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Abstract

TRNKA, M.: Estimates of daily global solar radiation based on the daily temperature extre-
mes and precipitation sums. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2004, LII, No. 5, pp. 13-28

Two methods for estimating daily global solar radiation (R ;) based on the daily temperature extremes

and precipitation sum are compared in the study. All parameters necessary for application of both
methods were derived either from literature or from climatic characteristics easily available at the given
meteorological stations excluding need for measured R, data. The performance of both methods was
assessed with a help of meteorological database including 4 stations in the Czech Republic (data were
provided by the Czech Hydrometeorological Institute) and 6 in Austria (data provided by the Austrian
Weather Service) containing in total 41 640 observational day. For each day in the database observed
daily sum of R, daily maximum and minimum temperatures and precipitation sum were available.
Coefficient of determination, slope of regression line forced through origin, mean bias error (MBE) and
root mean square error (RMSE) were used as performance indicators. The first method proposed by
Winslow et al. (2001) — Eq. (1) is capable to explain 86% of daily R, variability, with systematic error
represented by MBE equaling to 0.19 MJ.m2.day ! and random error indicated by RMSE reaching
up to 3.09. The second method published by Thornton and Running (1999)-Eq. (2) was found to be
in almost all parameters inferior to the Eq. (1) and thus the Eq. (1) is recommended to be used in the
Central European region (up to 600 m above the sea level). This method might be recommended for
stations where neither measured R ; or sunshine duration hours exist. However, one should take into
consideration that relative MBE and RMSE are in some months higher than 10% and 30% respectively,
which may compromise results of subsequent calculations made with use of estimated solar radiation
data and alter the order of the method suitability.

global solar radiation, empirical models

1.UVOD

Hodnoty dennich sum globalniho zafeni (R ) jsou
nepostradatelnym vstupnim udajem pro celou fadu
aplikaci v riznych odvétvich vyzkumné cinnosti.
V oblasti fyziologie rostlin slouzi naptiklad jako za-
kladni vstupni proménna ve vypoctech radiacni a
energetické bilance nebo pti sledovani procesu foto-
syntézy, které jsou piimo zavislé na vyuziti dostupné-
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ho sluneéniho zafeni a jeho konverzi na chemickou
energii. V $irS§im pohledu rostlinné vyroby je dostup-
nost hodnot dennich sum R nutnym ptedpokladem
pouziti fady metod vypoctu potencialni a aktualni
evapotranspirace (Allen et al., 1998), jez jsou pouzi-
vany v fadé prakticky vyznamnych aplikaci, jakymi
jsou automatizované zavlahové systémy, vyziti a apli-
kace riistovych modelii (Zalud, Dubrovsky, 2002),
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pfipadné v oblasti metod hodnotici miru zemédél-
ského sucha (Trnka et al., 2003). Zaroven je znalost
hodnot evapotranspirace zakladni vstupni veli¢inou
fady modelt hydrologickych. Vzhledem k tomu, Ze
globalni radiace vstupuje jako fidici proménna do
fady aplikaci, byla v n¢kterych studiich analyzovana
jak velikost chyby méfeni, tak i nepfesnosti odhadu
dennich hodnot R, zptisobenych nahradnimi metoda-
mi vypoctu. Tyto studie prokazaly, ze nadhodnoceni
hodnot R, 0 4 % vede k chybé ve vypoctu potencial-
ni evapotranspirace v intervalu 1,6-3,6 % v zavislosti
na ro¢nim obdobi (Llasat a Snyder, 1998). Lindsey a
Farnsworth (1997) zjistili, Ze pouziti oblacnosti jako
prediktoru k vypoctu hodnot R zpiisobuje chybu
v odhadech vyparu v priméru 14 % (vyjimecné az
39 %). Pouziti hodnot R ; vypoctenych na zaklade¢ ji-
nych meteorologickych prvkl bylo testovano i v pii-
padé¢ rtstovych modeld. Detailni studie De Jonga a
Stewarta (1993) pfinesla zjisténi, ze i pouziti metody
s relativn€ velkou pfesnosti odhadu R, (odmocnina
prumérné kvadratické chyby v rozmezi 10,7-14,3 %)
vede k chybé odhadovaného vynosu jarni pSenice
v fadu 300-600 kg.ha'. Z tohoto divodu je nutné,
pied pouZitim ndhradnich metod vypoctu R, v na-
slednych aplikacich, znat chybu, se kterou jsou hod-
noty R ; stanoveny a jak tato chyba ovliviiuje kone¢né
vystupy (napi. hodnoty evapotranspirace, simulova-
ného vynosu apod.).

