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Piedpokladem hodnoceni a vyuZivani slune¢niho svétla v budovach a simulovani jeho celoro¢niho pribéhu je ziskani
zakladnich informaci o zménach slune¢niho a oblohového svétla a vlastnostech atmosféry. Svételny Cinitel zakalu je
parametr, ktery charakterizuje zeslabeni slune¢niho svétla pri piechodu atmosférou, umoziuje analyzovat slune¢ni
situace a predurcuje uroven vnéjsi pFimé osvétlenosti. V prispévku jsou analyzovany a diskutovany vysledky méfeni
denniho osvétleni pofizené béhem jasnych dni na CIE IDMP stanici v Bratislavé.

The Sun as a significant natural light source in buildings

Basic information about changes in sunlight and skylight and the properties of the atmosphere is needed for the evalua-
tion and utilisation of sunlight in buildings and for the simulation of its yearly patterns. The luminous turbidity factor
is a parameter characterising the attenuation of sunlight during its transmission through the atmosphere. It allows
analysing sunny situations and predetermines exterior direct solar illuminance. The results of daylight measurements

taken at the CIE IDMP station in Bratislava on clear days are analysed and discussed in the article.

Uvod

Jiz v pravéku se primitivni lidé ve své pravlasti, rovniko-
vé Africe, podfizovali pravidelnému rytmu dne a noci, tzv.
cirkadidlnimu rytmu Zivota. Zmény v postaveni Slunce na
obloze se stavaly nejen spolehlivym ukazatelem ¢asu, usnad-
novaly orientaci v terénu, navigaci na mofi, ale i vyuziti slu-
ne¢ni energie a denniho svétla v budovach [1]. Pi stéhovani
na nova uizemi pak pozorovali Casové a zemepisné zvlastnosti
celodennich a celoro¢nich drah Slunce. V pokrocilej$im sta-
diu vyvoje civilizace pak pfisli na moznost vyuziti geometrie
ke konstruovani slune¢nich hodin.

V obdobi prvni sumerské civilizace se poznatky z geome-
trie slune¢niho stinu uchovéavaly na hlinénych klinopisnych
tabulkach. Podobné v ,archivnim skladu“ babylonského
chramu boha Mardoka v letech 258-253 pf. n. l. je objevil
knéz chramu Bérosos (Bel-re usumu). Po pfestéhovani na os-
trov Kos se zaobiral astronomii a zde zkonstruoval slune¢ni
hodiny [2] ve tvaru duté kamenné polokoule s kruznicemi
rovnodennosti a slunovratu.

Poznatky o pohybu Slunce zpfesnil pro deskriptivni se-
strojovani drah v fezu oblohové hemisféry Vitruvius [1] pod
nazvem ,,analemma“. To jiz umozilovalo ve vybranych loka-
litach definovat vysku slunce v libovolném case dne a roku.
V obdobi fimské fise jesté neuméli stanovit polohu lokality
ve stupnich zemépisné $iiky, odvozovala se podle méteni
gnomonu ve dnech rovnodennosti (tj. délky stinu vertikalni
tyCky s v poméru k jeji vysce g). Vitruvius uréil s/g naptiklad
pro Rim 8/9 a pro Atény 3/4. Po objeveni rukopisnych piepi-
st v klasterech Saint Gallen a Monte Cassino v letech 1414
a 1445, kratce po vynalezeni knihtisku, byla tato kniha vyda-
na vicekrat v Italii v latiné a v piekladech v mnoha dalSich
zemich. S rozvojem astronomie a trigonometrie se podafilo
v 16. stoleti definovat slunec¢ni soufadnice na zakladé sféric-
ké trigonometrie podle tif bodd na oblohové hemisféte, a to
podle lokalniho zenitu, sméru osy zemské rotace a casového
momentalniho sméru slune¢niho paprsku. Tim je v soucas-
nosti umoznéno velmi piesné programovani vysky a azimutu
slunce pro pocitacové aplikace [3].

