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Automation of measurements of sunshine duration at stations of the Czech Hydrometeorological Institute by electronic
sensors. Automation of meteorological measurements at stations of CHMI also included installation of the electronic sunshine
detectors. There were three types of sensors examined — the DSU12 (bimetallic), the SD4 (flat photodiode array) and the SD5
(cylindrical photodiode array). In the period 2001-2006 the detectors were tested at the Solar and Ozone Observatory of CHMI
in Hradec Kralové by the laboratory calibration unit and by means of comparative measurements of reference sunshine duration
DIR performed with the pyrheliometer CM1. The best results have been achieved for the sensor SDS5 that has significantly
higher accuracy of measurement than the classic Campbell-Stokes (CSS) recorder. Accuracy of the SD5 was estimated by the
standard deviation of differences between totals of sunshine and DIR that was about 7% for daily and 2% for yearly sums
respectively. Within the tests there were procedures of routine calibration of electronic detectors developed and implemented
at the SOO. By the end of 2006 the SDS5 sensors were installed at 90 automated weather stations (78%) of the CHMI network
where they have replaced the CSS recorders. Due to better accuracy of sensors SD5 it is expected that their large use will affect

long-term homogeneity of sunshine duration series measured in the territory of the Czech Republic.
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1. UvoD

Automatizace staniéni sité Ceského hydrometeorologic-
kého udstavu (CHMU) vedla k nutnosti zavedeni elektronic-
kych slunoméri jako jednoho z &idel automatickych meteo-
rologickych stanic (AMS). Tato nové pfistrojova technika
predstavuje zdsadni zménu v technologii méfeni doby trvani
slune¢niho svitu (déle jen slune¢niho svitu nebo SSV), kte-
ry je vyznamnym klimatickym prvkem. Pro budouci hodno-
ceni kvality dlouhodobych fad SSV a pro informaci o zacho-
vani mezindrodnich standardii méfeni je proto tieba seznamit
odbornou vefejnost s technickym popisem, funkci a zpiiso-
bem pouZivani té€chto novych slunomérd. Tento pfispévek je
zaméfen predeviim na vysledky testd a zavedeni provoznich
kalibraci elektronickych slunoméra typu SD4 a SD5 vyra-
bénych firmou Meteoservis Vodiiany, které byly od r. 2001
postupné instalované na stanicich CHMU. Testy byly pro-
vadéné na Solarni a ozonové observatoii CHMU v Hradci
Krilové (SOO). Autofi se zam&€mé nevénuji obecnému hod-
noceni kvality historickych fad méfeni SSV uloZenych v kli-
matické databizi CHMU, kterd mohla byt ovlivnéna i dalsi-
mi faktory, napf. nevhodnou instalaci slunoméri, nespravnym
vyhodnocovani registrace SSV nebo nevyhovujicim horizon-
tem na jednotlivych stanicich. Takovéto studie, zaméfena
napiiklad na analyzu dlouhodobych zmén sluneéniho svitu
na tzemi CR, by si vyZadala samostatny vyzkumny klima-
tologicky dkol.

2. SLUNECNI SVIT — ZAKLADNI DEFINICE

K spravnému pochopeni dalSich ¢asti pfispévku je tfeba
uvést definice nékterych zdkladnich pojmu, které jsou nasi
odbornou vefejnosti nékdy odlisné pouZivané nebo rdzné
vykladané. Ne&které upresiiuji i definice uvadéné v Meteoro-
logického slovniku [1]

Doba trvani sluneéniho svitu (sluneéni svit)
Teoreticky doba, po kterou je pfimé slunecni zafeni dopa-
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dajici na zemsky povrch nenulové. Subjektivné lze SSV zto-
toZnit s dobou, po kterou volné exponované predméty vrha-
Ji rozpoznatelny stin.

Slunecni svit méfeny

Doba, po kterou je slune¢ni svit moZno piistrojové meéfit.
Jedna se o skuteéné méfené hodnoty SSV, které zavisi mimo
atmosférickych podminek i na citlivosti pouZitého slunomé-
ru. Pro potfeby mezinarodni standardizace méfeni slunecniho
svitu byla stanovena Komisi pro pfistroje a metody pozorova-
ni (CIMO) Svétové meteorologické organizace (SMO) jako
detek¢ni tirovenl pro zacatek registrace SSV intenzita toku
ptimého slunecniho zafeni dopadajiciho na plochu kolmou
k paprskim 120 W.m™ [2]. V meteorologické praxi je méfe-
ny slune€ni svit totoZny se slunecnim svitem.