Ptes jizuvedeny vyznam globalni radiace a zfejmou
nutnost zajistit co nejpfesnéj$i hodnoty R, pro fadu
aplikact, je hustota stanic s méfenim R, nékolikana-
sobn¢ mensi nez v pripadé vétSiny ostatnich velicin
a pomgér stanic provad¢jicich tato méfeni ku celkové-
mu poctu klimatologickych stanic se pohybuje od 1:
10 v Némecku (Oesterle, 2001) pres 1:20 v Rakousku
a Ceské republice po 1:500 v celosvétovém méfitku
(Thornton et al., 1997). Naproti tomu velké mnozstvi
klimatologickych stanic provadi méteni doby trvani
slune¢niho svitu a vS§echny pak zaznamenavaji maxi-
malni (T,,,,) a minimalni (T, ) teplotu spolu s den-
nim thrnem srazek (P). Z tohoto dtivodu byla vyvinu-
ta fada metod pro odhad dennich sum R ; na zdkladé¢
bézné dostupnych meteorologickych prvkil, zejména
doby trvani slune¢niho svitu (napt. Angstrom, 1924;
Klabzuba et al., 1999) oblacnosti (napt. Kasten a Cze-
plak, 1984; Supit a van Kappel, 1998), dennich teplot-
nich extrému (napf. Bristow a Campbell, 1984; Do-
natelli a Campbell, 1998) a také kombinaci teplotnich
extrému s dennim uhrnem srazek (Winslow et al.,
2001; Thornton a Running, 1999; Liu a Scott, 2001).
Vétsina z téchto metod vyjadiuje hodnotu slune¢niho
zafeni dopadajiciho na zemsky povrch (R,) jako po-
meérnou ¢ast z celkové denni extraterestrické radiace
R,, tj. slune¢niho zafeni dopadajictho na jednotku
plochy na horni hranici atmosféry. Velikost této casti
je pak urovana propustnosti atmosféry vyjadiené jeji

transmitanci. Fyzikalni procesy probihajici mezi slu-
necnim zafenim a atmosférou, kterou zaieni prochazi,
jsou velmi slozité, nicméné vztah mezi propustnos-
ti atmosféry a nékterymi meteorologickymi prvky
lze vyjadrit empiricky s pomérné vysokou presnos-
ti (Liu a Scott, 2001). Zatimco vyuziti doby trvani
slune¢niho svitu pro odhad R, ma na naSem uzemi
dlouhou tradici (napt. Klabzuba et al., 1999; Vanicek,
1985), metody zalozené na vztahu mezi propustnosti
atmosféry a dennimi hodnotami T, ., T, a P jsou
vyuzivany pomérn¢ omezené. Vzhledem k tomu, ze
v poslednich letech byl u¢inén vyrazny pokrok ve vy-
voji metod zalozenych pravé na téchto tfech snadno
dostupnych prediktorech, zamétuje se tento piispévek
na ovéteni pouzitelnosti dvou metod v regionu stfedni
Evropy publikovanych v poslednich péti letech.

2. MATERIAL A METODY

Poloha vybranych deseti stanic, které se nachazeji
na uzemi CR a Rakouska, je patrna z Obr. 1. Vzhle-
dem k tomu, e pracoviité Ustavu krajinné ekologie
se zabyva ptredevsim aplikaci rtstovych modelt pro
pSenici ozimou a jeCmen jarni v podminkach stied-
ni Evropy, byly vybrany pouze stanice s nadmof-
skou vyskou mensi nez 600 m n. m. (Tab. I), coz je
priblizné hranice, nad niz se nevyskytuji vyznamné
plochy zemédélsky obdélavané ptidy. Meteorologic-
ké stanice, jejichz rozsahlé databaze byly pro ucely
prace vyuzity, patii do sité Ceského hydrometeorolo-
gického tstavu (CHMU) a Rakouské meteorologické
sluzby (ZAMG), které také poskytly vSechna potieb-
na data k provedeni této studie. Pro kazdou z lokalit
byly ziskany kompletni datové soubory namétenych
hodnot R, T,,,,, T,y @ P. PfestoZe metoda méfeni
denniho thrnu srazek (tedy v obdobi od 7 hodin rano
sttedniho mistniho ¢asu (SMC) do 7 hodin rano na-
sledujiciho dne) znamend, Ze minimaln¢ ¢ast srazek
muze spadat do nasledujiciho dne, nebylo provede-
no zadné zohlednéni tohoto jevu, nebot’ se jedna o
konvenéni zpisob zaznamu srazek v ramci obou in-
stituci doporuceny Svétovou meteorologickou orga-
nizaci (WMO). Navic nutnost dalsi opravy vstupnich
dat by snizovala aplikovatelnost testovanych metod.
Prace byly zahéjeny s pouzitim vstupni databaze pro
celkem 16 stanic, pro néz byly k dispozici soubory
vSech nezbytnych meteorologickych prvki. Na zakla-
d¢ vstupni analyzy zamétené predevsim na uplnost a
spolehlivost dat bylo do studie zafazeno pouze deset
stanic. Ve vysledné databazi tak byly ponechany pou-
ze ty ro¢niky, u nichz byla k dispozici kompletni den-
ni data pro vSechny meteorologické prvky. Celkem
pak bylo pro dalsi analyzy pouzito 114 ro¢nika (. 41
640 pozorovacich dni), pficemz pocet ro¢niki s kom-
pletnimi daty se na jednotlivych stanicich pohyboval
od 6 do 16 (viz. Tab. I).

