace) je azimut definovan jako tihel mezi severem a ptislusnym
smérem, pri¢emz thel se méfi od pravého severu po sméru hodinovych rudicek.
Pravému severu piislusi hodnota 0° a 360° stupiiti. V normé CSN [6] je vypoéet azimutu
proveden pro rozsah hodnot -180° — +180° (namisto 0° — 360°), pficemz nulova hodnota
prislusi jihu. Norma [6] uvadi pro vypocet azimutu Slunce n¢kolik rovnocennych vztaht,

Z nichZ vyuzijeme nasledujici:

sing@-cosd - costT—cos@ -sind

A = -1 o
sn = cos™( c0s 7, ) [°] (30)
kde ¢ je zemépisna Sitka [°],
0 je deklinace Slunce [°],

T je hodinovy thel Slunce [hod],
Vs je vyska Slunce nad horizontem [°].

Této rovnici vyhovuji dvé rizné hodnoty uhlu Asn, liSici se znaménkem.
Znaménko se stanovi podle z. Pro hodnoty z < 0 (dopoledni hodiny) se uvazuje zaporna
hodnota azimutu, pro z > 0 (odpoledni hodiny) hodnota kladna. Z divodu snaz$iho
praktického vyuziti nasledné prepocteme ziskané hodnoty na hodnoty v rozsahu 0° — 360°

dle nasledujiciho vztahu:

AS = 1800 +ASN [o] (31)
kde Asv je hodnota azimutu spoctena dle vztahu ¢. 30, vcetné respektovani

znaménka [°].

5.3.2 Azimut vertikalni roviny
Azimutem vertikalni roviny rozumime azimut jeji normdly. JelikoZ v naSem
ptipad¢ vertikalni rovina reprezentuje sténu budovy ¢i objektu, pfislusi se na tomto misté
zminit postupy pro urceni jeji orientace. Orientace objektil se nejcastéji zjistuje z map.
Problémem tohoto odectu je tzv. meridianova konvergence — thel mezi svislymi

soufadnicovymi ¢arami mapové sité¢ a pravym severem. U nckterych map mulze byt
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merididnova konvergence uvedena, ale ve vét§ing ptipadi se vyuziva souradnicového

systému jednotné trigonometrické sit¢ katastralni (S-JTSK): Priblizny vypocet

meridianové konvergence v této siti uvadi norma CSN 73 4301 [15]:
24°50" - A

=3¢ U (32)

kde A je zemépisna délka [°].

Vypocteny uhel C se nanese ve sméru hodinovych ruci¢ek od svislych car
soufadnicového systému, ¢imz se ur¢i pravy sever (tj. severni smér, od kterého
se nasledné pocitd azimut). Udaj o orientaci objektu si také 1ze vyzadat od ptislusného

sttediska geodézie ¢i kartografie.

5.4 Oblohova slozka osvétlenosti vertikalni roviny

Urceni prispévku oblohové slozky osvétlenosti vertikalni roviny je obtizné
Z n¢kolika diivodl. Na rozdil od roviny horizontélni je tfeba respektovat azimut vertikalni
roviny a predevSim urCit rozloZeni jasti na obloze v zavislosti na poloze Slunce.
Se znalosti velikosti jasu elementu oblohy v absolutnich jednotkach je tfeba rozdélit
oblohu na elementy tak, aby kazdy element mohl byt chapan jako bodovy, nikoliv plo$ny
zdroj. Vysledna osvétlenost se spocte jako soucet prispévka od vSech takto vytvorenych
elementd, tj. bodovych zdroji. Odvozeni osvétlenosti vychazi ze dvou elementarnich
vztahii pro svételné — technické vypocty, uvedené napiiklad v knihach zabyvajicich

se svételnou technikou vSeobecné [11], [16], [17], a pfedpokladu oblohy jako jednotkové

polokoule:
L, = e [cd - m™2] (33)
* S-cosa
kde L, je jas zdroje,
lo je svitivost zdroje ve sméru osy svazku [cd],
S je vyzatujici plocha [m?],
a je uhel mezi normalou plochy S a osou svazku paprska [°].
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E = Icl#ﬁ [x] (34)

kde E je osvétlenost [1x],
I je svitivost zdroje ve sméru pozorovatele [cd],
I je vzdalenost zdroje [m],
) je thel mezi normalou plochy pozorovatele a paprskem [°].

V naSem piipadé uvazujeme, ze vertikalni rovina rozd€li oblohu (polokoule)
na poloviny, tudiz ¢ast oblohy, od kter¢ je tteba uvazovat ptispévky osvétlenosti, ma tvar
¢tvrtiny jednotkové koule s kontrolnim bodem umisténym ve stfedu této koule. Pro uréeni
polohy elementu vyuzijeme dva uhly — uhel f mezi normalou vertikalni roviny
(vstupni veli¢ina) a azimutem oblohového elementu, a thel y vyjadiujici vySku elementu

nad obzorem. Tyto uhly jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku:

T
7771

—
77

Obrdazek 12: Poloha a velikost elementu oblohy — celkova situace
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Pohled shora Pohled z boku
|

LSS

Obrazek 13: Poloha a velikost elementu oblohy — pohled shora a z boku

T

Jak vyplyva z obrazka ¢isel 12 a 13, velikosti tthld f a y budou lezet v rozsahu:
B €(-90°, 90°), y € (0°, 90°).

Jelikoz dokazeme spocitat jas oblohového elementu a vhodnym rozdélenim
oblohy 1 velikost elementu, spo¢teme svitivost elementu jako bodového zdroje dle pouziti

vztahu ¢&. 33.

L =>]=L-S-cosa [cd] (35)

- S-cosa
Pti uvazovani oblohy jako casti koule a poloze kontrolniho bodu ve stiedu této
koule je uhel mezi normalou elementl a uvazovanym smérem svitivosti zdroje nulovy,

tudiz vztah dostane tvar:

[=L-S-cos0=L-S =1, [cd] (36)
Vysledek dosadime do vzorce €. 34, vzdalenost elementu je rovna poloméru koule

(). jedné), zahrneme uhly odklonu paprsku od normaly vertikalni roviny (dle kosinového

zékona):

L-S:-cosp -cos
. p - cosy

[Ix] (37)

72
Plocha uvazované ¢asti oblohy se spocte jako ¢tvrtina povrchu koule:
1 2 2 [ 2
SOZZ'4'7T'T' =1m-r°[m?] (38)
V dalsi uvaze jiz budeme uvazZovat nutnost secteni ptispévki jednotlivych
elementli. Plochu kazdého elementu miZzeme vyjadiit jako urcitou c¢ast povrchu

uvazované oblohy, ptispévek jednoho elementu tedy bude:

38



Osvétlenost vertikalni roviny

Li-x;-m-r%- i ;
E - X; T T°-cosf;-cosy ™ (39)

r2

kde Li je jas oblohového elementu [cd-m™?],

i je potadové cCislo elementu [-],

Xi je relativni velikost elementu [-],

bi je thel mezi azimutem vertikalni roviny a azimutem elementu [°],

Vi je vyska elementu nad obzorem [°],

r je ,,vySka* oblohy, a zarovenl vzdalenost mezi elementem (bodovym

zdrojem) a kontrolnim bodem ve stiedu koule [m].
Vykracenim vztahu €. 39 dostdvame vztah:

E;=L; x;-m-cospB;-cosy; [lx] (40)

Celkovou oblohovou ¢ast osvétlenosti ziskame se¢tenim vSech elementa:

n
Epav = E E=m- Z L; - x;-cosp;-cosy; [Lx] (41)

i=1

Nasledné je tieba urcit rozd€leni oblohy na elementy, a z toho vyplyvajici vypocet
relativni velikosti elementu. Pro potieby vypoctu je dostatecné piesné rozdélit oblohu
na elementy po stupnich (vysledna osvétlenost se oproti pouziti kroku 0,1° 1isi o desetiny
luxu) —tj. 180 dilt horizontalné a 90 dili vertikaln¢. Timto rozdélenim dostaneme 16 200

elementt s rozdilnou velikosti.