Slunec¢ni svit astronomicky moZny
Doba mezi vychodem a zdpadem Slunce vzhledem k ide-
4lnimu obzoru slunoméru s nulovym pievySenim.

Slunecni svit efektivné mozny

Astronomicky mozZny sluneéni svit zkraceny o dobu sti-
néni Slunce redlnym pievy$enim horizontu slunoméru véet-
né okolnich prekazek. Efektivné moZny SSV tedy zavisi na
umisténi slunoméru v terénu.

Relativni sluneéni svit

Pomér mezi méfenym a efektivné moZnym slunecnim svi-
tem.

v s 2

Detekéni drovei

Intenzita toku pfimého slunecniho zafeni, pfi které docha-
zi ke zméné vystupni informace elektronického slunomeé-
ru mezi stavy SVITI — NESVITI. Pro zjednoduseni bude
v nasledujicim textu nahrazovana detekcni droven vyrazy cit-
livost, nebo prahovi citlivost.
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3. MERENI SLUNECNIHO SVITU
CAMPBELLOVYM-STOKESOVYM
SLUNOMEREM

Doba trvéani sluneéniho svitu se aZ dosud na meteorolo-
gickych stanicich v CR méfila vyluéné pomoci Campbellova-
Stokesova slunoméru (CSS) — viz. obr. 1. V centrilni klima-
tologické databazi CHMU CLIDATA bylo v r. 2006 uloZeno
celkem 186 fad méfeni SSV. Pouze 88 stanic ma ale za obdo-
bi 1961-2000 fadu del3i neZ 20 let. Nejstarsi idaje o SSV na
tizemi CR jsou k dispozici z Mile§ovky, kde se slune&ni svit
méfi jiz od r. 1908.

e

Obr. 1. Campbelliv-Stokesiiv slunomér.

Fig. 1. The Campbell-Stokes sunshine recorder.

Princip méfeni slune¢niho svitu pomoci CSS je techno-
logicky velmi jednoduchy. Sklenéna koule, ktera funguje
jako spojna Cocka, soustieduje slunedni paprsky pfichazeji-
ci ve formé pfimého sluneéniho zéfeni ze sluneéniho kotouce.
V jejim ohnisku je umisténa papirova paska, na které ¢ockou
soustfedéné paprsky vypaluji registracni stopu. Pomoci pfed-
ti§téné Casové stupnice lze z vypélené stopy vyhodnotit denni
pribéh a celodenni sumu SSV s piesnosti na desetiny hodiny.
Pfistroj musi byt pevné umistén v horizontélni poloze s pies-
nou orientaci na jih a nema Zadné pohyblivé &asti. Jednoducha
konstrukce a obsluha spolu s robustnim provedenim zarudu-
ji jeho znacnou technickou stabilitu. Proto se CSS pouZival
aZ do éry automatizace vice néZ jedno stoleti jako celosvé-
tov€ nejrozsifendjsi slunomér. K zajisténi mezinarodni srov-
natelnosti naméfenych tdaji SSV doporuéila SMO zavedeni
narodnich referencnich Campbellovych-Stokesovych sluno-
mérld IRSR (Interim Reference Sunshine Recorder) vybave-
nych standardnimi paskami [3]. Takovyto pfistroj je k dispo-
zici od 1. 1964 i na SOO. V disledku nedofefené kompeten-
ce k udrzovani kvality meéfeni SSV mezi SOO, pfistrojovym
oddélenim a vedenim stani¢ni sit€ vSak nebyla a7 do r. 1988
timto referenénim CSS provadéna pravidelnd srovnivaci
méfeni slunomémych pasek pouZivanych v siti CHMU.

Zachovéni dlouhodobé pfesnosti méfeni slune&niho svi-
tu pomoci CSS viak je i pfi spravné instalaci a obsluze pfi-
stroje spojeno s nékterymi technickymi problémy. Mezi nej-
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pasek vici dopadajici slunecni energii a stdlé optické trans-
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parentnosti sklenéné koule. Témito otdzkami se v minulos-
ti zabyvali i pracovnici SOO. Podrobnosti mohou zajemci
nalézt v publikacich [4, 5].