Denni hodnota R, nezbytna pro obé pouZité me-
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1: Mapa meteorologickych stanic pouzitych v ramci studie (vychodni ¢ast Rakouska neni zobrazena vzhledem
k charakteristikam pouzité Krovdikovy projekce)

I: Prehled meteorologickych stanic pouzitych ve studii®

Nadm. . . v L
Noo KM Ml T S Robnikypouléprovoly  pogg i
(m) ©
Gmunden 47°55"  13°557 426 9.9 1261 84 —-90; 93 —95;97 - 01 12
Graz 46°58"  15°26° 340 10.8 822 90 -01 12
Gross — Enzersdorf  48°12"  16°34’ 153 10.7 546 96 - 01 6
Hradec Kralové 50°11"  15°50° 285 8.5 612 84 —-00 17
Kocelovice 49°28"  13°50° 519 7.5 591 85; 87-00 15
Kremsmiinster 48°03"  14°08’ 383 9.7 1044 89;90;93;96;97;99 — 01 8
Kuchatovice 48°53"  16°057 334 8.5 484 84-99 16
Langenlois 48°28"  15°42° 210 10.1 473 92;93;95;96;98 — 01 8
Ostrava — Poruba 49°48"  18°15° 242 8.3 721 85-91;94;96;98;99 11
Retz 48°46°  15°55° 242 10.2 431 81;82;94;95;97 — 01 9

*) Hodnoty ro¢ni primémé teploty (T ) a primérného ro¢niho thrnu srazek byly vypocteny jako pramér
z ro¢nikl pouzitych pro nasledné vypocéty (tj. sloupec 7). Referenéni obdobi se tedy u jednotlivych stanic 1isi
a kolisa v rozmezi 616 let.

®) Primérny ro¢ni Gthrn srazek na uvedené lokalité

) Vyznaéené ro¢niky obsahujici kompletni data pro v§echny parametry pouzité pro nasledné vypocty
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tody byla vypoétena metodou Duffiecho a Beckmana
(1980), ktera bere v tivahu mj. i relativni vzdalenost
Zemé a Slunce kolisajici v rozmezi +3,3 %, jez byla
Bristow a Campbell, 1984). Hodnota solarni konstan-
ty vychazi z prace Frolicha (1982) a ¢ini 1367 W.m™
tj. 118,1 MJ.m2.den". Tato hodnota je obecné dopo-
rucovana (napft. Allen et al.,1998) a byla potvrzena i
nedavnou studii zalozenou na detailni 24leté fadé po-
zorovani (Gueymard, 2003).

Po analyze vstupnich dat nasledovalo hodnoce-
ni rozloZeni naméfenych hodnot R v rdmci data-
baze, pticemz bylo zvoleno 11 intervalt s krokem
3 MJ.m2den. Jak je zfejmé z Obr. 2a, 60 % hodnot
lezi mezi hodnotami 0-12 MJ.m2.den!. Aby bylo
mozné posoudit chovani obou metod za dnd s riz-
nou hodnotou transmisivity atmosféry, byly vSechny
pozorovaci dny v databazi zafazeny do kategorii na
zéklad€é poméru hodnot R, vs. R, (Obr. 2b). Hodnoty
pomeéru blizké 1 predstavuji dny s vysokou transmisi-
vitou a naopak. Jak je z Obr. 2b zfejmé, je rozdéleni
uniformni, s vyjimkou hodnot poméru R, vs. R, vys-
$ich nez 0,70.

Vétsina v soucasnosti pouzivanych metod zaloze-
nych na predikci denni sumy R na zédkladé dennich
teplotnich extrému (véetn¢ obou metod testovanych
v této studii) vychazi z konceptu navrzeného pred 20
lety Bristowem a Campbellem (1984). PGvodni meto-
da redukuje hodnotu denni R, o tu ¢ast zafent, ktera je
zachycena atmosférou (pfevazné oblaky), pficemz za-
vadi termin transmisivita (t). Transmisivita pak miize
byt vypoctena na zakladé denni teplotni amplitudy a
mistné specifickych empirickych koeficienti. Rela-
tivni pfesnost odhadu ziskala této metod¢ znac¢nou
oblibu. Na druhé stran¢ je vSak nutné pfipomenout, zZe
tato metoda vyzaduje pro stanoveni koeficientti dosta-
tecné velky “ucebni soubor” soucasnych pozorovani
Re, Tyyuxo Ty @ P, €0Z snizuje jeji obecnou pouzitel-
nost. Hlavni pozornost se proto pfi praci s touto me-
todou upfela na odstranéni nutnosti stanovovat koefi-
cienty z uc¢ebniho souboru s vyuzitim explicitniho za-
vedeni denniho uhrnu srazek jako vstupni proménné,
ktera je podobné€ jako hodnoty T,,,, a T, na viech
standartnich meteorologickych stanicich k dispozici.
Této problematice bylo vénovano i n¢kolik rozsah-
Iych studii (napt. Winslow et al., 2001; Thornton a
Running, 1999). Metoda navrzena Winslowem et al.
(2001) — dale jen rovnice (1) — nabizi globalné apliko-
vatelnou rovnici ve tvaru:

_ pe(T,;)
RG_TCJD |:1—m:|RA,

kde e(T . )a e(T ) jsou hodnoty tlaku nasycené

vodni pary pfi teplotach T, a T, .. Proménna t,

vyjadifuje atmosférickou transmitanci a je vypocte-

()

"

na jako funkce zemépisné Sitky, nadmotské vysky a
primérné roéni teploty. Cinitel D pak koriguje chybu
vyvolanou rozdilem mezi ¢asem dosazeni denni ma-
ximalni teploty a zdpadem slunce. Parametr  zistava
konstantni, s vyjimkou horskych oblasti s extrémnimi
hodnotami denni amplitudy. Vzhledem ke skute¢nos-
ti, ze nejvyssi nadmotska vyska v souboru pouzitych
stanic je rovna 519 m n. m., byla pro vypocty pouzi-
ta hodnota parametru £ navrzena autory metody, tj.
1,041.

