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Abstract 

The characteristics of daylight climate can be determined either by the measurements or alternative calculations. At the CIE/WMO IDMP station Bratislava are recorded instantaneous data of illuminance and zenith luminance. Currently used methods for daylight climate studies express especially the illuminance availability and variability. The daylight composition including sunlight and skylight assumes a specific attention to the luminance distribution on the sky vault. There is a tendency to classify sky patterns by commonly measured parameters. Research results of the scanned luminance distributions [1], [2] show that the classification of sky pattern conditions can be use by the paramertisation of zenith luminance and horizontal diffuse illuminance.
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Úvod 

Denné svetlo je jedným z nepostrádateľných fyzikálnych účinkov na človeka, ktoré výrazne ovplyvňuje využiteľnosť a hygienickú kvalitu prostredia v budovách. Kritéria pre zabezpečenie minimálnych požiadaviek na zdravý pobyt v interiéroch a tvorbu vhodnej vnútornej klímy možno nájsť v technických normách a vykonávacích vyhláškach. Vzhľadom k tomu, že je celosvetový trend èo najefektívnejšie zhodnocovať prírodné zdroje, dostáva sa do popredia pri projektovaní inteligentných stavieb požiadavka na čo najdokonalejšie poznanie zdrojov energií, ktoré ovplyvňujú užívateľskú kvalitu i prevádzku budov. V oblasti výskumu denného svetla sa preto pozornosť sústreďuje nielen na kvantitatívne zisťovanie dostupnosti exteriérovej osvetlenosti, ale i definovanie jasových vzoriek na oblohe a ich klasifikáciu. Nakoľko každá lokalita je špecifická klimatickými podmienkami a tým i svetelnými podmienkami a merania rozloženia jasov na oblohe sú veľmi nákladné a zriedkavé, hľadajú sa cesty pre urèenie svetelných pomerov na základe lacnejších a jednoduchších meraní, napr. osvetleností, zenitného jasu, slneèného svitu príp. ožiareností. Výskum [1], [2] ukázal, že jednou z ciest, ktorá umožňuje riešiť túto úlohu je parametrizácia oblohových podmienok pomocou zenitného jasu a difúznej osvetlenosti [3].

Metodológia

Jedným z hlavných predpokladov vyhodnocovania  meraní dennej osvetlenosti je práca s údajmi, ktoré reprezentujú okamžité hodnoty, pretože zrakový orgán je schopný vnímať len momentálne podnety. 
Keďže sa osvetlenosť počíta v svetlotechnike pomocou integrácie jasov v priestorovom uhle, je  nevyhnuté poznať aké hodnoty oblohových jasov sa môžu vyskytovať v reálnych situáciach. Základom analýz oblohových vzoriek sú merania rozloženia jasov pomocou skenerov. Na pracovisku ÚSTARCH SAV Bratislava v spolupráci s ASRC Albany sa testovali vzorky získané meraniami v Berkeley, v Tokyu a Sydney s teoretickými vzťahmi a hladala sa závislosť k osvetlenostiam a dalším parametrom [1]. Pri testovaní sa využili merania z CIE/WMO IDMP stanice Bratislava (48( 17´ N, 17( 08´ E), ktorá je v činnosti od r. 1994 na ÚSTARCH SAV a pracuje v rámci siete IDMP (International Daylight Measurement Programme). Na stanici sa nepretržite v jednominútových intervaloch zaznamenávajú okamžité hodnoty difúznej a globálnej dennej osvetlenosti a ožiarenosti ako aj zenitného jasu [4]. Pre meranie osvetleností sa používajú kremíkové senzory SI KOSOT 010 s korekciou na spektrálnu citlivosť ľudského oka V(().  Podľa protokolov výrobcu je pôvodná citlivosť týchto čidiel je v rozsahu 400 - 1100 nm. Zenitný jas sa meria senzorom rovnakého typu pomocou jasového nadstavca s priestorovým uhlom 10(.

Analýzy nameraných jednominútových údajov, podobne i päťminútových priemerov, a ich vzájomných väzieb, ukázali významný vz�ah medzi zenitným jasom a difúznou osvetlenosťou [1], [5] . 
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Obr. 2 Denný priebeh zenitného jasu v závislosti na výške Slnka poèas dvoch jasných letných dní.
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Obr. 4  Priebeh oblohovej osvetlenosti počas dvoch letných jasných dní v Bratislave



Obr. 3 Priebeh oblohovej osvetlenosti počas zamraèeného letného dòa v Bratislave
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Obr. 1 Denný priebeh zenitného jasu v závislosti na výške Slnka poèas zamraèeného letného dòa.