Vztahy pro velikost jednotlivych elementi odvodime z obrazku ¢islo 18, na némz
je schematicky nékres oblohového elementu. Oblohu uvazujeme jako jednotkovou
polokouli. Zvoleny pocet elementt umoziiuje pti vypoctu plochy elementu zanedbat

zaobleni a plochu pocitat jako plochu obdélniku o stranach a a b:

S; = a; - b [m?] (42)
V piipad€ kdy y = 0, je délka strany a zavisla pouze na poctu dild, na které je
obloha rozdélena horizontdlné (v nasem piipadé 180) a vypocte se jako ¢ast obvodu

poloviny jednotkové kruznice:
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22w g
_2 _mer st W (43)
@ 180 180 @=Tgg ™

V ostatnich piipadech je tfeba korigovat polomér r na vySku elementu y

tak, aby byl vzdy délen obvod ve vySce elementu. Korigovany polomér ry spocteme:
1, =1 -sin(90°—y) =r-cosy [m] (44)
Dosazenim vztahu ¢. 44 do vztahu ¢. 43 dostavame:

T, TMW-T-CcoSy; r=1 s

% =780~ 180 @ = 1 CosVi [m] (45)

Vypocet strany b je zna¢né jednodussi, zavisi pouze na poctu dili, na které
je obloha rozdélena vertikalné (v naSem piipadé 90), a vypocte se jako ¢ast obvodu

¢tvrtiny jednotkové kruznice:

'T_n-r r=1 bzi[m] (46)

1., .
_ 1 _4 _
bi=b= 90 180 180

90

N

3

=
o[>

Odvozené délky stran dosadime do vzorce €. 42:

T T (n2

Si=a;-b 180 cosYy; 180 180) cosy; [m?] 47

Relativni velikost uvazovaného elementu je pomérem plochy elementu k plose

uvazované oblohy:

Si (ﬁ)z'cosyi r=1 m 48
S, mer? — %= qggecosvi 7 (49

=
I
|
|

Pokud secteme vSechny relativni velikosti elementli, dostavame plochu celé
uvazované oblohy (respektive plochu ji velmi blizkou, urcita chyba vznikne aproximaci

pii vypoctu plochy elementu):
n
xp=1 (49)
i=1
Poslednim krokem je dosazeni relativni velikosti elementu (rovnice ¢. 48)

do vztahu ¢&. 41:;

n
7T 2
Eypay = (@) Z L; - cos B; - cos?y; [Ix] (50)
i=1
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Pro kontrolu odvodime vztah pro osvétlenost i ze vztahu:

dEy =L -dQ [Ix] (51)
Prostorovy thel na povrchu jednotkové koule lze vyjadrit vztahem uzitym

profesorem Habelem v knize Osvétlovani [17]:

d) =sinZ -dy-dff = cosy-dy -df [sr] (52)
V ptipad¢é pouziti stejného rozdéleni oblohy na elementy (velikosti elementt

dle vztaht ¢. 45 a 46), upravime vztah ¢. 52 do podoby:

2

T
df; =cosy;-a; b= (m) rcos?y; [sr] (53)

Odvozeny vztah dosadime do vzorce ¢. 51, upraveného pro jeden element,
vynasobime cosinem thlu B (dle kosinového zakonu), ktery urcuje odklon od normaly

V horizontalnim sméru:
2

E,=L;-0;= (—) - L; - cos B; - cos?y; [1x] (54)

Nakonec ptispévek jednotlivych elementt seéteme. Dostavame stejny vysledek

jako v ptedchozim odvozeni (rovnice ¢. 50):

n
T 2
Epay = (ﬁ) Z L; - cos B; - cos?y; [Ix] (55)
i=1

Samotné provedeni vypoctu osvétlenosti rucné je prakticky neproveditelné,
tudiz musi byt provedeno pomoci vypocetni techniky. Realizace vypoctu je, jako vétSina
dalsich, provedena pomoci funkce vytvofené v programu Microsoft Excel 2013

v ptiloZeném souboru ,,Daylight_and_llluminance.xlsx*.

541 Jas oblohového elementu

Jas oblohového elementu spocteme pomoci vztahi pro vypocet relativniho
rozloZeni jast na obloze, uvedeného ve standardu CIE [14], vychazejici z nasledujiciho

obrazku [5], [14]:

41



Osvétlenost vertikalni roviny

Zenit

Slunce

Oblohovy element

Sever

Y

s
a

Obrazek 14: Vypocet rozlozeni jasii na obloze — poloha Slunce a elementu oblohy

Koncepce vypoctu vychazi z nasledujiciho vztahu, popisujiciho relativni jas

elementu oblohy k jasu v zenitu:

La _ f()() '§0(Z) _
L fZs) g [ (56)

PfiCemz pro vypocCet jasu oblohového elementu v absolutnich jednotkéach

upravime vztah do podoby:

fQ) - 9(2)
" fZs) - 9(0)

kde La je jas oblohového elementu [cd/m?],

Ly=1 [cd - m™2] (57)
Lv.  je jas zenitu oblohy [cd/m?],

f(x) Je relativni indikatrix rozptylu pro element oblohy [-],

f(Zs) je relativni indikatrix rozptylu pro zenitni tthel Slunce [-],

@ (Z) je gradac¢ni funkce pro element oblohy [-],

¢ (0) je gradac¢ni funkce pro zenit [-].
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54.1.1 Zenitni uhel, thlova vzdalenost Slunce a elementu

Zenitni uhel Slunce a elementu se vypocte z jejich vysky nad obzorem:

Z=(90—7y) — [rad
Zg = (90 " [rad
s=( ¥s) 180 [rad] (59)
kde y je vyska elementu oblohy na obzorem [°],
¥s je vyska Slunce nad obzorem [°].

Uhlova vzdalenost Slunce a elementu oblohy se spoéte dle standardu CIE [14]:

x =cos Y(cosZs - cos Z +sinZs -sinZ - cos(la — as|)) [rad] (60)

kde Z je zenitni Ghel elementu oblohy [rad],
Zs je zenitni thel Slunce [rad],
|o - as| je velikost thlu mezi azimutem elementu a azimutem Sluncem [rad].

54.1.2 Indikatrix rozptylu pro element oblohy
Funkce slouzi k urceni relativniho jasu oblohového elementu v zavislosti na jeho

uhlové vzdalenosti od Slunce:

T
fp=1+c- (exp(d - x) — exp (d . E)) +e-cos? y[-] (61)
kde x je uhlova vzdalenost elementu oblohy a Slunce [rad],

C, d, e jsou parametry typt obloh dle tabulky ¢. 1 [-].

54.1.3 Indikatrix rozptylu pro zenitni uhel Slunce
Funkce slouzi k uréeni relativniho jasu zenitu oblohy ze zadaného zenitniho hlu

Slunce:

is
fZy)=1+c- (exp(d -Zg) — exp (d E)) +e-cos?Zs [—] (62)
kde Zs je zenitni thel Slunce [rad],

c, d, e jsou parametry typové oblohy dle tabulky ¢. 1 [-].
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2.4.1.4 Grada¢ni funkce
Gradacni funkce rozptyleného svétla se vztahuje k relativnimu jasu elementu

a jeho zenitniho Ghlu, funkce plati za predpokladu 0 < Z < w/2:

b
p(Z)=14+a-exp (cos Z) [—] (63)

kde Z je zenitni uhel elementu oblohy [rad],
a,b  jsou parametry typové oblohy dle tabulky ¢. 1 [-].
Dosazenim Z = 0, dostavame gradac¢ni funkci zenitu oblohy:

¢(0) =1+a-exp(b) [-] (64)

kde a,b  jsou parametry typové oblohy dle tabulky ¢. 1 [-].