Navzdory ¢aste¢nym poznatkiim o slune¢nim spektru se az
Newtonovi pii pozorovani duhy podafilo rozlozit a opét slo-
zit bilé svétlo na monochromatické slozky. Citlivost lidského

oka ve viditelném spektru elektromagnetického zafeni zjistil
teprve v 19. stoleti Konig [4], coz nasledné objasnilo moz-
nost méteni ptirodniho svétla subjektivnimi fotometry, tzn.
jasem, svételnym tokem a osvétlenosti. Prikopnik fotometrie
Bouguer [5] se pokusil definovat tok slune¢niho svétla atmo-
sférou a zjistil priblizné zeslabeni (extinkci) slune¢niho svétla
pii zenitnim postaveni slunce. Tehdy slunecni paprsky pie-
chézely nejmensi hloubkou atmosféry pti uplné jasné a pra-
zracné obloze, tzn. tak se zavadi jeji opticka tloustka m = 1
s nejmensi extinkei a, = 0,1. Déle se zaobiral vlivem zvétSeni
optické hloubky atmosféry pii libovolné vysce slunce a jiz
v roce 1726 dospél k piesné zavislosti, ktera se shoduje s ta-
bulkami Bemporada z roku 1904 a vzorcem Kastena a Youn-
ga zroku 1989 [6]. Na zakladé Bouguerovych méfeni a mate-
matické formulace podle Lamberta se dala vypoditat slune¢ni
osvétlenost na zemském povrchu v poméru k extraterestrialni
svételné konstante, ktery zname v exponencialnim tvaru
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kde E, je osvétlenost paralelnimi slune¢nimi paprsky na roviné
kolmé k paprsktiim, resp. E,, je osvétlenost slune¢nimi
paprsky na horizontalni roving, obé na zemském povr-
chu;

E,, — extraterestrialni osvétlenost slune¢nimi paprsky na
roving kolmo k paprskiim, resp. E, je extraterestridlni
osvétlenost na fiktivni horizontalni rovin€ umisténé na
vng&jsi hranici atmosféry;

a,— svételny extinkéni koeficient, zavisly na relativni op-
tické tloust'ce atmosféry m;

m — relativni optickd hloubka atmosféry, zavisla na mo-
mentalni vysce slunce;

T,— svételny Cinitel zakalu atmosféry, vyjadfujici momen-
talni znecisténi atmosféry, stinéni slune¢niho svétla
ve sméru dopadajicich paprskt a stinéni oblaky [7].

Svételna solarni konstanta

Navzdory poznatklim o rozkladu bilého svétla na mono-
chromatické slozky zjistil citlivost lidského oka v celém
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spektru az koncem 19. stoleti Konig [4]. Ta je dnes normova-
na prubéhem relativnich funkci svételné uéinnosti V(4). Sou-
Casné se vsak jiz zacatkem 18. stoleti zacala méfit intenzita
svétla, jas 1 osvétlenost subjektivnimi fotometry na zakladé
porovnavani o¢ima. Tehdy jesté nebylo znamé skutecné spek-
trum sluneéniho zafeni nad zemskou atmosférou, tzn. extra-
terestrialni slunecni konstanta, jeji spektralni slozeni a ro¢ni
pribéh. Podle méfeni na letadlech a druzicich se teprve ne-
davno ustalil rozsah a podrobné rozlozeni slune¢niho spektra
[8] a ustalila se hodnota solarni konstanty (Solar Constant)
E, = 1366,1 W-m?, coz pozd&ji umoznilo jeji korekce své-
telnou citlivosti lidského oka podle V(1) ve svételné oblas-
ti spektra 380-780 nm. Tak se dospélo k pramérné hodnoté
svételné solarni konstanty LSC (Luminous Solar Constant)
ve dnech primérné vzdalenosti Zemé od Slunce 149,5 Mkm,
tj. ve dnech 3.IV. a 15. X. [9]. Pro praktické ucely se dosud
pouziva hodnota E,, = 133,8 klx = 133 800 Ix [10]. Vlivem
ro¢nich zmén ve vzdalenosti Zemé od Slunce v rozmezi 147
az 152 Mkm se v kazdém dni koriguje aktualni hodnota LSC
v rozmezi £3,3 % podle ¢isla dne v roku J, vzorcem (2) pro
vypocet Cinitele excentricity €. V technické praxi se doporu-
Cuje pouziti vztahu podle [11]

360°
e=1+0,034cos | —(J -2°]]. 2
) @

Hodnoty SC a LSC ptedstavuji zativy tok a svételny tok, resp.
ozafenost a osvétlenost plochy 1 m? pfi kolmém dopadu pa-
prskt na vnéjsi hranici atmosféry. Pro urcitou lokalitu je spe-
cifi¢tejsi jejich horizontalni ozafenost £, = SC ¢ siny, a osvét-
lenost E, = LSC ¢ sin y,, kde y, je vyska Slunce.