Metoda navrzend Thorton a Runningem (1999)
— dale jen rovnice (2) — vychazi rovnéz z metody na-
vrzené Bristowem a Campbellem (1984) a byla for-
mulovana v nasledujicim tvaru:

R. =R x

G A

@)

t,max fmax®

kde T, . piedstavuje maximalni denni transmitanci
(za jasného dne) na dané lokalité a zavisi na nadmot-
ské vysce lokality a napéti vodnich par v pfizemni
vrstvé v daném dni v roce. Proménna 7, piedstavu-
Jje pom€rnou ¢ast 7, . kterd se dany den realizovala
(4j. korekce na stupeni oblacnosti). Plivodni verze byla
dale vylepsena (Thornton et al., 2000) zavedenim
modelu pro odhad snéhové pokryvky a zavedenim
korekce pro zastinény horizont. Prvni z uvedenych
modifikaci spolu s hodnotami empirickych koeficien-
ti odvozenych pro podminky vybranych rakouskych
stanic byla pouzita i pro ucely této studie. Hodnoty
koeficientti uvedené v této studii se vyrazné nelisi od
hodnot publikovanych v pivodni praci Thorntona a
Runninga (1999) a jsou pouzitelné pro uzemi stfedni
Evropy (Thornton, 2003, osobni sdéleni).

Ptesnost odhadu R byla hodnocena s vyuZitim
primérné odchylky (MBE), ktera je povazovana za
vhodny indikator systematické chyby, zatimco od-
mocnina pramérné kvadratické chyby (RMSE) byla
pouzita jako nastroj pro hodnoceni chyby nesystema-
tické (Davies a McKay, 1989).

MBE byla vypoctena na zaklad¢ nasledujiciho
vzorce :

MBE = Z (Qmercna B vapoctena) ,

mereni

(€)

kde Q.2 vapmm pfedstavuji naméfené, resp.
pfislusnou metodou vypoctené denni sumy R;
(MJ.m2.den™!) a proménna N__ . symbolizuje podet
merent
pozorovani.
Hodnota RMSE byla odvozena na zékladé¢ nasledu-
jiciho vzorce:

Z (Qmerena - vapoctena)
RMSE = .

“)

mereni
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Oba statistické ukazatele byly vypocteny pro jed-
notlivé mésice a ro¢ni uhrny v celé databazi stanic
a jsou vyjadfeny jak v absolutnich jednotkach, tj.
MJ.m2den, tak jako podil absolutni hodnoty pfi-
slusného indexu a primérné hodnoty R, v piislusSném
obdobi. Pro posouzeni spolehlivosti obou metod sta-
noveni R a kvantifikaci vysvétlené variability byla
vypoctena hodnota koeficientu determinace a také

>

hodnota smérnice regresni ptimky prochazejici nu-
lou. Kromé dennich hodnot R, byla t€Z posuzovana
presnost obou metod pro vypocet meésicnich sum.
Uvedené metody analyzy vyslednych dat byly rovnéz
pouzity k posouzeni piesnosti vypoctu R v ramci
jednotlivych interval naméfenych dennich sum R,
(Obr. 2a) a take pro dny s definovanym pomérem R ./
R, (Obr. 2b).
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2: Procenta pozorovacich dnii nalezejicich do jednotlivych kategorii (4). Rozdéleni pozorovacich dni pod-
le hodnoty pozorované denni sumy R ; (B) Rozdéleni pozorovacich dni podle hodnoty poméru R /R, V obou
pripadech je pocet dni vyjadren jako pomérna cast z celkoveho poctu pozorovacich dni pouzitych ve studii, tj.

41 640.
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3. VYSLEDKY A DISKUSE

Jak vyplyva z Tab. II, variabilita naméfenych hod-
not R, vysvétlena rovnici (1) je vySsi (86 %) nez
v piipadé¢ rovnice druhé (82 %), piicemz existuji jis-
té rozdily mezi jednotlivymi lokalitami. Obecné byly
nejvyssi hodnoty R?zjistény u stanic s nejdel$imi ta-
dami dat, tj. Hradec Kralové, Kocelovice a Kuchato-
vice. Hodnoty smérnic regresnich ptimek prochazeji-
cich 0 jsou u obou rovnic mensi nez 1, a to zejména u
rovnice (2), z ¢ehoz lze odvodit tendenci obou metod

mirné podhodnocovat denni sumy R .. Hodnota koefi-
cientu determinace nevykazuje vyraznou, na lokalité
zé&vislou proménlivost, (Tab. II), nicméné totéz nelze
konstatovat o hodnoté smérnice regresni ptimky. Ten-
dence nadhodnocovat vypoctené hodnoty R byla u
obou metod pozorovana v piipadé stanic Ostrava-Po-
ruba a Graz (rozsahlé primyslové aglomerace na se-
veru a jihu studované oblasti), zatimco nejvyraznéjsi
tendence podhodnocovat hodnoty R, byla zjiSténa na
ruralni stanici Gross-Enzesdorf.