4. MERENI SLUNECNIHO SVITU
ELEKTRONICKYMI SLUNOMERY
A POCATKY AUTOMATIZACE MERENI
SLUNECNIHO SVITU V CHMU

Nutnost automatizace méteni SSV v siti CHMU pomo-
ci elektronickych slunomérti vedla v druhé poloving 90. let
k potfebé technicky vhodného a cenové dostupného piistroje.
Nejpiesnéji je moZné urcovat SSV méienim pfimého sluned-
niho zéfeni pomoci pyrheliometri nebo aktinometrii napoje-
nych na registrani jednotky, které zaznamenavaji dobu, kdy
je intenzita toku vy$§i neZ 120 W.m 2. Takovato m&¥en{ viak
neni mozné z divodu vysokych nakladu provadét provozné
a na vét§im poctu stanic. Velmi dobfe ale mohou slouZit pro
testovani nebo kalibraci provoznich slunoméri ze sité&.

Obecné lIze elektronické slunoméry rozdélit na dva
zdkladni typy. Prvni skupinu tvori pfistroje s rotujicim stinit-
kem, $t€rbinou nebo zrcatkem, které stfidavé vrhaji stin nebo
svételny odraz na foto€lanek nebo termo&lanek. Zde vytvare-
Jji pulzujici elektricky signdl s periodou danou rychlosti ota-
Ceni (obvykle nizsi nez 1 s). Doba, po kterou signal pfichdzi
do registracni jednotky (pfimé zafeni je nenulové — je moz-
no vytvofit stin), je zaznamenana v digitalni formé jako doba
trvéani slune¢niho svitu. Pomoci zvolené drovné registrované-
ho signélu je moZno nastavit citlivost ¢idla na poZadovanych
120 W.m™* . Mezi pfistroje tohoto typu patii napiiklad sluno-
méry japonské firmy EKO model MS-091, které jsou velmi
rozdifené v fad¢ meteorologickych sluZeb, viz: http://www.
eko.co.jp/ . Nevyhodou rotujicich slunoméri je jejich pohyb-
liva ¢ast, kterd mizZe byt pfi dlouhodobém pouZivani pfistrojti
zdrojem rychlejsiho opotiebeni a tim i nakladného servisu.

Druhou skupinou tvofi slunoméry, ve kterych je pfimé
slune¢ni zafeni separovdno pevnymi $térbinami a snimano
riznym poctem fotodiod. Vhodnym geometrickym umisté-
nim Stérbin a fotoelementd je zajisténa funkce slunoméru pii
riznych polohéch Slunce b&éhem roku a dne. Doba slune¢niho
svitu je registrovand jako Cas, po ktery je fotoelektrické napé-
ti mezi osvicenou a referen¢ni fotodiodou (stin€nou nebo ori-
entovanou na sever) vy3Si, neZ prahova hodnota odpovidaji-
ci 120 W.m™. Ta se uréuje bud laboratorni kalibraci um&lym
zdrojem, nebo aktinometricky pomoci ptimého slunedni-
ho zéfeni. Vyhodou téchto slunoméria jsou niZsi pofizovaci
a provozni naklady. V Evropé je patrné nejrozsifenéjsi sluno-
mér vyrab&ny holandskou firmou Kipp-Zonen, model CSD1,
viz: http://www.kippzonen.com/

Ceny elektronickych slunoméri nabizenych renomovany-
mi vyrobci meteorologickych pfistroji jsou pomérné vyso-
ké a bliZi se cendm kvalitnich pyranometrii. Pi jejich naku-
pu pro plo§nou automatizaci meteorologickych stanic je pro-
to tfeba zvaZit nejen vysi podatedni investice, ale i ndklady na
zabezpeleni provozu. Prvni méfeni sluneniho svitu pomoci
elektronickych slunoméri bylo zavedeno v CHMU v polovi-
né 90. let pomoci elektronickych slunomért DSU12 na sta-
nicich automatizovanych systémy MONITWIN. Toto &idlo,
které bylo doddvané firmou Vaisala od australského subdo-
davatele, bylo postupné instalovano na viech profesionalnich
stanicich CHMU. Provozni méfeni sluneéniho svitu prova-
déna DSU12 a soucasné i CSS na stanicich spolu s testova-
nim na SOO vSak ukézala, Ze tento slunomér neni vhodny pro
geografické podminky stiednich §ifek z divodu vysoké urov-
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né rozptyleného zéafeni a nizké vysky Slunce nad obzorem
v zimnich mésicich. Rovnéz kalibrovani DSU12 bylo velmi
obtizné. Proto bylo dali pouZivani tohoto &idla v siti CHMU
postupné ukonceno. Pfesto jsou zdkladni vysledky jeho tes-
tovani na SOO uvedeny v kapitole 6. V ndvaznosti na toto
rozhodnuti a vzhledem k planované komplexni automatiza-
ci nejen profesiondlnich ale i klimatickych stanic doporu-
¢ili pracovnici SOO hledat tuzemské vyrobcee, ktefi by byli
schopni ve spolupraci s CHMU vyvinout, vyrabét a servisné
zajistit elektronické slunoméry poZadované kvality. Na vyzvu
reagovala firma Meteoservis, v. 0. s. nabidkou vlastnich slu-
noméri typové fady SD. Jejich popisu a vysledkiim testovani
na SOO je vénovan4 hlavni ¢4st tohoto piispévku.