Hodnoceni sluneéniho svétia
po pruchodu atmosférou

Podle historického vzorce (1), ktery ptiblizné platil pro
cely spektralni rozsah slunecniho zafeni, se zpfesiovaly jeho
jednotlivé parametry. Hodnoty extinkce a, a optické tloustky
atmosféry m se méni podle momentéalni vysky slunce v ak-
tudlnim Case a misté¢ méteni nebo posuzovani budovy [12].

Vime, ze svétlo prochézejici atmosférou mtize byt zeslabe-
no riznymi plyny, aerosoly, vodni parou, smogem nebo za-
stitujicimi oblaky. Pro praxi je tento vliv vyjadfen relativnim
Cinitelem svételného zdkalu atmosféry ve sméru slunecnich
paprsktl 7,. Zakal atmosféry je podle normy dan absolutné
¢istou a suchou atmosférou, pticemz plati 7, = 1. Kazdé zvy-
Seni proto znamena pocet takovych Cistych filtra, které v da-
ném Case stoji v cesté sluneénim paprskiim, nez dopadnou na
zemsky povrch. Pro ur¢eni hodnoty 7, je problém méfit kol-
mou piimou slune¢ni osvétlenost E, trekovacim fotometrem,
jehoz senzor je stinén valcovym nastavcem od oblohového
svétla a jenz ¢asove sleduje polohu slunce. Jednodussi je mé-
fit horizontalni globalni osvétlenost E,, (od slunce a oblohy)
nezastinénym senzorem fotometru, a soucasn¢ zaznamenavat
difazni horizontalni osvétlenost E,,. Z téchto hodnot lze po-
psat horizontalni slune¢ni slozku [13], kterou zpisobuji jen
slunecni paralelni paprsky E,, = E,, — E, .. Na zaklad¢ t€chto
dat miizeme urcit momentalni relativni Cinitel svételného za-
kalu T, ipravou vztahu (1)

In(LSCe) ~InE,  InE,—InE,,

a,m

3)

a,m

nebo pro lokality s vys$si nadmotskou vyskou v mozno tento

vztah zptesnit podle [14] nasledovné

In(LSCe siny,) —In (E,, — E,,
7 - InC WoMEED (o
a,m

kde v je nadmorska vyska mista [km].

nujicich dynamiku pfechodu sluneénich paprskt atmosférou.
To znamena4, ze jeho hodnota se méni od uplné Cisté a suché
zimni atmosféry v jasném dni v rozsahu 7, od 2 do 4 az po
atmosféru Gplné zamracenou, kdy se svételny Cinitel zakalu
zvySuje na uroven 40-72, coz znamena vylouceni paralel-
nich paprski. Métfenim béhem zamraceného dne ziskame jen
E,,=E,aE, =0.Soucasné to znamena stav zastinéni slunce
takovym poctem vrstev filtrt, které vyrazné rozptyluji paprs-
ky a ¢astecné snizuji intenzitu difuzniho svétla oblohy. Zakal
soucasné ovliviiuje rozptylové indikatrice slune¢niho svétla
v riznych smérech oblohy, a tim ovliviiuje rozlozeni jasu na
hemisféte oblohy [12]. Tato problematika vSak patii jiz do
charakteristiky oblohy jako sekundarniho pfirodniho svétel-
ného zdroje.

Vyhodnoceni svételného cinitele zakalu

Charakteristiky slune¢niho svétla, zejména svételného Cini-
tele zakalu, 1ze zkoumat nejlépe béhem jasného bezoblaéného
dne. Interiéry budov jsou osvétlovany nejen v takové dny, ale
i kdyz na obloze plavou oblaky a slunce sviti. Be¢hem jasné-
ho letniho dne s osvétlenosti 20-120 klx byly komparativni
metodou kalibrovany dva luxmetry s datalogery podle refe-
renc¢niho ufedné kalibrovaného luxmetru. Pro prvni luxmetr
s oznacenim €. 14 byla kalibra¢ni konstanta k& = 0,8725, pro
druhy s oznacenim ¢. 15 konstanta k£ = 0,9971. Pro sledova-
ni zmén svételného Cinitele zakalu T, byly dobré podminky.
Venkovni osvétleni se méfilo na plosiné stanice CIE IDMP na
sttese Ustavu stavebnictvi a architektury SAV. Senzory obou
luxmetrt byly upevnény na stativy a srovnany do horizontalni
roviny (obr. I).