Il: Prehled statistickych ukazatelii pro obé statistické metody, kde R> — koeficient determinace; smérnice
— smérnice primky linearni regrese prochazejici pocatkem; MBE — priimeérna stredni odchylka a RMSE — od-

mocnina stredni kvadratické odchylky.

rovnice (1) rovnice (2)

rovnice (1) rovnice (2) rovnice (1) rovnice (2)

Nézev stanice Winslow et al. Thomt.on a Winslow et al. Thomt.on a Winslow Thorntgn a
Running Running etal. Running
JR?  Ysmérnice R?>  Smérnice MBE MBE RMSE RMSE

abs.? rel.Y  abs. rel. abs. rel. abs. rel
Gmunden 0,86 0,97 0,85 0,95 0,17 1,75 0,37 3,86 2,89 30,13 3,11 32,40
Graz 0,86 0,99 0,81 1,04 0,22 1,93 1,21 1048 3,00 2570 3,60 31,40
Gross-Enzersdorf 0,84 0,89 0,84 0,88 -1,21  -10,10 -0,92 -7,60 3,50 29,20 3,50 29,20
Hradec Kralové 0,88 1,03 0,86 0,96 0,70 6,70 0,30 2,90 3,00 28,40 3,00 28,80
Kocelovice 0,88 0,98 0,85 0,94 0,05 0,50 -0,10 -0,82 2,85 26,38 3,06 2831
Kremsmiinster 0,86 0,89 0,82 0,97 -0,87 -7,61 032 2,80 325 2844 3,53 30,88
Kuchatovice 0,88 0,98 0,86 0,96 0,03 0,28 0,23 2,04 283 2581 3,00 27,09
Langenlois 0,85 1,03 0,83 0,95 0,66 598 0,17 1,56 3,31 29,97 3,23 29,31
Ostrava-Poruba 0,86 1,11 0,85 1,02 1,56 15,60 1,03 10,25 3,49 34,78 3,19 31,76
Retz 0,82 0,93 0,82 0,95 -0,59 4,73 0,07 0,57 3,55 2849 3,17 27,80
Primér 0,86 0,97 0,82 0,92 0,19 1,70 0,33 3,00 3,09 28,60 3,21 29,74
STD 0,77 7,09 055 494 027 253 021 1,71

%) Hodnoty koeficientu determinace pro regresni ptimku nejlépe odpovidajici datovému souboru
®) Hodnoty smérnice regresni pfimky prochazejici po¢atkem — idealni hodnota 1.00
°) Hodnoty absolutni chyby jsou v uvedeny v MJ.m2.den™!

9) Hodnoty relativni chyby jsou uvedeny v (%)

Zjisténé hodnoty koeficientu determinace u obou
metod vyuzivajicich jako prediktory denni extrémy
teplot a Ghrn srazek odpovidaji doposud publikova-
nym studiim z jinych geografickych oblasti v mirném
klimatickém pasmu. Na zaklad¢ uvedenych vstupnich
dat byla nejlepsi z fady testovanych metod schopna
vysvétlit 79 % variability pozorované R na 39 aus-
tralskych stanicich (Liu a Scott, 2001). Naproti tomu
pro obdobnou metodu v podminkach zapadokanad-
skych provincii byla hodnota koeficientu determinace
rovna pouze 0,57 (De Jong a Stewart, 1993). Hodnoty
R? zjisténé pro rovnici (1), tj. 0,82-0,88, odpovidaji