54.1.5 Jas zenitu oblohy
Pro urceni ptrispévku oblohové slozky osvétlenosti je tieba znat nejen relativni
rozlozeni jast, ale je tfeba urcit jas oblohového elementu Vv absolutnich hodnotach.
Tento vypocet jiz neni obsazen ve standardu CIE [14], ale zabyvéa se jim docent Darula
ve své habilita¢ni praci [2]. Pro vypocet absolutnich hodnot jast uvadi nasledujici postup

platny pro vysku Slunce nad horizontem do 75°:

1) Pro oblohy typu 1 — 6:

B - (sinys)® . 2
Ly, = kya (W‘F E -sinys | [ked/m*] (65)
kde s je vyska Slunce nad obzorem [°],
Kvd je koeficient svételné diftiznosti atmosféry [-],

B,C,D,E  jsou parametry oblohy dle tabulky €. 3 [-].

Tyto typy obloh jsou povazovany za uplné¢ zamracené, bez vlivu piimého

slune¢niho svétla na rozlozeni jast oblohy.
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2) Pro oblohy 7 — 15:

0,7 * (T, + 1) - (sinyg)¢

L,, = (A1-T, + A2) - sinys +

(cosys)P (66)
0,04 - T, [ked/m?]
Vs je vyska Slunce nad obzorem [°],
Ty je svételny Cinitel zakalu atmosféry [-],

Al, A2, C,D jsou parametry oblohy dle tabulky ¢. 3 [-].

P#i vypoétu jasu elementu oblohy je jas zenitu oblohy pfeveden na kandely na m?

(tj. vynasoben tisicem) tak, aby vysledny jas elementu vysel v zakladnich fotometrickych

jednotkach a nemusel byt pro dalsi vypocty znovu pievadén.
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6. Zpracovani a zobrazeni dat

Vypocty polohy Slunce na obloze, osvétlenosti horizontdlni a vertikdlni roviny
a atmosférickych podminek patii mezi slozité¢ a obtizn¢ realizovatelné pouze pomoci
kalkulacky. Z tohoto diivodu je vhodné provadét je za pomoci vypocetni techniky,
vV konkrétnim prostfedi. Pro vypocty bylo zvoleno prostfedi programu
Microsoft Excel 2013, umoziujici nejen samotné vypocéty pomoci zadani vzorcu a vyuziti
integrovanych funkci, ale 1 tvorbu novych funkci pomoci maker v programovacim jazyce
Visual Basic. Vytvofeni téchto funkci vyrazn€ urychli vypocty a prostiedi Excelu,

konkrétn¢ moznosti tvorby grafli, umozni dalsi zobrazeni a prezentaci vypoctenych dat.

V nasledujici ¢asti prace je uvedena dokumentace vytvofenych funkci, a poté

zobrazeny priklady vypoctenych dat a prabehi.

6.1 Dokumentace vytvorenych funkci

Vsechny zde uvedené funkce jsou pfipraveny k pouziti v ptilozeném souboru
,Daylight and illuminance.xlIsx“. Podminkou jejich spusténi je povolit spusténi maker
pii otevieni programu. V nasledujici dokumentaci jsou vysvétleny vstupni parametry,
vcetné jejich rozmér, poté nasleduje popis samotnych funkci, pro piehlednost rozdéleny
do nékolika kategorii. Popis vstupti a vystupu v€etné jejich rozméri je navic uveden

u kazdé funkce ptimo ve zdrojovém kodu formou komentare.

6.1.1 Vstupni parametry

V nasledujici tabulce je seznam vSech pouzitych vstupnich parametrt, které se

pozdéji vyskytuji jednotliveé ¢i ve skupinach u jednotlivych funkci.

Ndzev parametru Vyznam a popis parametru Jednotka
DD Poradové ¢islo dne v mésici -
MM Poradové ¢islo mésice v roce -
Local_time Mistni ¢as hod
Latitude Zemé&pisna Sitka °
Longitude Zemé&pisna délka °
Longitude_of Time_Zone Zemé&pisna délka piislusného éasového pasma °
CIE_Type_of _Sky Poradové ¢islo typu standardizované oblohy CIE -
Azimuth_of Wall Uhel (azimut) mezi severem a normalou vertikalni °
roviny
Element_Height Vyska elementu oblohy nad obzorem °
Element_Azimuth Uhel (azimut) mezi severem a elementem oblohy °

Tabulka 4: Vyznam a rozmér vstupnich parametri funkci
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Funkce pro vypocet polohy Slunce

V nésledujici tabulce je uveden seznam, popis a jednotka vystupu funkci

vytvofenych pro vypocet polohy Slunce na obloze a vypocty s tim souvisejici.

Nazev funkce Vyznam a popis vystupu funkce Jednotka
DayNumber Potradové ¢islo dne v roce -
Excentricity Korekeni Cinitel excentricity -
Declination Deklinace Slunce (dle normy CSN [12]) °
EqOfTime Casova rovnice (dle normy CSN [12]) hod
TrueSolarTime Pravy slune¢ni Cas hod
SunHeight Vyska Slunce nad obzorem °

AzimuthOfSun

Uhel (azimut) mezi severem a polohou Slunce

SunriseAzimuth

Uhel mezi severem a mistem vychodu Slunce (tj. azimut
vychodu Slunce)

SunsetAzimuth

Uhel mezi severem a mistem vychodu Slunce (tj. azimut
zapadu Slunce)

6.1.3

Tabulka 5: Funkce pro vypocet polohy Slunce

Funkce pro zjiSténi parametra oblohy

V nasledujici tabulce je uveden seznam, popis a jednotka vystupu funkci

vytvofenych pro zjisténi parametrii jednotlivych standardizovanych obloh CIE.

Nazev funkce Vyznam a popis vystupu funkce Jednotka

GetTv Svételny Cinitel zakalu oblohy -

GetKvd Koeficient svételné difiiznosti oblohy -

GetRelA Parametr a pro vypocet relativniho rozlozeni jast (dle -
tabulky cislo 1)

GetRelB Parametr b pro vypocet relativniho rozlozeni jasu (dle -
tabulky ¢islo 1)

GetRelC Parametr ¢ pro vypocet relativniho rozlozeni jast (dle -
tabulky ¢islo 1)

GetRelD Parametr d pro vypocet relativniho rozlozeni jasu (dle -
tabulky ¢islo 1)

GetRelE Parametr e pro vypocet relativniho rozlozeni jast (dle -
tabulky ¢islo 1)

GetAbsAl Parametr Al pro vypocet jast v absolutnich jednotkach -
(dle tabulky ¢islo 3)

GetAbsA2 Parametr A2 pro vypocet jast v absolutnich jednotkach -
(dle tabulky ¢islo 3)

GetAbsB Parametr B pro vypocet jast v absolutnich jednotkach -
(dle tabulky cislo 3)

GetAbsC Parametr C pro vypocet jasu v absolutnich jednotkach -
(dle tabulky cislo 3)

GetAbsD Parametr D pro vypocet jast v absolutnich jednotkach -
(dle tabulky cislo 3)

GetAbsE Parametr E pro vypocet jast v absolutnich jednotkach -
(dle tabulky c¢islo 3)

Tabulka 6: Funkce pro zjisténi parametrii oblohy
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6.1.4 Funkce pro vypocet horizontalni osvétlenosti

V nésledujici tabulce je uveden seznam, popis a jednotka vystupu funkci

vytvofenych pro vypocet horizontalni osvétlenosti a vypocty s tim spojené.