Obr. 1. Luxmetry se senzory mérici horizontalni globalni
a difiizni osvétlenost

Luxmetrem ¢. 14 se méfila globalni osvétlenost E,,, tzn.
spoleény Gc¢inek ptimého sluneéniho a oblohového osvétleni.
Senzor luxmetru €. 15 byl zastinén ter¢ikem, ktery byl plynule
posouvan, aby zastinil jen pfesny kruhovy tvar disku Slunce.
Timto luxmetrem se zaznamenavala pouze oblohova diftzni
osvétlenost £, .. Snimani dat v obou pristrojich probihalo v in-
tervalu 2 s, poté byla data ulozena do pocitace a pfipravena
k vyhodnocovani. Ze souboru byly vybrany okamzité tidaje
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naméfené v intervalu 1 minuty, testy vSak prokazaly, ze trval
ptiblizné jen 55 s, a proto musel byt zjistén skutecny cas a
podle né&j vypocitana vyska slunce.

Po zjisténi skute¢nych hodnot globalni horizontalni osvét-
lenosti E,, a diftizni horizontdlni osvétlenosti £, , bylo mozné
vyjadfit ¢initel svételného zdkalu atmosféry ve sméru slunec-
nich paprski 7, pro konkrétni ¢as méfeny dne 17. ¢ervna 2013
dle vztahu (5) bez zapocitani nadmotské vysky.
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Obr: 2. Zmény svételného cinitele zdkalu [15]

Vysledky vypoctu Cinitele 7, v zavislosti na vysce slunce
y, jsou znazornény na obr. 2. Hodnoty T, se pohybuji mezi
2,3-4,5, coz odpovida méstskému prostiedi, avSak v pod-
minkach idedlné Cisté atmosféry by se nemély s jeho vyskou
meénit. V realnych podminkach je ¢initel 7, ovliviiovan i mo-
mentalnimi vlastnostmi atmosféry, které se vyrazné projevuji
v hodnotach svétleného extinkéniho koeficientu a,, jenz ve
skute¢nosti charakterizuje pohltivé vlastnosti atmosféry, kde
ma nemaly vyznam také vlhkost. Vzorky, dokumentujici stav
realné oblohy na pocatku méteni kolem obéda i odpoledne,
jsou patrné z obr: 3. Byly potizeny fotoaparatem Nikon D80
s kruhovym fisheye objektivem Sigma 4,5 mm F2.8 EX DC.
Je ziejmé, ze dopoledne byl bezobla¢ny den s homogennim
rozloZzenim oblohovych jast symetrickym kolem slune¢niho
meridianu. Pfed obédem se zacala vyvijet kupovita oblacnost
(obr. 3b), vyznacujici se mistnim nahromadénim oblakd. Ko-
lem polednich hodin je proto mozné pii vyssi vysce slunce
pozorovat zvySovani Cinitele 7, prave vlivem zvysujici se vlh-
kosti v atmosféte a diftizni slozky denniho osvétleni. Ten den
bylo extrémni horko, obla¢nost s typickymi kupovitymi obla-
ky se béhem poledne dale nerozvijela, naopak se rozplynula a

a)

b)

<)

Obr: 3. Vyvoj jasovych vzorkii obloh pocasi jasného dne (17. 6. 2013)
a —11:11h; b —13:59h; ¢ - 16:59h

k pozdnimu odpoledni a veceru byl opét jasny den jako dopo-
ledne (obr: 3¢). Nad stiedni Evropou se presouval na vychod
vzduch vyssiho tlaku a na nase uzemi proudil velmi teply,
pivodem saharsky vzduch, ve kterém se vytvarely intenzivni
bouiky za extrémni denni teploty. V Bratislavé bouiky neby-
ly, zato venkovni teplota vystoupila na 36 °C.
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Obr: 4. Denni priibéh svételného cinitele zakalu 6. vinora 1996 [15]
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Abychom vliv slunce na zmény a dynamiku denniho osvét-
leni nehodnotili jen na zéklad€ jednoho méfeni, byly ndhodné
vybrany z databaze stanice CIE IDMP v Bratislavé dalsi dva
jasné dny star§iho data, jeden ze zimniho a druhy z letniho
obdobi. Vsechny vybrané dny maji podobny pribéh global-
ni a difizni horizontalni osvétlenosti. Denni pribéh Cinitele
T, vypocteny z dat naméfenych béhem jasného zimniho dne
(6. tnora 1996), je dokumentovan na obr. 4. Evidentni roze-
vieni kiivek naznacuje, Ze i kdyz bylo cely den jasno, v dopo-
lednim a odpolednim ¢ase byly vyrazné odlisné atmosférické
podminky. Podle zdznami Slovenského hydrometeorologic-
kého tustavu v Bratislavé [15] byla pro den 6. tinora 1996
povétrnostni situace klasifikovana typem Ap4, putujici anti-
cyklona, kterou charakterizuji jadra vysokého tlaku pronika-
jici z gronské oblasti pies Karpaty na Balkan s kratkou dobou
trvani. Toho dne se vyskytovala kolem obé&da obla¢nost za-
vojového typu Ci s pokrytim 2/10, ktera mohla ovlivnit trend
zakall atmosféry.