Zenitný jas
Zenitný jas je jeden z dôležitých parametrov v svetelnotechnických výpočtoch, ktorý predstavuje absolútnu hodnotu jasu v jednom bode na oblohe. Tým, že sa nachádza v strede hemisféry a jeho poloha nie je závislá od azimutu Slnka, sa často využíva ako referenčný bod. Pri homogénnych vlastnostiach atmosféry, ako je to u rovnomerne zamračených oblôh s gradovaným jasom, uniformnej oblohe s jednotkovým jasom alebo jasnej bezoblačnej oblohe, poskytujú úrovne zenitného jasu v závislosti na výške Slnka dobrú informáciu o stmievaní alebo rozjasňovaní oblohy. Na obr. 1 a obr. 2 sú zdokumentované výsledky merania počas zamračeného dňa a dvoch letných dni. Priebeh na obr. 1 ukazuje, že v čase, keď Slnko nedosahovalo výšku 30( sa vyskytovali pomerne homogénne atmosferické podmienky, pri jeho výškach nad 30( bola vrstva oblakov nehomogénna a tým i rozloženie jasov nerovnorodé, èo sa tiež prejavilo značnými výkyvmi v úrovniach zenitného jasu. Počas vybraných jasných dní sa namerali nižšie úrovne zenitného jasu vplyvom zafarbenia oblohy do modra a priebeh v závislosti na výške Slnka je počas celého dňa plynulý, obr. 2. Dňa 25. 6. 1999 možno pozorovať pribúdanie vyššej oblačnosti v popoludňajších hodinách. Najčastejšie sa modeluje priebeh zenitného jasu v závislosti na výške Slnka pomocou sínusovej [6], [7] vz�ah (1), tangensovej funkcie [8] až [10] vz�ah  (2) prípadne polynomom [11],  [12].

Lvz = a1 (sin (s ) a2 + a3



cd m-2



(1)


Lvz = b1 (tg (s ) b2 + b3



cd m-2



(2)


kde koeficienty a1, b1, c1 príp. a2, a2, b2 vyjadrujú optické vlastnosti atmosféry a terénu. 

Difúzna osvetlenosť

Difúzna (oblohová) osvetlenosť Dv predstavuje časť slnečného žiarenia vo viditeľnom spektre, ktoré dopadne na porovnávaciu rovinu od oblohy. Vypočíta sa integráciou elementárnych jasov Le na oblohovej hemisfére v priestorovom uhle ( čo vyjadruje vzťah (3) : 
Dv = 






lx



(3)

kde 
d( - element priestorového uhlu,


(    - uhlová vzdialenosť elementu oblohy od zenitu.

Na obr. 3 a obr. 4 sú zobrazené priebehy difúznych osvetleností namerané v rovnakom čase ako sa merali hodnoty zenitného jasu na obr. 1 a obr. 2.  Priebehy kriviek na obr. 1 a obr. 3 sú veľmi podobné a majú rovnakú premenlivosť hodnôt, čo vyplýva z dominantného postavenia zenitu vo vzťahu k horizontálnej rovine. Ukazuje sa, že u zamračených oblôh je vplyv výšky na úrovne zenitného jasu a difúznej osvetlenosti rovnaký. U jasných oblôh možno pozorovať odlišný trend denného chodu týchto veličín, obr. 2 a obr.4. Zatiaľ čo hodnoty zenitného jasu so zvyšujúcou sa výškou Slnka stúpajú po konkávnej krivke, hodnoty difúznej osvetlenosti sa menia po konvexnej krivke, ich prírastok vo vyšších hodnotách je nižší. Tento jav možno vysvetliť rozptylnými vlastnostiami atmosféry, indikatrisou jasu  a uhlom dopadu slneèných lúèov. 
V prvom prípade bude slnečné svetlo úplne rozptýlené v oblakoch, zatiaľ čo u jasných dní sa v atmosfére rozptýli len časť dopadajúceho slnečného žiarenia, kým doplnok do celkovej hodnoty dopade priamo na zemský povrch. Vzhľadom k tomu, že sa merania uskutočnili na horizontálnej rovine, je podiel priamej osvetlenosti na celkovej pri rastúcej výške Slnka vyšší, nakoľko slnečné lúče sa viac približujú k normále osvetľovanej plochy.