Nazev funkce Vyznam a popis vystupu funkce Jednotka
SolarLuminousConstant Slune¢ni svételnd konstanta pfepodtend na Ix
horizontalni rovinu
RelativeAirMass Relativni vzduchova tloustka atmosféry -
LuminousExtinctionCoefficient | Svételny extinkéni Cinitel atmosféry -
DirectHorizontalllluminance Prima slozka horizontalni osvétlenosti Ix
DiffuseHorizontalllluminance Oblohova slozka horizontalni osvétlenosti Ix
Horizontalllluminance Horizontalni osvétlenost Ix

Tabulka 7: Funkce pro vypocet horizontalni osvétlenosti

6.1.5 Funkce pro vypocet relativniho rozloZeni jasi

V nasledujici tabulce je uveden seznam, popis a jednotka vystupu funkci

vytvofenych pro vypocet relativniho rozlozeni jasu, tj. poméru jasu elementu oblohy

k jasu zenitu, dle normy ISO [14].

Nazev funkce Vyznam a popis vystupu funkce Jednotka
SunZenithAngle Zenitni Ghel Slunce rad
ElementZenithAngle Zenitni thel elementu rad
SunElementAngleDistance Uhlové vzdélenost Slunce a elementu oblohy rad
IndicatrixElement Relativni indikatrix rozptylu pro element oblohy -
IndicatrixSunZenith Relativni indikatrix rozptylu pro zenitni thel Slunce -
GradationFunction Gradacni funkce pro element oblohy -
GradationZero Grada¢ni funkce pro Zenit -
RelativeLuminance Relativni jas elementu oblohy -

Tabulka 8: Funkce pro vypocet relativniho rozloZeni jasii

6.1.6 Funkce pro vypocet osvétlenosti vertikalni roviny

V nasledujici tabulce je uveden seznam, popis a jednotka vystupu funkci

vytvofenych pro vypocet osvétlenosti vertikalni roviny a vypocty s tim spojené.

Nazev funkce Vyznam a popis vystupu funkce Jednotka

VerticalSolarLuminousConstant | Sluneéni svételna konstanta piepoctena na vertikalni Ix
rovinu

MeridianConvergence Meridianova konvergence pro katastralni mapy °
systému S-JTSK

AzimuthDifference Uhel mezi azimutem Slunce a azimutem normaly °
vertikalni roviny

AbsoluteLuminance Jas elementu oblohy v absolutnich jednotkach cd-m?2

DirectVerticalllluminance Piima slozka osvétlenosti vertikalni roviny Ix

DiffuseVerticalllluminance Oblohova slozka osvétlenosti vertikalni roviny Ix

Verticalllluminance Osvétlenost vertikalni roviny Ix

Tabulka 9: Funkce pro vypocet osvétlenosti vertikalni roviny
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6.2 Priklady vypo¢tenych pribéhi

Zpracovani a zobrazeni dat

V nésledujici ¢asti prace jsou ukdzany moznosti vyuziti vytvorenych funkci skrze

vypocteni udajii a vytvofeni grafi prabéht rtiznych veliCin. VSechny vypocty jsou

provedeny pro zemépisnou polohu 50° s. §., 14° v. d., délku ¢asového pasma 15° v. d.

a jsou provedeny v ptiloZzeném souboru ,,ukazky.xIsx*.
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Obrazek 15: Poloha Slunce v pribéhu roku

Obrazek cislo 15 ukazuje zménu polohy Slunce na obloze v prabéhu roku.

Vyska Slunce nad obzorem je uvazovéna ve 12 hodin mistniho Casu, krok 15 dnt.

Z obrazki je vidét prodluzovani dne a dosazeni vétsich vysek Slunce v letnich mésicich.

Nasledkem této skuteCnosti je dosahovani nejvyssich hladin osvétlenosti pravé v letnich

meésicich.

49



Zpracovani a zobrazeni dat

1
> 08
~
o
» ——C|Etyp 1
Y06
_8 ———CIE typ 7
o
S 04 CIE typ 10
5 CIE typ 12
g

0.2 ——CIE typ 14
0

[e)]
o]

10 12 14 16 18
Mistni ¢as [hod]

Obrazek 16: Podil oblohove slozky horizontalni osvétlenosti riznych CIE obloh

Na obrazku cislo 16 je zobrazen podil neptimé slozky horizontélni osvétlenosti
Vv prabéhu 6. dubna pro ruzné typy CIE obloh, krok 1 hodina. Prib&hy piehledné zobrazuji
zavislost nepfimé slozky osvétlenosti na oblac¢nosti — od tplné zatazené oblohy ¢islo 1,
ktera je bez vlivu pfimého slunecniho zafeni, az po nejjasnéjsi oblohu ¢&islo 12,

kde oblohova osvétlenost netvoii po vétSinu dne ani 20% celkové horizontalni

osvétlenosti.
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Obrazek 17: Celkova horizontdlni osvétlenost - riizné typy obloh
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Obrazek 17 zobrazuje hodnoty horizontalni osvétlenosti pro riizné typy CIE obloh
18. tijna, s krokem 1 hodina. Na obrazku je vidét velky rozdil hodnot osvétlenosti
v zavislosti na atmosférickych podminkach. Zaroven vSak lze odhadnout ptiblizné
hodnoty osvétlenosti (aspon fadove) pouze dle rozdé€leni obloh na zatazené, castecné

oblacné a jasné.
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Obrazek 18: Horizontalni osvétlenost v pribehu dne - podily slozek, zmény obloh

Obrazek 18 simuluje prabeh horizontdlni osvétlenosti (vcetné jejich slozek)
v prubéhu dne 23. dubna s krokem 1 hodina. Zpocatku jasny den (oblohy 13 a 11)
se postupn¢ zatahoval (oblohy 8 a 7), az doslo k Uplnému zatazeni oblohy a desti

(obloha 1), po desti se stupen obla¢nosti mirné snizil (oblohy 6 a 10).
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Obrdzek 19: Relativni rozloZeni jasii - zatazené oblohy
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Obrazek 19 zobrazuje relativni jasy elementl oblohy v zévislosti na jejich
elevac¢nim thlu pro zatazené oblohy typt 1 — 5. Vypocteny stav je platny pro 12. ¢ervence,
15 hodin mistniho ¢asu a z toho vyplyvajici vysku Slunce 47,4° nad obzorem. Zaroven je
uvazovan shodny azimut Slunce a elementu oblohy, tj. 244°. Krok vypoctu je 10° a navic
hodnota odpovidajici aktualni vySce Slunce. Z vypoctenych prubéhd lze pozorovat
rovnomérnost rozloZzeni jast u oblohy typu 1 a 3, mirné zjasnéni smérem ke Slunci

u obloh typu 2 a 4 a konstantni jas oblohy typu 5.
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Obrazek 20: Relativni rozloZeni jasii - ¢astecné oblacné oblohy

Obrazek 20 zobrazuje rozlozeni jas ve stejné situaci jako obrazek 20,
ale pro oblohy caste¢né obla¢né, typt 6 — 10. U ¢asteéné oblaénych obloh dochazi
ve vétsingé piipadl k silnéjsi gradaci jasi smérem ke Slunci, nez u obloh zatazenych.
Gradace zde lze rozdélit na typy bez gradace (u obloh typu 6, 7, a 8) a s nerovnomérnou
gradaci (typy 9 a 10).
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Obrazek 21: Relativni rozloZeni jasii - jasné oblohy

Obrazek 21 zobrazuje rozlozeni jasii ve stejné situaci jako obrazek 20 a 21,
ale pro oblohy jasné, typtu 11 — 15. U téchto typt obloh dochazi k vyraznému zesileni jasu

oblohy smérem k Slunci.

Ptiklady relativniho rozloZeni jast na obloze jsou zde ukdzany pouze pro jednu
konkrétni situaci — tj. vySku Slunce a azimut elementu. Pro podrobné;jsi zkoumani je tfeba
namodelovat vice situaci, pfedevs§im s rozdilnou vyskou Slunce nad obzorem a piipadné

s azimutem elementt riznym od azimutu Slunce.
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Obrazek 22: Osvétlenost rizné natocené vertikalni roviny

Obrazek 22 zobrazuje osvétlenost vertikalni roviny v zavislosti na jejim azimutu.