Podobny klesajici trend jednominutovych hodnot Cinitele
T, v zavislosti na vySce slunce se projevil i u dat naméfenych
béhem jasného letniho dne 7. ¢ervna 1998 (obr: 5). Rozevieni
je patrné jen na zacatku a na konci dne, av$ak kolem obéda
byly podminky atmosféry stabilni, bez vyraznéjSich zmén.
V obou dnech se vyssi zakal atmosféry vyskytoval pii nizsi
vysce slunce, tj. dopoledne a odpoledne, coz souvisi s poveétr-
nostni situaci. Ve zminény den byla cirkulace vzdusnych hmot
odlisna v porovnani s 6. tinorem 1996. Situace pro tento den
je klasifikovana jako Sa, jizni anticyklondlni situace s mohut-
nym hiebenem vysokého tlaku vzduchu, sahajicim ze severni
Afriky ptes stfedni Evropu k severu. V ten den proudil suchy
saharsky vzduch na nase uzemi z jihu az jihovychodu.
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Obr. 5. Ranni a odpoledni pribéh svételného cinitele zakalu
7. Cervna 1998 [15]

Porovnani tii jasnych dnl v rizném ro¢nim obdobi s odleh-
lym datem naznacuji, Ze i béhem jasného dne se miize vyskyt-
nout mala obla¢nost v hornich a stiednich patrech atmosféry,
ktera se nemusi vyraznéji projevit v dennich sekvencich glo-
balni venkovni osvétlenosti. Pii detailngjsim studiu slunec-
niho svétla jako zdroje pfimého osvétleni je tieba zohlednit
také vliv denniho zakalu atmosféry, nebot’ poskytuje informa-
ci o propustnosti svétla atmosférou a jeho hodnota je stabilni
v kratkych ¢asovych intervalech.

Zaver

V soucasnosti se vyzkum v oblasti ndvrhu a posuzovani
denniho osvétleni budov soustied’uje na zjistovani skutec-
nych svételnych podminek, aby se dala definovat kritéria
a pravidla pro projektovani a energetické bilance budov. Je
mozné sledovat dva piistupy, jeden na narodni urovni, dru-
hy se §ir$imi souvislostmi na mezinarodni Grovni. Pfi prvnim
piistupu se Casto definovani svételnych podminek redukuje
na referencni situace, napf. rovnomérné¢ zamracenou oblo-
hu, ve druhém piipad¢ je snaha vyuzivat svételné podminky
v riznych lokalitach obecnéji. To vyzaduje zkoumat vlast-
nosti svétleného klimatu, jako celoro¢ni dostupnost osvétleni
béhem jasnych, zamracenych a obla¢nych dni a vlivy, které
jsou v dané lokalité rozhodujici. Mezi parametry, které osvét-
leni ovliviluji, patii svétleny Cinitel zdkalu atmosféry. Studie
prokazuje, ze mize nabyvat dvou tendenci, stoupajici a klesa-
jici, pficemz je patrny rozdil mezi dopolednim a odpolednim
prubéhem v zavislosti na vlastnostech atmosfery.

Pfi celoro¢nich simulacich a hodnoceni pfimého slunecni-
ho osvétleni mtze Cinitel svételného zékalu poskytnout po-
mérné dobré informace o zménach vnéjsich svételnych pod-
minek béhem slunecnich dni.

Clanek vznikl za podpory projekti VEGA 2/0029/11,
APVV-0177-10 a programu LLP - Erasmus 2012-2013.
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