tvrzenim autort metody (Winslow et al., 2001), kte-
i pro stanice lezici mezi 35-55° sev. $ifky odvodi-
li hodnoty v intervalu 0,69-0,91. V ptipad¢ rovnice
(2) jsou hodnoty koeficientu determinace nizsi, tj.
0,81-0,85, pricemz tyto hodnoty byly zjistény i sa-
motnymi autory metody ve srovnatelnych klimatic-
kych podminkach (Thornton a Running, 1999). Ob¢
uvedené metody nicméné vykazuji v oblasti stiedni
Evropy podstatné lepsi vysledky nez v teplém a vlh-
kém podnebi, jak dokumentuji nékteré doposud pub-
likované prace (Almeida a Landsberg, 2003). Kiivky
kumulativni frekvence hodnot MBE pro rovnice (1) a
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(2) nam dovoluji konstatovat, Ze 85 % hodnot R ; bylo
odhadnuto s chybou mensi nez +5,0 MJ.m2.den!,
pricemz v tomto intervalu nebyl mezi obéma meto-
dami vyznamny rozdil (Obr. 3a). Nicméné rovnice
(1) vykazovala znateln¢ lepsi vysledky pro hodnoty
odchylek v rozmezi £1,0 MJ.m2.den!, kdy 33,7 %
vsech hodnot bylo vypoc¢teno maximalné s uvedenou
hodnotou odchylky, zatimco pfi pouziti rovnice (2) se
v uvedeném intervalu nachazelo pouze 31,0 % vSech
hodnot. Primérna ro¢ni hodnota MBE vychazeji-
ci ze souboru vSech pozorovani v databazi je rovna
0,19 MJ.m2.den"! pro rovnici (1) a 0,33 MJ.m.den"!
pro rovnici (2). Jak ovSem vyplyva z Obr. 4a, hodnoty
relativni MBE vykazuji vyrazny sezonni pribéh, kdy
kolisaji v rozmezi —12,0 % az 8,1 % v ptipad¢ rovnice
(1)a-5,2 % az 20,3 % v ptipadé rovnice (2). Z tabul-
ky II rovnéz vyplyva, ze hodnoty systematické chyby
(MBE) jsou na jednotlivych lokalitach vyrazné (fado-
vé 10x) mensi nez hodnoty chyby nadhodné (RMSE),
coZ Vv praxi znamena, ze vyznam systematické chyby
obou metod je pro bézné pouziti vicemén¢ zanedba-
telny. Obecné lze fici, ze rovnice (1) vykazuje ten-
denci k nadhodnocovani hodnot R, v pribéhu teplé
¢asti roku (duben—zafi) a podhodnocovani v pribéhu
chladnych mésict, zatimco rovnice (2) vykazuje opac-
ny trend. Pokud porovname hodnoty ro¢ni prumérné
MBE na jednotlivych stanicich, dospéjeme k obdob-
nym zaveéram, jako v pfipad¢ smérnice regresni piim-
ky. To znamena4, ze ro¢ni hodnota MBE je nejvyssi na
stanicich Ostrava-Poruba a Graz a dosahuje hodnot
ptesahujicich 1,0 MJ.m2.den'. Zejména v piipadé
prvni stanice jde o fenomén pravdépodobné zapftici-
nény pramyslovym znecisténim, nebot’ metody zalo-
zené na trvani slunec¢niho svitu (Trnka et al., 2003),
na rozdil od rovnic (1) a (2), obdobnou tendenci na
této stanici nevykazuji. Diference mezi metodami pak
lze vysvétlit tim, ze pokles atmosférické transmitan-
ce z divodu znecisténi atmosféry ovliviuje priblizné
stejn¢ jak méfeni hodnot globalni radiace, tak trvani
doby slunecniho svitu. Z tohoto diivodu jsou metody
pouzivajici slunecni svit jako prediktor daleko méné
ovlivilovany zneci$ténim atmosféry nez metody zalo-
zené na ostatnich meteorologickych prvcich, zejména
dennich extrémech teploty. Toto tvrzeni je podpofeno
i skutecnosti, ze ruralni stanice (napf. Kuchatovice
a Gross-Enzessdorf) vykazuji obdobné nebo niz-
$i hodnoty MBE nez metoda Angstrom-Prescottova
(Prescot, 1940). Pokud je pouzita rovnice (1), po-
hybuje se hodnota primérné ro¢ni MBE od —1,21 do
1,56 MJ.m2.den"!, coz je srovnatelny vysledek, jaky
byl uvetejnén autory metody pro pét stanic, na nichz
byla tato metoda vyvinuta. Thornton a Running, au-
tofi rovnice (2), uvadéji hodnotu 0,51 MJ.m2.den™!
pro lokality, kde byla metoda pivodn¢ parametrizo-
vana a v rozmezi —1,26 az 0,68 MJ.m2.den! pro 13
stanic s nadmotskou vyskou mensi nez 600 m n. m.

z celkového poctu 27 testovanych v podminkach Ra-
kouska (Thornton et al., 2000). V porovnani s tou-
to praci vykazuji presentované vysledky (zhrnujici
sedm novych stanic) hodnotu MBE v intervalu —0,92
do 1,21 MI.m2.den™.

Kumulativni frekvence hodnot RMSE (Obr. 3b)
se v ramci databaze pro rovnice (1) a (2) vyznamné
nelisi. Nicméné obdobné jako v pfipadé kumulativ-
ni frekvence MBE (Obr. 3a), rovnice (1) vykazuje
lepsi vysledky nez druhé testovana metoda. Zatimco
v piipad¢ aplikace rovnice (1) bylo 90 % hodnot vy-
pocteno s RMSE mensi nez 5,0 MJ.m2.den', pfi po-
uziti rovnice (2) byla odchylka zahrnujici stejnou cast
databaze o 0,5 MJ.m2.den! vétsi. Primérna denni
hodnota RMSE vypoctena ze vsech 41 640 pozo-
rovacich dni odpovidala v pripadé rovnice (1) 3,09
MJ.m2den, tj. 28,9 %, a v ptipad€ rovnice (2) 3,21
MJ.m2den, tj. 29,7 % (Tab. II). Z porovnani hodnot
RMSE pro ob¢ testované metody a vysledkt ziska-
nych aplikaci klasické Angstrdom-Prescottovy metody
vyplyva, ze hodnota RMSE je u metod zaloZenych na
pouziti dennich extrémt teplot a thrnu srazek pribliz-
né dvojnasobna. I kdyz mezistani¢ni porovnani roc-
ni primérné hodnoty RMSE vede k zavéru, ze tyto
rozdily jsou pomérné¢ malé, s hodnotou standardni
odchylky 0,21, resp. do 0,27 MJ.mZden'. Obr. 5
doklada jak vyrazny ro¢ni chod hodnot RMSE, tak i
existenci mezistani¢nich rozdilt, které jsou v absolut-
nich ¢islech nejvyraznéjsi béhem Eervna a Cervence,
kdy rozdil v hodnot¢ RMSE (vyjadfujici nahodnou
chybu) presahl 1 MJ.m2.den'. Jak dokumentuje Obr.
nich mésicich a obé pouzité metody ukazuji naprosto
srovnatelné vysledky. V mésicich prosinci a lednu vy-
kazuje rovnice (1) hodnoty RMSE o 12—-18 % mensi
nez rovnice (2), coz i ptes celkové nizké denni sumy
R, v tomto mésici predstavuje vyrazné zlepsSeni. Cel-
kova hodnota relativni RMSE pak kolisa v jednotli-
vych mésicich v rozmezi 20,6 % az 50,4 % v piipadé
rovnice (1) a v intervalu 22,4 % az 71,6 % v piipadé
rovnice (2). Zminéné hodnoty RMSE zji§téné pro
rovnice (1) (3,09 MJ.m2.den', tj. 28,6 %) a (2) (3,21
MJ.m2.den’, tj. 29,7 %) se mohou jevit piili§ vyso-
ké, zvlasté v porovnani s praci De Jonga a Stewarta
(2003). Autofi uvedené prace navrhli metodu vycha-
zejici ze stejnych prediktorti jako metody testované
v této studii, pficemz hodnota relativni RMSE C¢inila
pouze 10,7 % v Cervenci a 15,7 % v listopadu. Téch-
to vysledkid vSak bylo mozné dosahnout pouze diky
parametrizaci uvedené metody s pomoci naméfenych
dat R, s jejichz pomoci byly stanoveny mistné speci-
fické empirické koeficienty, a to pro kazdou stanici a
kazdy mésic v roce. Jiz diive zminéna australska stu-
die (Liu a Scott, 2001) sice pfinesla metodu umoziu-
jici odhad R, s mensi hodnotou RMSE nez obé v té-
to praci testované metody, nicméné rozdil je v tomto
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pripadé relativné maly. Publikované vysledky totiz
ukazuji na nesystematickou chybu v intervalu 2,23
MJ.m?2den az 3,49 MJ.m2den' pro 39 stanic zahr-
nutych do studie (jedna se o ro¢ni primérné hodnoty
RMSE na jednotlivych stanicich). Na rozdil od rovnic
(1) a (2) vyzaduje i tato metoda lokalni parametriza-
ci s pouzitim méfenych hodnot R .. Vysledky ziskané
s pouzitim rovnice (1) pro oblast sttedni Evropy pie-
kvapiveé dobie koresponduji (Tab. II) s origindlnimi
vysledky ziskanymi pro pét stanic, na nichz byla tato
metoda odvozena, kdy se hodnota RMSE v ro¢ni pra-
méru pohybovala v rozmezi od 2,46 MJ.m2.den™! az
po 4,41 MJ.m2.den".