Vypocet je proveden pro 8. unor, 13 hodin mistniho casu (tj. vyska Slunce 23,3°,
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azimut Slunce 194°), krok vypoctu 10°. Z obrazku je patrny velky vliv ptimé slozky
osvétlenosti (u jasnych obloh je rovina nato¢end ve sméru Slunce nékolikanasobné vice
osvétlena). V realné situaci, vzhledem k nizs$i vySce Slunce nad obzorem v zimnich
mésicich, by se navic uplatnil vliv zastinéni stény jinymi objekty (obzvlast

v méstské zastavbe), toto zkoumani vsak presahuje rozsah této prace.
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Obrazek 23: Osvétlenost vertikdlni roviny - orientace na vychod

Obrazek 23 zobrazuje osvétlenosti vertikalni roviny v pribé¢hu dne 27. zafi,
Vv piipad¢ orientace roviny na vychod (tj. azimut roviny 90°), krok vypoctu 1 hodina.
Z prubehi je vidét, ze u obloh s rovnomérnym rozlozenim jasu (napi. typ 1) nehraje
orientace roviny roli, k maximalnimu osvétleni dochazi okolo dvanacté hodiny mistniho
casu. U obloh s gradaci jasu smérem k pozici Slunce je jasn€ patrna zavislost na aktudlni
pozici Slunce, maxima pro vychodni smér nastavaji mezi devatou a desatou hodinou
dopoledni. U jasnych obloh se velmi vyrazné projevi piima slozka osvétlenosti.
Na druhou stranu, v odpolednich hodinach, kdy je Slunce jiz mezi jihem a zapadem,
je dosazeno vySsi osvétlenosti v nékterych piipadech caste¢né oblaénych obloh

(zde napt. typ 6), a celkove je osvétlenost roviny u vSech typa obloh srovnatelna.
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Obrazek 24: Osvétlenost vertikalni roviny - orientace na jih

Obrazek 24 zobrazuje situaci shodnou s obrazkem 23 s jedinym rozdilem, orientace
vertikalni roviny je nyni smérem na jih (tj. azimut 180°). Pfi této orientaci dosahuje
osvétlenost maxima okolo dvanacté hodiny. U jasnych a casteCné oblacnych obloh

se zaroven predpoklddd dosazeni nejvysSi absolutni osvétlenosti celkove, jelikoz

vzhledem k nejvyssi poloze Slunce dochazi k nejmenSimu zeslabeni pifimé slozky

/ CIE typ 14

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Mistni ¢as [hod]
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(o]
> 40000 CIEtyp1
§ ——CIEtyp 4
= 30000
= ——CIEtyp 6
X
£ 20000 —ClEtyp8
>
= CIE typ 11
2 10000
o
=
>
3
o

Obrazek 25: Osvétlenost vertikalni roviny - orientace na zdpad

Obrazek 25 zobrazuje stejnou situaci jako obrazky 24 a 25 pro rovinu

orientovanou na zapad (tj. azimut 270°). Situace je obdobna jako pro sténu orientovanou
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na vychod (viz obrazek 23) s rozdilem, ze k maximalnimu osvétleni dochazi

Vv odpolednich hodindch, konkrétné¢ kolem patnacté hodiny odpoledni.
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Obrazek 26: Osvétlenost vertikalni roviny - orientace na sever

Obrazek 26 zobrazuje stejnou situaci jako predchozi obrazky, tentokrat pro rovinu
orientovanou na sever. Pro severni orientaci je typicky maly vliv pfimé slozky
osvétlenosti (znatelny je pouze v letnich mésicich, v rannich a poté ve vecCernich
hodinach) a celkové nejmensi absolutni hodnoty osvétlenosti. Za povSimnuti stoji
skutecnost, ze (vzhledem K vysokému podilu oblohové slozky) nemusi byt dosazeno

maxima osvétlenosti pii jasné obloze (tak jako tomu bylo v piedchozich piipadech).

Timto bylo ukdzdno vyuziti vytvofenych funkci v praxi, pro zjistovani
a vyhodnocovani parametrii denniho osvétleni. VSechny vypocty jsou provedeny jako
piiklady, vytvorené funkce maji umoznit dalsi a podrobné€jsi zkoumani denniho osvétleni
a jeho vyuziti. Pro zpfesnéni tdaju lze v budoucich vypoctech pouzit konkrétni vstupni
data — zemépisnou polohu a piesné azimuty vertikalnich rovin (reprezentujici stény

budov) a vypocist udaje pro delsi casové obdobi s mensim krokem.
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r 4
(. Zavér
V nasledujici ¢asti prace je vyhodnocena mira splnéni cilii prace a nasledné jsou
uvedeny navrhy dals§iho mozného vyuziti ziskanych poznatkl ke zkoumani uziti denniho

svétla pti osvétlovani budov.

7.1 Vyhodnoceni cili prace

Prvniho cile prace — urceni osvétlenosti horizontalni nezaclonéné roviny bylo
dosazeno pomoci zkoumani nékolika riznych zdroji, predevSim habilitaéni prace
docenta Daruly [2] a normy CSN 73 0581 [6] s ptihlédnutim k nékolika dal$im normam.
Byl porovnan postup jednotlivych vypocti a graficky znazornén prabéh nékterych

slozit&;sich veli¢in.

Prace dale smétovala k druhému, hlavnimu cili. Vyjadfeni osvétlenosti vertikalni
roviny se ukdzalo jako slozity problém, s nutnosti fesit postupné problematiku vyjadieni
piimé slozky osvétlenosti (spojenou se zjiStovanim a vypoctem azimuti) i1 slozky
nepiimé (spojené s rozloZzenim jasi na obloze a ndvrhu, odvozeni a ovéfeni postupu
vypoctu). Zpracovani problematiky rozloZeni jasi na jednotlivych oblohach a piredev§im
vytvoieni vypoctového algoritmu pro osvétlenost vertikalni roviny povazuji za nejveétsi

a klicovy uspéch této prace.

Vsechny piedchozi tvahy by vsSak byly bez vyuziti softwaru k vypoctim
a zobrazeni jen velmi tézko realizovatelné pro riznorodé vstupni hodnoty a velké
mnozstvi vypoctu. Z tohoto diivodu nelze hodnotit vytvoreni novych funkei do programu
Microsoft Excel (konkrétné v ptilozeném souboru ,,.Daylight and illuminance.xlsx*)
jinak, nez jako dalsi uspéch této prace.

Souhrnné tedy povazuji praci za UspéSnou, S tim, Ze nejvétsim piinosem je jeji
vyuzitelnost pro dalsi zkoumani v oblasti vyuziti denniho svétla pro osvétlovani

venkovnich 1 vnitinich prostor, hodnoceni oslunéni mistnosti i projektovani celych budov,

vzhledem K jejich planovanému vyuziti.
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7.2 Naméty mozného pokracovani prace

Tato prace, vzhledem k svému rozsahu, nemize obsahnout celou problematiku
vyuziti denniho svétla. Je vSak zdkladni praci, ze které mohou vychéazet prace dalsi.
Naméty dalSich praci, opirajici se o vysledky této prace (hlavné vypoctu osvétlenosti

vertikalni nezaclonéné roviny) jsou struéné uvedeny v nasledujicim textu.

Ptimé pokracovani této prace spatiuji ve zpracovani dat osvétlenosti vertikalnich
rovin (simulujici stény budov) a zptsobu jejich vyuziti v mistnostech. Vyuzitim zde
rozuméjme osvétlenost bodu v mistnosti, v zavislosti na jeho poloze oproti okennimu
otvoru. Tuto osvétlenost bych doporucoval fesit bud’ skrze osvétlenost vertikalni roviny,
respektive vypoctenim jeji ¢asti dle polohy kontrolniho bodu nebo skrze modelovani jasu

okenniho otvoru a nasledny vypocet osvétlenosti z tohoto jasu.