Pomer zenitného jasu k difúznej osvetlenosti

Rozdiel trendov priebehu hodnôt zenitného jasu a difúznej osvetlenosti vo funkčnej závislosti na výške Slnka poskytuje možnosti pre selektovanie oblohových typov a tým aj svetelných exteriérových podmienok na základe meraných veličín dohodnutých v IDMP.
Keď sa zavedie parameter LD = Lvz/Dv a zobrazia jeho hodnoty v závislosti na výške Slnka, získajú sa dva diametrálne odlišné priebehy údajov pre zamračené, obr. 5 a jasne situácie, obr. 6  

Hodnoty počas zamračených dní oscilujú okolo horizontálnej čiary, kým u bezoblačných dní sa zvyšujú s rastúcou výškou Slnka. Oblasť medzi týmito dvoma extrémami výplňajú oblačné a čiastočne oblačné situácie. Urèenie triediaceho parametra LD je bázované na výpočte gradačných funkciách ((Z), ( (0( ) a indikatrisových funkciách f(() a f(Zs), takže podľa  [1], [2] a [5] bude :



 
 



        (4)

kde 
((Z)   - gradaèná funkcia,

( (0() - gradaèná funkcia pre zenit,
f(()   -   indikatrisová funkcia svetla s odklonom ( oblohového elementu od polohy Slnka,
f(Zs) - indikatrisová funkcia pre zenitný uhol Slnka,


Obr. 5 Priebeh LD v zamračených situáciách poèas letného dòa  22. 6. 1999 v Bratislave

Z        - zenitný uhol elementu oblohy,

Zs      - zenitná vzdialenosť Slnka,
(      - uhlová vzdialenosť oblohového elementu od Slnka,


Obr. 6 Priebeh LD v bezoblačných situácii počas letných dní 25. 6  a 26. 6. 1999 v Bratislave



Obr. 7 Priebeh klasifikačných kriviek štandardného rozloženia jasov na oblohe

Výsledky riešenia [1] ukázali, že 15 typických situácií je dostatočný počet pre signifikantné vyjadrenie podmienok rozloženia jasov na oblohe, ktoré sa vyskytujú v prírode. Preto sa navrhujú štandardizovať v CIE (Commission Internationale de Éclairage). Priebehy triediaceho parametra LD, ktoré zodpovedajú jednotlivým štandardom podľa  [1] sú zobrazené  na obr. 7.  Hodnoty LD = 0.3 - 0.5 sú typické pre zamračené oblohy (štandardy I.1 až III.1 bez účinkov priamej zložky denného svetla, [2]), do oblasti okolo kriviek III.2 až IV.3 sa dostávajú oblačné oblohy s rôznym množstvom a druhom oblakov a okolo kriviek IV.4 až VI.6 bezoblačné, slnečné oblohy s rôznym zákalom atmosféry. Rozlišovanie situácií s výškami Slnka do 35( je bezproblémové. Určité komplikácie môžu nastať so zatriedením pri vyšších výškach Slnka, nakoľko dochádza k neurčitosti v bodoch kríženia sa kriviek. V týchto prípadoch je potrebné použiť doplňujúce triediace kritérium, napr. parameter Gv/Ev (pomer globálnej osvetlenosti k extraterestriálnej osvetlenosti), ktorým je možné identifikovať prítomnosť alebo absenciu priamej zložky exteriérového svetla a tým určiť či sa jedná o situáciu so zamračenou oblohou alebo nie. 

Záver


V technickej klimatológii nie je dostatoène doriešená otázka definovania situácií a okrajových podmienok výskytu denného svetla v exterieri. Parametrizácia zenitného jasu v pomere k difúznej osvetlenosti umožňuje pomerne jednoduchým spôsobom rozlišovať typické svetelné situácie s zamračenými podmienkami od jasných oblôh a oblôh s rôznym množstvom a typom oblačnosti. Možnosť určenia typu oblohy a jej rozloženia jasu na oblohe dáva predpoklady na spresnenie svetelnotechnických výpočtov podľa štandardných oblôh CIE [13], ktoré sa budú používať pri riešení energetických bilancií budov a časových vplyvov svetla pri tvorbe zdravého prostredia v interiéroch.
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