5. TESTOVANI A KALIBRACE
ELEKTRONICKYCH SLUNOMERU NA SOO

SOO plni v ramci struktur SMO funkci Narodniho stiedis-
ka pro méfeni slunecniho zafeni, které mimo jiné odpovida za
kalibraci radiometrid pouZivanych k méfeni slune¢niho zéfe-
ni na tizemi CR. Proto byla observatof pov&fena testovanim
a pozdéji i kalibraci elektronickych slunoméri instalovanych
v stani¢ni siti CHMU. K tomuto t&elu slouZi dosavadni tech-
nické a pfistrojové vybaveni, které je dile roz§ifovano a zdo-
konalovano tak, aby pracovisté kapacitné zvladlo kazdoro¢ni
kalibraci nékolika desitek slunoméri. K testovéni a kalibra-
cim se pouZivaji dv€ navzajem navazujici technologie. Prvni
spoCiva v laboratornim méfeni zdvislosti prahové citlivosti
slunomérti na jejich orientaci pomoci laboratorni jednotky se
zdrojem umélého zéfeni. Druhd vychazi z expozice piistrojii
v provoznich podminkach vidi pfirozenému sluneénimu zate-
ni na méfici plosiné SOO.

5.1 Laboratorni kalibracni jednotka

Laboratomni jednotka pouZivana na SOO byla v uplynu-
Iych letech postupné vyvijena. Jeji uspofaddni pro testy a kali-
brace slunoméril fady SD je zndzornéno na obr. 2. V pripadé
elektronického slunoméru SD4 je pfistroj pfipevnén prostfed-
nictvim klinového drzdku k otonému stojanu tak, Ze svis-
14 osa jeho otaceni prochdzi stfedem vstupni §térbiny cidla.
Drzék zajiStuje trvaly odklon &idla 90° — ¢ od osy otaceni.
Otaceni ¢idla kolem osy stojanu umoZiiuje simulovat rotaci
Zemé se slunomérem umisténym na ¢ = 50° zemepisné Sifky
(izemi CR). Sklonem osy otadeni v rozmezi + 23° je moZné
simulovat zmé&nu deklinace Slunce (8) pro rizna ro¢ni obdobi
mezi zimnim a letnim slunovratem. S rozliSenim 0,1° 1ze na
stupnici odeditat tihel, ktery v provoznich podminkach pfed-
stavuje hodinovy thel Slunce w. Odpovidajici pravy slunec-
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Obr. 2 Schéma laboratorni jednotky pouZivané na SOO Hradec Krdlové
ke kalibraci elektronickych slunoméri.

Fig. 2. The scheme of the laboratory unit used for calibration of elec-
tronic sunshine recorders at the SOO Hradec Krdlové.
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ni ¢as TST [h], ve kterém je méfen sluneéni svit, 1ze prepo-
¢ist vztahem:

w=2360(TST-12)/24 [°] 1)