V souvislosti s vyuzitim svétla v budovach by se vyjma osvétlenosti méla fesit
I problematika oslunéni, oslnéni, stinéni a v neposledni fad¢ i vliv pifimého zafeni
na ohfev mistnosti. Na zaklad¢ téchto udaju Ize nasledné vytvofit doporuceni ohledné
umisténi jednotlivych mistnosti v budové a samotnou orientaci budovy. Jelikoz zastinéni
zavisi na okolni zastavbé, v uvahu by mohl piipadat vypocet hodnot typickych

napf. pro husté zastavéné centrum, sidliste, satelity s rodinnymi domy, vesnice apod.

Za posledni dulezitou soucést pokracovani prace povazuji realizaci méfeni
pro potvrzeni vypoctenych hodnot (minimalné orienta¢ni) a S nim spojené ukony,
napf. realizace automatického rozpoznani typu oblohy porovnanim fotografie objektivem
,,'ybi oko* s Jasovymi mapami obloh pro danou situaci. Problémem tohoto méfeni je vSak
nutnost méfit napf. v 15 minutovych intervalech idealn¢ po dobu nékolika let,
aby byl naméfen dostateény pocet piipadt pro zpracovani, a s tim spojené vysoké finan¢ni

naklady.
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Ptiloha 1 — Spektralni slozeni slune¢niho zateni

Priloha 1 — Spektralni sloZeni slune¢niho zareni

A [nm] Ee (M) A [nm] Ee (V) A [nm] Ee (M)
[W-m?nm™] [W-m?nm™] [W-m?nm?]

325 7.840E-01 444 2.034E+00 638 1.633E+00
325.5 9.411E-01 445 1.991E+00 639 1.611E+00
326 1.052E+00 446 1.894E+00 640 1.591E+00
326.5 9.968E-01 447 2.042E+00 641 1.587E+00
327 1.009E+00 448 2.077E+00 642 1.576E+00
327.5 9.959E-01 449 2.077E+00 643 1.597E+00
328 9.529E-01 450 2.131E+00 644 1.588E+00
328.5 9.132E-01 451 2.208E+00 645 1.593E+00
329 1.024E+00 452 2.125E+00 646 1.569E+00
329.5 1.139E+00 453 1.996E+00 647 1.577E+00
330 1.162E+00 454 2.079E+00 648 1.591E+00
330.5 9.725E-01 455 2.091E+00 649 1.560E+00
331 1.005E+00 456 2.138E+00 650 1.529E+00
3315 9.815E-01 457 2.172E+00 651 1.586E+00
332 1.006E+00 458 2.100E+00 652 1.568E+00
3325 9.721E-01 459 2.086E+00 653 1.566E+00
333 9.790E-01 460 2.092E+00 654 1.543E+00
3335 9.164E-01 461 2.138E+00 655 1.509E+00
334 9.417E-01 462 2.150E+00 656 1.321E+00
334.5 1.040E+00 463 2.136E+00 657 1.356E+00
335 9.537E-01 464 2.095E+00 658 1.509E+00
335.5 1.072E+00 465 2.063E+00 659 1.513E+00
336 7.396E-01 466 2.079E+00 660 1.517E+00
336.5 9.049E-01 467 2.043E+00 661 1.527E+00
337 7.526E-01 468 2.066E+00 662 1.537E+00
337.5 9.392E-01 469 2.076E+00 663 1.504E+00
338 8.864E-01 470 2.010E+00 664 1.512E+00
338.5 9.904E-01 471 2.006E+00 665 1.506E+00
339 9.808E-01 472 2.114E+00 666 1.504E+00
339.5 9.380E-01 473 2.087E+00 667 1.499E+00
340 1.133E+00 474 2.094E+00 668 1.496E+00
340.5 1.016E+00 475 2.116E+00 669 1.517E+00
341 9.640E-01 476 2.058E+00 670 1.509E+00
3415 8.880E-01 477 2.067E+00 671 1.507E+00
342 1.060E+00 478 2.121E+00 672 1.493E+00
342.5 9.903E-01 479 2.103E+00 673 1.514E+00
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343
3435
344
3445
345
3455
346
346.5
347
3475
348
3485
349
349.5
350
350.5
351
3515
352
352.5
353
353.5
354
354.5
355
355.5
356
356.5
357
357.5
358
358.5
359
359.5
360
360.5
361
361.5
362
362.5

1.084E+00
1.017E+00
7.664E-01
7.515E-01
9.981E-01
1.018E+00
8.640E-01
9.766E-01
1.044E+00
8.414E-01
9.597E-01
9.591E-01
8.876E-01
8.760E-01
1.081E+00
1.138E+00
1.014E+00
9.808E-01
1.053E+00
8.210E-01
1.032E+00
1.102E+00
1.143E+00
1.158E+00
1.152E+00
1.038E+00
1.084E+00
9.246E-01
7.635E-01
9.338E-01
7.391E-01
6.309E-01
8.815E-01
1.122E+00
1.188E+00
9.484E-01
8.627E-01
9.897E-01
8.526E-01
1.176E+00

480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
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2.102E+00
2.135E+00
2.140E+00
2.108E+00
2.062E+00
1.962E+00
1.712E+00
1.791E+00
1.965E+00
1.973E+00
2.072E+00
2.033E+00
1.919E+00
1.981E+00
2.000E+00
2.016E+00
2.028E+00
2.059E+00
1.962E+00
1.988E+00
1.932E+00
1.899E+00
1.878E+00
1.961E+00
1.933E+00
1.983E+00
2.048E+00
1.948E+00
1.881E+00
1.929E+00
1.915E+00
1.962E+00
1.981E+00
1.874E+00
1.859E+00
1.840E+00
1.836E+00
1.630E+00
1.714E+00
1.798E+00

674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713

1.507E+00
1.492E+00
1.501E+00
1.485E+00
1.488E+00
1.463E+00
1.474E+00
1.464E+00
1.462E+00
1.459E+00
1.452E+00
1.463E+00
1.456E+00
1.474E+00
1.457E+00
1.454E+00
1.444E+00
1.433E+00
1.420E+00
1.422E+00
1.426E+00
1.426E+00
1.438E+00
1.432E+00
1.412E+00
1.431E+00
1.413E+00
1.410E+00
1.402E+00
1.408E+00
1.422E+00
1.424E+00
1.410E+00
1.407E+00
1.410E+00
1.396E+00
1.403E+00
1.396E+00
1.385E+00
1.377E+00
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363
363.5
364
364.5
365
365.5
366
366.5
367
367.5
368
368.5
369
369.5
370
370.5
371
3715
372
3725
373
3735
374
3745
375
375.5
376
376.5
377
3775
378
378.5
379
379.5
380
380.5
381
3815
382
382.5

1.053E+00
9.672E-01
1.180E+00
1.007E+00
1.024E+00
1.283E+00
1.356E+00
1.271E+00
1.236E+00
1.281E+00
1.119E+00
1.127E+00
1.215E+00
1.293E+00
1.376E+00
1.066E+00
1.137E+00
1.421E+00
9.422E-01
1.128E+00
1.145E+00
7.436E-01
1.079E+00
8.919E-01
8.660E-01
1.292E+00
1.070E+00
1.108E+00
1.171E+00
1.368E+00
1.482E+00
1.400E+00
1.155E+00
1.055E+00
1.096E+00
1.325E+00
1.325E+00
1.048E+00
9.288E-01
7.899E-01

520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559

Ptiloha 1 — Spektralni slozeni slune¢niho zateni

1.864E+00
1.882E+00
1.885E+00
1.852E+00
1.921E+00
1.948E+00
1.862E+00
1.758E+00
1.862E+00
1.965E+00
1.938E+00
1.968E+00
1.901E+00
1.845E+00
1.898E+00
1.937E+00
1.953E+00
1.874E+00
1.906E+00
1.890E+00
1.813E+00
1.831E+00
1.891E+00
1.866E+00
1.903E+00
1.896E+00
1.909E+00
1.904E+00
1.879E+00
1.883E+00
1.905E+00
1.881E+00
1.894E+00
1.861E+00
1.906E+00
1.911E+00
1.887E+00
1.830E+00
1.819E+00
1.788E+00