Detailné 1ze chovani obou modelii ve vztahu k den-
nim a mési¢nim hodnotam R posoudit na Obr. 6.
Hodnoty dennich dat v zadném ptipadé nelezi na linii
1:1, s ¢imz souvisi relativné vysoké hodnoty RMSE.
Nicméné u rovnice (1) zachycené na Obr. 6a lze ze
vztahu regresni piimky a linie 1:1 usuzovat, ze tato
metoda relativné spolehlivé pracuje jak pro dny s vy-
sokou, tak s nizkou sumou R . Naopak rovnice (2)
ve dnech s nizkou hodnotou R vypoctenou denni
sumu globalni radiace nadhodnocuje a naopak (Obr.
6b). V pripadé mési¢nich sum (Obr. 6¢,d) jsou patrné
znateln€ lepsi vysledky rovnice (1), i kdyz v mésicich
s hodnotou R, vétsi nez 500 MJ.m>.mésic™' ma tato
metoda sklon k nadhodnocovani vypoctenych hodnot
v porovnani se skuteCnosti. Tento jev izce souvisi
s vyraznou dominanci ndhodné chyby nad chybou
systematickou. Rovnice (1) rovnéz umoznuje vypo-
Cet R, zatizené mensi chybou neZ metoda substituce
chybéjicich hodnot daty ze sousedni stanice za pied-
pokladu, Ze vzdalenost mezi stanicemi je vétsi nez 80
km (Trnka et al., 2003). Dtivody nadhodnocovani vy-
poctenych hodnot pro dny s relativné nizkym thrnem
R a podhodnocovani v pfipad¢ dnil s vyssi hodnotou
R, které se do jisté miry projevuje u obou pouzitych
metod, spociva s nejvétsi pravdépodobnosti v samot-
né podstaté obou metod a mohly by byt blize konkre-
tizovany na zaklad¢ analyzy hodinovych dat, ktera
vSak nebyla pro tcely této studie k dispozici.

Pro nazornéjsi posouzeni chovani obou metod bé-
hem dnt s riznou hodnotou R byla pouzZita jako in-
dikator relativni hodnota MBE. Obr. 7a jasn¢ ukazu-
je, ze ob&é metody nadhodnocuji vypoctenou hodnotu
R, v porovnani s méfenymi daty béhem dnit s thrnem
globalni radiace v intervalu 0,1-9,0 MJ.m2den™', a to
v ptipadé rovnice (1) o 6,0 az 40 % a u rovnice (2)
dokonce 0 16,5 % az 88,0 %. U dnli s hodnotou R,
vétsi nez 24,1 MJ.m2.den! vykazuji obé metody ten-
denci k podhodnoceni denni sumy R .. Vyznam toho-
to zjisténi spociva zejména v tom, ze celych 49,6 %