Detekéni droven slunoméri SD4 i SD5 lze nastavovat
pouze jednim parametrem. Zména se projevuje proporci-
ondln¢ pro vSechny sméry dopadajictho slune¢niho zéfeni.
Pro sefizovani slunomérd byla definovand zékladni poloha,
w = 0°ad = 0° tj. postaveni ¢idla a lampy simuluje polo-
hu Slunce v pravé poledne pfi rovnodennosti. Citlivost slu-
nomeéru v zdkladni poloze je definovana jako zakladni citli-
vost. Zdrojem zafeni v jednotce je stabiln€ Zhavena projekéni
lampa DXW firmy General Electric s maximdlnim piiko-
nem 1 000 W. Intenzitu zafeni dopadajiciho na ¢idlo je moz-
no nastavit zménou jeho vzdélenosti od lampy posunem sto-
jénku s ¢idlem. V pifipad¢ slunomért typu SD3, které maji
odliSnou geometrii umisténi fotoelementl a sklonénou pro-
vozni polohu (viz kapitolu 8), se slunomér pfipeviiuje pfimo
k desce oto¢ného stojanku bez jakychkoli uhlovych drZaka.
Proméfovani SD5 je analogické s vyse uvedenym postupem
pouZivanym pro slunoméry SD4.

5.2 Referen¢ni méieni slune¢niho svitu v realnych
podminkich

Laboratorni kalibra¢ni jednotka umoZiuje velmi rychle
a bez ohledu na pocasi promeéfit technické parametry dané-
ho slunoméru (citlivost, azimutovou a eleva¢ni zdvislost)
a v pripad€ nevyhovujicich hodnot ¢idlo vyfadit. Pro kone¢né
vysledky testil (kalibraci) jsou vsak rozhodujici méfeni prova-
déna v redlnych podminkach, kdy jsou pfistroje umistény na
méfici plosin€ (obr. 3) a vystaveny slune¢nimu zareni (redlna
difuzni sloZka, pfirozené spektrum). S periodou 1 minuta je
zaznamendvan pocet sekund, po které ¢idlo detekuje slunec-
ni svit. SoubéZné se registruje minutova primérnd intenzita
toku pfimého slunec¢niho zafeni Hg, méfend bud pifimo pomo-
ci pyrheliometru, nebo je uréena z rozdilu globalniho a roz-
ptyleného zéteni. Doba, po kterou je Hg > 120 W.m 2, slouZi
jako referencni doba trvani slune¢niho svitu (DIR).

Do srpna 2005 se k testovani pouZivaly hodnoty DIR
poditané z provoznich méfeni globalniho a difuzniho zéte-
ni pyranometry CM11, které byly za pfiznivého pocasi kon-
trolované pyrheliometrem CM1. Od zafi 2005 se pfimé slu-
ne¢ni zdfeni na SOO méfi nepfetrZit€ pomoci noveé instalo-
vaného pyrheliometru CH1 piipevnéného k automatickému
solamimu nosi¢i 2AP (obr 3). Tato méfeni jiZ nejsou zatiZe-
na systematickou chybou (pfiblizné 1-2 %), kterou do vypo-
¢tu referenc¢nich hodnot DIR vnésela anizotropie rozptylené-
ho zéafeni. Pfesnost méfeni DIR se tim zvysila, zdstava viak
naddle ¢astené ovlivnéna chybou vznikajici v dasledku dlou-
hé registracni periody pro Hg, (1 minuta), kterou pouZivany
AMS nedovoluje zkritit. Velikost této chyby ale autofi odha-
duji na desetiny procenta. VSechny piistroje pouZivané pro
uréeni referenéniho slune¢nich svitu DIR jsou kalibraéné
navaziny na Narodni radia¢ni standard — absolutni dutinovy
radiometr HF-30497.

6. TESTY ELEKTRONICKEHO SLUNOMERU
DSU12

6.1 Popis slunoméru DSU12

Slunomér DSU12 je piistroj jednoduché konstrukce pro
pouZiti v nendroénych aplikacich — obr. 4. Hlavni &ast pii-
stroje tvofi 6 parh paralelné zapojenych bimetalovych kon-
taktnich paskd, jejichZ povrch je opatfen Cernym absorpc-
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nim nétérem. Pasky jsou pfipevnény k bilé zdkladové desce
a kryty akrylitovou polokouli s vétracim kominkem. Princip
detekce slunecniho svitu spoéiva v sepnuti elektrického kon-
taktu nestejné ohfivanymi segmenty, které se teplem ohyba-
Jji. Vn&jdi pésky jsou ohfivany slozkami zéieni pfichdzejici-
mi ze sméru od Slunce, vnitfni rozptylenym zéfenim oblohy,
které se odrdZi od bilého natéru zakladové desky (odedteni

difuzni sloZky).