714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753

1.382E+00
1.356E+00
1.363E+00
1.382E+00
1.360E+00
1.335E+00
1.361E+00
1.346E+00
1.345E+00
1.357E+00
1.346E+00
1.337E+00
1.339E+00
1.348E+00
1.324E+00
1.297E+00
1.329E+00
1.319E+00
1.322E+00
1.318E+00
1.332E+00
1.313E+00
1.307E+00
1.317E+00
1.295E+00
1.273E+00
1.292E+00
1.271E+00
1.265E+00
1.295E+00
1.287E+00
1.284E+00
1.290E+00
1.292E+00
1.289E+00
1.274E+00
1.273E+00
1.260E+00
1.265E+00
1.271E+00
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383
383.5
384
384.5
385
385.5
386
386.5
387
387.5
388
388.5
389
389.5
390
390.5
391
391.5
392
392.5
393
393.5
394
394.5
395
395.5
396
396.5
397
397.5
398
398.5
399
399.5
400
401
402
403
404
405

7.300E-01
7.020E-01
7.734E-01
1.136E+00
1.125E+00
1.046E+00
8.946E-01
1.173E+00
9.740E-01
1.093E+00
1.008E+00
9.949E-01
1.073E+00
1.298E+00
1.301E+00
1.196E+00
1.406E+00
1.433E+00
1.206E+00
1.078E+00
5.989E-01
4.347E-01
8.837E-01
1.122E+00
1.368E+00
1.389E+00
1.203E+00
7.019E-01
5.261E-01
1.069E+00
1.497E+00
1.546E+00
1.670E+00
1.663E+00
1.727E+00
1.769E+00
1.861E+00
1.763E+00
1.733E+00
1.730E+00

560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
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1.812E+00
1.838E+00
1.828E+00
1.882E+00
1.834E+00
1.821E+00
1.797E+00
1.835E+00
1.829E+00
1.807E+00
1.803E+00
1.786E+00
1.843E+00
1.865E+00
1.862E+00
1.832E+00
1.815E+00
1.833E+00
1.800E+00
1.798E+00
1.818E+00
1.817E+00
1.842E+00
1.839E+00
1.850E+00
1.802E+00
1.765E+00
1.810E+00
1.793E+00
1.646E+00
1.716E+00
1.782E+00
1.780E+00
1.784E+00
1.781E+00
1.752E+00
1.779E+00
1.767E+00
1.751E+00
1.746E+00

754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793

1.274E+00
1.267E+00
1.266E+00
1.268E+00
1.253E+00
1.249E+00
1.249E+00
1.245E+00
1.223E+00
1.246E+00
1.239E+00
1.226E+00
1.176E+00
1.216E+00
1.221E+00
1.209E+00
1.209E+00
1.201E+00
1.198E+00
1.205E+00
1.198E+00
1.188E+00
1.202E+00
1.186E+00
1.179E+00
1.180E+00
1.173E+00
1.174E+00
1.181E+00
1.160E+00
1.165E+00
1.158E+00
1.172E+00
1.167E+00
1.161E+00
1.167E+00
1.165E+00
1.149E+00
1.138E+00
1.123E+00
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406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443

1.697E+00
1.665E+00
1.729E+00
1.847E+00
1.610E+00
1.740E+00
1.863E+00
1.816E+00
1.834E+00
1.834E+00
1.861E+00
1.813E+00
1.777E+00
1.797E+00
1.787E+00
1.866E+00
1.771E+00
1.727E+00
1.825E+00
1.818E+00
1.765E+00
1.730E+00
1.684E+00
1.590E+00
1.389E+00
1.377E+00
1.773E+00
1.780E+00
1.652E+00
1.725E+00
1.938E+00
1.906E+00
1.732E+00
1.795E+00
1.848E+00
1.910E+00
2.046E+00
1.995E+00

600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
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1.737E+00
1.715E+00
1.702E+00
1.727E+00
1.754E+00
1.743E+00
1.732E+00
1.745E+00
1.722E+00
1.722E+00
1.706E+00
1.713E+00
1.706E+00
1.683E+00
1.657E+00
1.690E+00
1.632E+00
1.627E+00
1.688E+00
1.670E+00
1.681E+00
1.686E+00
1.670E+00
1.648E+00
1.617E+00
1.613E+00
1.638E+00
1.665E+00
1.663E+00
1.663E+00
1.628E+00
1.629E+00
1.604E+00
1.638E+00
1.611E+00
1.631E+00
1.603E+00
1.625E+00

794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830

1.110E+00
1.136E+00
1.140E+00
1.139E+00
1.138E+00
1.139E+00
1.129E+00
1.132E+00
1.127E+00
1.122E+00
1.120E+00
1.106E+00
1.121E+00
1.112E+00
1.110E+00
1.101E+00
1.104E+00
1.115E+00
1.116E+00
1.118E+00
1.111E+00
1.105E+00
1.103E+00
1.099E+00
1.077E+00
1.071E+00
1.064E+00
1.063E+00
1.065E+00
1.076E+00
1.073E+00
1.070E+00
1.078E+00
1.076E+00
1.070E+00
1.063E+00
1.060E+00
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Pfiloha 2 — Pomérna svételna i¢innost monochromatického zafeni

Priloha 2 - Pomérna svételna
monochromatického zareni
A [nm] V) [ A [nm] V) I[] A [nm]
390 4.1462E-04 537 9.2693E-01 684
391 5.0283E-04 538 9.3667E-01 685
392 6.0850E-04 539 9.4595E-01 686
393 7.3444E-04 540 9.5447E-01 687
394 8.8374E-04 541 9.6198E-01 688
395 1.0597E-03 542 9.6844E-01 689
396 1.2655E-03 543 9.7383E-01 690
397 1.5048E-03 544 9.7815E-01 691
398 1.7805E-03 545 9.8141E-01 692
399 2.0956E-03 546 9.8367E-01 693
400 2.4522E-03 547 9.8521E-01 694
401 2.8522E-03 548 9.8638E-01 695
402 3.2991E-03 549 9.8754E-01 696
403 3.7975E-03 550 9.8902E-01 697
404 4,3528E-03 551 9.9108E-01 698
405 4,9717E-03 552 9.9349E-01 699
406 5.6610E-03 553 9.9592E-01 700
407 6.4216E-03 554 9.9802E-01 701
408 7.2503E-03 555 9.9946E-01 702
409 8.1402E-03 556 9.9999E-01 703
410 9.0799E-03 557 9.9976E-01 704
411 1.0056E-02 558 9.9898E-01 705
412 1.1065E-02 559 9.9791E-01 706
413 1.2105E-02 560 9.9677E-01 707
414 1.3180E-02 561 9.9574E-01 708
415 1.4294E-02 562 9.9471E-01 709
416 1.5450E-02 563 9.9355E-01 710
417 1.6641E-02 564 9.9212E-01 711
418 1.7853E-02 565 9.9026E-01 712
419 1.9070E-02 566 9.8786E-01 713
420 2.0274E-02 567 9.8493E-01 714
421 2.1448E-02 568 9.8150E-01 715
422 2.2600E-02 569 9.7760E-01 716
423 2.3748E-02 570 9.7326E-01 717
424 2.4913E-02 571 9.6848E-01 718

ucinnost

V@) [
1.3581E-02
1.2616E-02
1.1707E-02
1.0856E-02
1.0065E-02
9.3334E-03
8.6613E-03
8.0461E-03
7.4811E-03
6.9600E-03
6.4771E-03
6.0277E-03
5.6082E-03
5.2167E-03
4.8518E-03
4.5120E-03
4.1959E-03
3.9021E-03
3.6284E-03
3.3730E-03
3.1343E-03
2.9109E-03
2.7015E-03
2.5058E-03
2.3232E-03
2.1533E-03
1.9956E-03
1.8493E-03
1.7140E-03
1.5889E-03
1.4735E-03
1.3670E-03
1.2690E-03
1.1784E-03
1.0946E-03
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425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
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2.6121E-02
2.7399E-02
2.8750E-02
3.0169E-02
3.1651E-02
3.3190E-02
3.4779E-02
3.6415E-02
3.8096E-02
3.9818E-02
4.1579E-02
4.3371E-02
4.5172E-02
4.6954E-02
4.8687E-02
5.0337E-02
5.1876E-02
5.3322E-02
5.4706E-02
5.6063E-02
5.7434E-02
5.8851E-02
6.0308E-02
6.1786E-02
6.3266E-02
6.4724E-02
6.6148E-02
6.7573E-02
6.9049E-02
7.0633E-02
7.2383E-02
7.4360E-02
7.6594E-02
7.9114E-02
8.1954E-02
8.5148E-02
8.8727E-02
9.2660E-02
9.6897E-02
1.0138E-01