ze vsech pozorovacich dnd v databazi nalezi do sku-
piny dni s hodnotou R, mensi nez 9,0 MJ.m*den""
a 8,1 % naopak do skupiny dni s hodnotou R, vétsi
24,1 MJ.m?den™, coz z&asti vysvétluje celkové nad-
hodnocovéani hodnot R, s ohledem na vyssi Cetnost
vyskytu niz§ich hodnot RG (viz. Obr. 2a). Na zékla-
dé Obr. 7a je také mozné konstatovat, ze obé metody
jsou nejspolehlivéjsi (ve smyslu poskytovani nestran-
ného odhadu R,) béhem dni s hodnotou R, od 9,1
MJ.m?den' do 24,0 MJ.m*den'. Zejména vysledky
rovnice (2) pro dny se sumou globalni radiace mensi
nez 6,0 MJ.m2den' jsou problematické, zvlast' po-
kud uvazime, ze hodnota relativni RMSE piesahuje
100 %. Takova nepiesnost odhadu hodnot R, by sa-
moziejmée velmi negativné ovlivnila uplatnéni téchto
metod v naslednych aplikacich. Detailni rozbor da-
tabaze ovSem zaroven prokazal, ze takika 85 % dni
s denni sumou R mensi nez 9,0 MJ.m*den"' spada
do obdobi od fijna do bfezna, coz znamena, ze obé
metody (a zejména rovnice (1)) jsou velmi dobfe apli-
kovatelné na uzemi stiedni Evropy v pribéhu hlavni-
ho vegetacniho obdobi (tj. na sledovanych lokalitach
meésice duben az zafi). V téchto mésicich je pro po-
uzitelnost obou metod pro konkrétni ucel vyznamné
jejich chovani béhem dni s hodnotami R ; vétSimi nez
24 MJ.m*den".

Vyse uvedena analyza byla nasledovana detailnim
porovnanim chovani obou metod pii rtiznych hodno-
tach transmisivity, kdy byla propustnost atmosféry
v jednotlivych dnech posuzovéna pomoci poméru R ./
R, (Obr. 7b). Obecné Ize konstatovat, ze dny s hod-
notou tohoto poméru blizké nule odpovidaji dnim
s nizkou transmisivitou, ktera je ptrevazné ovlivné-
na oblacnosti, zatimco u hodnot blizkych jedné lze
hovorit o jasnych dnech (oblacnost < 0,2) ¢i dnech
s vyskytem pouze vysokych oblaktli (zejména cirrus a
cirrocumulus), které mohou za jistych okolnosti zvy-
Sovat hodnoty naméfene R, prostiednictvim aeroso-
lového rozptylu. Z obrazku je ziejmé, ze obé metody
dosahuji uspokojivych vysledki béhem dni s hodno-
tou poméru v rozmezi 0,45-0,55. Pfi hodnotach po-
méru 0,25-0,70 se MBE pohybuje v rozmezi +20 %,
pfiCemz zejména pfi nizkych hodnotach poméru R/
R, se vyrazn€ projevuji ptednosti rovnice (1). Behem
dnti s krajnimi hodnotami poméru uspé$nost obou
metod vyrazné klesa a hodnoty MBE mohou piekro-
¢iti 100 %. Uvedena analyza ukazala, Ze obé metody
jsou nespolehlivé pii nizkych, resp. vysokych hodno-
tach poméru R /R, tedy ze zadna z uvedenych metod
neni pouzitelna béhem dntd s velmi nizkou ¢i naopak
velmi vysokou transmisivitou atmosféry.
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6: Denni (4,B) a mésicni sumy (C,D) globalni radiace namérené vs. vypoctené s vyuzitim rovnice (1) — Winslow
etal., 2001 (4,C) a rovnice (2) — Thornton a Running, 1999 (B,D) pro vSechny pozorovaci dny (mésice) v data-
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SOUHRN

V ramci této prace byly testovany dvé metody odhadu denni globdlni radiace s pouzitim hodnot tep-
lotnich extrémt a denniho uhrnu srazek. VSechny parametry nezbytné pro aplikaci obou metod byly
odvozeny z literatury, pfipadné¢ na zadklad¢ bézn¢ dostupnych dlouhodobych klimatickych charakte-
ristik pro jednotlivé meteorologické stanice. Je nutné zdiraznit, Ze pro parametrizaci metod nebyly
pouZity méfené hodnoty R .. K S)testovéni obou metod byla sestavena databaze zahrnujici deset mete-
orologickych stanic na uzemi Ceské republiky a Rakouska obsahujici celkem 41 640 pozorovacich
dni, pro které byly k dispozici hodnoty pozorované denni sumy R, denni maximalni a minimalni tep-
lota a thrn srazek. Obé metody byly srovnavany s pomoci koeficientu determinace, hodnoty smér-
nice regresni piimky, primérné odchylky (MBE) a odmocniny primérné kvadratické chyby (RMSE).
Metoda navrzend Winslowem et al. (rovnice (1)) je schopna vysvétlit 86 % variability pozorovanych
dennich hodnot R, pfi¢emz hodnota systematicke chyby v ro¢nim priméru vyjadfena jako MBE Cini
0,19 MJ.m2.den! a primérna velikost nesystematické chyby vyjadiena hodnotou RMSE ve stejném
obdobi ¢ini 3,09 MJ.m2.den !. Vypoclty s pouzitim metody publikované Thorntonem a Runningem
(rovnice (2)) jsou zatizeny vétsi systematickou i nesystematickou chybou, a proto lze pro tizemi stfedni
Evropy (do nadmoftské vysky 600 m n. m.) doporucit rovnici (1). I kdyz hodnoty relativni MBE b&hem
nékterych mésict prekracuji 10 % a hodnoty RMSE piesahuji 30 %, 1ze rovnici (1) doporudit pro odhad
dennich a mé&si¢nich sum R, pro stanice, na nichz nejsou k dispozici méfené hodnoty R ;, slunecniho
svitu pifpadn€ oblacnosti, které umoziiuji presn¢jsi urCeni hodnot R ..

globalni slune¢ni radiace, empirické modely
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