6.2 Zpisob testovani slunoméru DSU12

V priibéhu roku 1998 bylo na SOO testovano 9 slunomé-
rit DSU12. V laboratornich podminkach byla nejprve kont-
rolovand vyrobné nastavena citlivost jednotlivych segmenti
pfistroji v uspofadani odpovidajicim doporudenim vyrobce.
Laboratorni kalibracni jednotka existovala v r. 1998 teprve
v jednoduSsi verzi sestavy, popsané v kapitole 5.1. Nicméné
s dostateCnou pfesnosti a stabilitou bylo moZno kontrolovat
radia¢ni tok lampy EPI1653 a reprodukovateln& nastavovat
polohu DSU12. Byl zjidtén prekvapivé vysoky rozptyl citli-
vosti jednotlivych segmenti nastavenych vyrobcem, které se
pohybovaly v intervalu 220 — 550 W.m 2.

V dal3i fazi byl slunomér DSU12-325 instalovan na SOO
ve venkovnich podminkach spoleéné s provoznim slunomé-
rem CSS s cilem sjednoceni ziskdvanych dlouhodobych sum
SSV. Optimalizovana detekéni droveii, kterd ¢inila 200 W.m™2,
byla pomoci laboratorni kalibragni jednotky p¥enesena na dal-
Sich 8 slunomérti DSU12, uréenych k nasazeni na stanicich.

6.3 Vysledky testd slunomérit DSU12

V dobé testovani slunoméri DSUI12 jest& technické pro-
sttedky SOO nedovolovaly automatické, nepfetrzité méfeni
referen¢nich hodnot DIR (nebyla k dispozici AMS s regis-
tracnim intervalem 1 min.). Slunoméry byly proto srovna-
vany vici provoznimu CSS navizanému na referenéni pii-
stroj IRSR. Pfi nékolika typickych stavech obla¢nosti byly
okamZité hodnoty pfimého sluneéniho zédfeni kontrolovany
pomoci pyrheliometru CM 1. Datové fada rozdili dennich sum
méfenych pomoci DSU12-325 a CSS v obdobi Eerven — pro-
sinec 1998 je znazornéna na obr. 5. Z grafu je ziejmy vyraz-
ny trend a velky rozptyl odchylek, na kterém se ale aste¢né
podili i samotny piistroj CSS — srovnej s obr. 13. Pouzitim
Gaussova zdkona o pfenadeni chyb je moZno pro denni sumy
SSV odhadnout STD samotného ¢idla DSU12 vidi DIR na
0.80 hodiny. Detailnim studiem odchylek se potvrdila zku-
Senost ziskand pfi kontrolnich méfenich pomoci CM1, Ze
k zdapornym extrémim dochézi pfi jasnych dnech, zatimco ke
kladnym ve dnech s dostateéné dlouhym slunednim svitem
a vysokym podilem rozptyleného za¥eni. Konstrukénim nedo-
statkem slunomérd typu DSUI2 je tedy nedostateéné potla-
Covéni difuzni slozky dopadajiciho zafeni, kterd &ini sezon-
ni sumy SSV pofizené timto piistrojem siln& zavislé na &et-
nosti vyskytu jasnych a obla¢nych dnii. Slunomér tedy nelze
kvalitn€ kalibrovat pro cely rozsah meteorologickych podmi-
nek. U vSech 9 slunoméra DSU12, uréenych k instalaci do
stani¢ni sit¢, byla nakonec jednotné nastavena detekéni tiro-
veft na 200 W.m 2 a uZivatelim bylo doporudeno nepouZivat
data z téchto piistroji ke klimatickym studiim.

7. TESTY ELEKTRONICKEHO SLUNOMIERU SD4

7.1 Popis slunoméru SD4

Slunomér SD4 byl prvnim modelem fady SD vyvinutym
a patentov€ chrdnénym firmou Meteoservis, v. o. s., Vodfiany.
Celkovy pohled na piistroj se stinicim krytem je na obr. 6.
Opticky systém slunoméru, ktery je kryty sklen&nou polo-
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Obr. 3 PloSina pro mé¥eni slunedniho svitu a slunecniho zdreni na SOO
Hradec Krdloveé.

Fig. 3. The platform for measurements of sunshine duration and solar
radiation at the SOO Hradec Krdlove.

Obr. 4 Slunomér DSUI2.
Fig. 4. The sunshine recorder DSUI2.
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Obr. 5 Rozdily dennich sum sluneéniho svitu naméfenych slunoméry
DSU12 a CSS na SOO Hradec Krdlové v obdobi &erven—prosinec 1998.