572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611

9.6314E-01
9.5711E-01
9.5025E-01
9.4246E-01
9.3369E-01
9.2429E-01
9.1467E-01
9.0523E-01
8.9636E-01
8.8831E-01
8.8085E-01
8.7365E-01
8.6638E-01
8.5872E-01
8.5043E-01
8.4151E-01
8.3201E-01
8.2202E-01
8.1159E-01
8.0079E-01
7.8965E-01
7.7821E-01
7.6647E-01
7.5448E-01
7.4225E-01
7.2982E-01
7.1725E-01
7.0458E-01
6.9186E-01
6.7910E-01
6.6629E-01
6.5336E-01
6.4028E-01
6.2701E-01
6.1352E-01
5.9985E-01
5.8607E-01
5.7223E-01
5.5838E-01
5.4455E-01

719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758

1.0169E-03
9.4473E-04
8.7752E-04
8.1504E-04
7.5708E-04
7.0338E-04
6.5371E-04
6.0781E-04
5.6534E-04
5.2601E-04
4.8951E-04
4.5560E-04
4.2406E-04
3.9469E-04
3.6732E-04
3.4179E-04
3.1797E-04
2.9574E-04
2.7506E-04
2.5586E-04
2.3811E-04
2.2175E-04
2.0667E-04
1.9275E-04
1.7983E-04
1.6780E-04
1.5656E-04
1.4602E-04
1.3615E-04
1.2695E-04
1.1837E-04
1.1039E-04
1.0299E-04
9.6118E-05
8.9733E-05
8.3797E-05
7.8274E-05
7.3133E-05
6.8341E-05
6.3870E-05
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465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
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1.0601E-01
1.1074E-01
1.1551E-01
1.2031E-01
1.2512E-01
1.2990E-01
1.3463E-01
1.3933E-01
1.4402E-01
1.4874E-01
1.5351E-01
1.5836E-01
1.6332E-01
1.6838E-01
1.7354E-01
1.7881E-01
1.8418E-01
1.8966E-01
1.9521E-01
2.0083E-01
2.0648E-01
2.1218E-01
2.1803E-01
2.2416E-01
2.3073E-01
2.3792E-01
2.4587E-01
2.5460E-01
2.6408E-01
2.7425E-01
2.8507E-01
2.9648E-01
3.0850E-01
3.2114E-01
3.3442E-01
3.4835E-01
3.6296E-01
3.7823E-01
3.9414E-01
4.1066E-01

612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651

5.3077E-01
5.1701E-01
5.0329E-01
4.8960E-01
4.7594E-01
4.6240E-01
4.4902E-01
4.3586E-01
4.2299E-01
4.1042E-01
3.9804E-01
3.8573E-01
3.7339E-01
3.6092E-01
3.4829E-01
3.3557E-01
3.2290E-01
3.1037E-01
2.9809E-01
2.8612E-01
2.7448E-01
2.6320E-01
2.5226E-01
2.4169E-01
2.3148E-01
2.2164E-01
2.1216E-01
2.0305E-01
1.9431E-01
1.8592E-01
1.7783E-01
1.6997E-01
1.6228E-01
1.5474E-01
1.4731E-01
1.4002E-01
1.3290E-01
1.2599E-01
1.1931E-01
1.1288E-01

759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798

5.9694E-05
5.5789E-05
5.2135E-05
4.8722E-05
4.5539E-05
4.2574E-05
3.9819E-05
3.7259E-05
3.4875E-05
3.2648E-05
3.0561E-05
2.8602E-05
2.6758E-05
2.5029E-05
2.3414E-05
2.1909E-05
2.0513E-05
1.9219E-05
1.8018E-05
1.6899E-05
1.5853E-05
1.4872E-05
1.3951E-05
1.3085E-05
1.2273E-05
1.1512E-05
1.0800E-05
1.0134E-05
9.5099E-06
8.9256E-06
8.3779E-06
7.8639E-06
7.3815E-06
6.9291E-06
6.5051E-06
6.1082E-06
5.7369E-06
5.3898E-06
5.0653E-06
4.7617E-06
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505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
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4.2776E-01
4.4540E-01
4.6354E-01
4.8214E-01
5.0114E-01
5.2050E-01
5.4014E-01
5.6002E-01
5.8010E-01
6.0032E-01
6.2063E-01
6.4094E-01
6.6108E-01
6.8081E-01
6.9990E-01
7.1809E-01
7.3516E-01
7.5118E-01
7.6631E-01
7.8074E-01
7.9465E-01
8.0821E-01
8.2138E-01
8.3407E-01
8.4617E-01
8.5758E-01
8.6824E-01
8.7831E-01
8.8799E-01
8.9752E-01
9.0714E-01
9.1700E-01

652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683

1.0671E-01
1.0081E-01
9.5167E-02
8.9796E-02
8.4690E-02
7.9840E-02
7.5234E-02
7.0861E-02
6.6710E-02
6.2774E-02
5.9042E-02
5.5507E-02
5.2161E-02
4.8997E-02
4.6006E-02
4.3179E-02
4.0508E-02
3.7984E-02
3.5600E-02
3.3349E-02
3.1223E-02
2.9218E-02
2.7326E-02
2.5542E-02
2.3861E-02
2.2279E-02
2.0790E-02
1.9392E-02
1.8079E-02
1.6848E-02
1.5692E-02
1.4605E-02

799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830

4.4776E-06
4.2116E-06
3.9625E-06
3.7287E-06
3.5089E-06
3.3019E-06
3.1066E-06
2.9221E-06
2.7482E-06
2.5846E-06
2.4309E-06
2.2868E-06
2.1519E-06
2.0257E-06
1.9075E-06
1.7968E-06
1.6932E-06
1.5960E-06
1.5049E-06
1.4193E-06
1.3386E-06
1.2626E-06
1.1908E-06
1.1230E-06
1.0592E-06
9.9895E-07
9.4225E-07
8.8888E-07
8.3867E-07
7.9145E-07
7.4708E-07
7.0539E-07
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Ptiloha 3 — Obsah ptilozeného CD

Priloha 3 — Obsah priloZzeného CD

Ptilozené CD obsahuje tyto soubory:

Soubor

Popis

Bachelors_thesis.pdf

Bakalaiska prace v elektronické formé

Daylight_and_illuminance.xlsx

Excel s vytvofenymi funkcemi

porovnani.xlsx

Porovnani vypoéti doc. Daruly s vypoéty dle CSN

ukazky.xlIsx Ukazky pouziti vytvotrenych funkci
Evmanipulate.nb Hodnota prepoctené slunecni svételné konstanty
e.nb Korek¢ni Cinitel excentricity v pribéhu roku

declination.nb

Porovnani deklinace Slunce dle riznych norem

Tvmanipulate.nb

Zeslabeni slune¢niho svétla v atmosfére
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