Fig. 5. Differences between daily totals of sunshine duration measured
with the DSUI2 and CSS sunshine recorders at SOO Hradec Krdlové in
the period June-December1998.

kouli, tvofi horizontélni clona s podélnou $térbinou oriento-
vanou od jihu k severu. Pod $térbinou je umisténa sousta-
va fotovoltaickych €lankt z monokrystalického kfemiku. Na
kaZdy Clanek se promité vyfez (pruh) oblohy. Pokud je Slunce
nad obzorem a neni zakryto obla¢nosti nebo jinou pfekdzkou,
tak pfi svém pohybu po obloze vZdy osvétluje jeden z &lan-
kit s maximdlni intenzitou. Elektronicky systém slunomé-
ru vybird béhem dne nejvice osvétleny ¢lanek, méii intenzi-
tu toku dopadajiciho pfimého slune&niho za¥eni Hg a porov-
nava ji s prahovou citlivosti idla nastavenou na 120 Wm?.
Pokud intenzita zafeni pfekro¢i tuto hodnotu, pfistroj vysi-
14 do registracni jednotky signél o existenci sluneéniho svi-
tu. Vystupem méfeni je dvoustavova hodnota napé&ti (proudu).
Prahovou citlivost slunoméru je moZno elektronicky upra-
vit. Nezdvisl4 dprava citlivosti jednotlivych fotodlank( neni
moZna. Slunomér ma horizontélni provozni polohu. Piistroj
ma vytapéni, které zamezuje vzniku rosy, jini nebo namrazy
na kryci polokouli a zaji$tuje spravnou pracovni teplotu pro
elektroniku, je vodotésny a neobsahuje Zadné pohyblivé &4s-
ti. Jeho pouzdro je vyrobeno z hlinikové slitiny. Bliz&i popis
SD4 1ze nalézt v [6].

7.2 Zptisob testovani slunoméru SD4

Prvni testy 3 prototypt SD4 byly provadény v r. 2000
a 2001. Spolu s testovanymi piistroji byly na m&fici plosing
umistény i provozni radiometry pro m&feni DIR a klasicky
CSS s lesklou modroSedou paskou — provozni typ, rok vyroby

Obr. 6. Slunomeér SD4 se stinicim krytem.
Fig. 6. The sunshine recorder SD4 with the sunshade.

110

= SD5-n02
= EBD4-0E
— 120Wim2 |

A=V A=

00 NS ) S AT AN

180 50 [} 50 180

Obr. 7 Pribéhy prahové citlivosti elektronickych slunomérii SD4-016
a SD5-002 v zdvislosti na hodinovém ihlu Slunce (lampy) mévené labo-
ratorni kalibracni jednotkou na SOO Hradec Krdlové pro jarni a pod-
zimni rovnodennost.

Fig. 7. Courses of threshold sensitivities of the electronic sunshine
recorders SD4-016 and SD5-002 depending on the hour angle of the
Sun (lamp) measured by the laboratory calibration unit at SOO Hradec
Krdlové for the equinox.
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Obr. 8 Odchylky dennich sum slunedniho svitu namévenych slunomérem
SD4-020 pri nastaveni vyrobni prahové citlivosti vii¢i referencnim hod-
notdm DIR na SOO Hradec Krdlové, biezen — Fijen 2001.

Fig. 8. Differences between daily totals of sunshine duration measured
with the sensor SD4-020 adjusted by the manufacturing threshold sensi-
tivity towards the reference values DIR at SOO Hradec Krdlové, March-
October 2001.

2000. Slunoméry byly nejprve instalovéany s vyrobnim nasta-
venim prahove citlivosti a jejich méfeni SSV bylo porovnano
s referenénimi hodnotami DIR. Pak byla citlivost dvou &idel
upravena tak, aby byla dosaZzena minimélni odchylka dennich
sum méfeného SSV vici DIR Pro porovnani zmén ziistala
vyrobni prahova citlivost tfetiho ¢idla nezménéna. Vysledky
testli, ukazaly, Ze k dosaZeni optimalni shody vi&i DIR bylo
tfeba zménit detekni troveri nastavenou vyrobecem z ptivod-
nich ca 150 Wm? na 65 Wm?,

V nésledujici etapé byla Cidla SD4 testovana laboratorni
Jednotkou — viz kapitolu 5.1. U v8ech pfistroji byla promé-
fena zavislost jejich prahové citlivosti na hodinovém dhlu w
pro podminky rovnodennosti na 50° zemé&pisné 3itky. Cilem
tohoto postupu bylo ovéfeni spojitosti denniho chodu citli-
vosti ¢idla. Vysledky testli ukazaly, Ze citlivost nebyla pfi riz-
né orientaci dopadajiciho zafeni konstantni (azimutova a ele-
vacni z4vislost) a vyrazn€ se ménila pro jednotlivé fotoele-
menty. Tuto skuteCnost je moZno dokumentovat na obr. 7,
ktery znazorfiuje denni chod prahové citlivosti slunoméru
SD4-016 mezi w = -90° (vychod Slunce) aZ w = +90° (z4pad
Slunce). Z testovani vice pfistroji vyplynulo, Ze podobné
jako SD4-016, i vSechny ostatni slunoméry SD4 vykazova-
ly nahly pokles citlivosti pro hodinové uhly |w| > 80°, ¢j. pfi
malé vySce Slunce nad obzorem (h < 6.5°). Laboratorni méfe-
ni také ukazala, Ze k velkému poklesu citlivosti nékterych slu-
nomérti SD4 dochadzi mimo tento interval hodinovych thlg,
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tj. ztrata citlivosti se projevi pro mnohem v&tsi vysky Slunce
nad obzorem. Tuto ztratu citlivosti nebylo mozné kompenzo-
vat ani individuadlnim nastavenim detekéni tirovné jednotli-
vych pfistroji.

7.3 Vysledky testi slunoméra SD4

Venkovni i laboratorni testy popsané v pfedchozi kapito-
le ukazaly, Ze slunoméry SD4 pii spravném sefizeni posky-
tuji dobré vysledky. U testovanych pfistroji se chyba urde-
ni mési¢nich sum sluneéniho svitu pohybovala v intervalu
+2 aZ -7 % ve srovnani s referenéni hodnotou DIR a v interva-
Iu +6 az —5 % ve srovnani s idaji provozniho slunoméru CSS.
Chyba meéfeni vykazovala sezonni zavislost. I laboratorni
méfeni prokazala, Ze k nejvétsimu podhodnoceni SSV docha-
zelo pfi nizké vySce Slunce nad obzorem, kdy citlivost SD4
rychle klesa. Spravna elektronickd kompenzace tohoto nedo-
statku optického systému &idla proto byla kli¢ovym ukolem
pii vyrobé pfistroje. Pokud se citlivost jednotlivych fotoele-
menti vyrazné 1ii, 1ze sice pii kalibraci posunutim deteké-
ni drovné Caste¢né minimalizovat chybu dhrnu SSV za delsi
Casové obdobi, ale rozptyl odchylek dennich a tim spise hodi-
novych sum, se vyrazn€ zhor$i. Méfeni také u v8ech testova-
nych slunoméri SD4 ukézala, Ze jejich prahova citlivost byla
od vyrobce nastavena prili§ vysoko. Tuto skuteCnost doku-
mentuji na obr. 8 odchylky dennich sum SSV naméfené na
SOO pfistrojem SD4-020 s vyrobnim nastavenim jeho praho-
vé citlivosti vii¢i hodnotam DIR. Slunoméry SD4, které byly
instalované pfimo vyrobcem v siti CHMU bez kalibrace na
SOO, proto s nejvétsi pravdépodobnosti i v letnich mésicich
podhodnocovaly SSV pfiblizné o 5 a7 10 %.

Uvedené testy byly provadény na SOO a7 do tnora r.2002.
Testovany byly jak prototypové vzorky, tak i n€kolik pfistroja
urenych pro instalaci na stanicich (vyrobni &isla 029 az 045).
Prubéh testh byl neustale konzultovin s vyrobcem. I pfes dil-
¢i zlepSeni se viak nepodafilo stabilné dosdhnout poZzadova-
nych parametrii. Nékteré slunoméry SD4 dosahly plnou srov-
natelnost s provoznimi vlastnostmi CSS. U dal3ich pfistroji
ale byly odchylky stale nad pfijatelnou mezi. Proto se vyrob-
ce rozhodl provést inovaci slunoméru. Zasadni zménou optic-
ké ¢asti vznikl novy model s typovym oznaéeni SD3.

8. TESTY ELEKTRONICKEHO SLUNOMERU SD5

8.1 Popis slunoméru SD5

Slunomér SD5 a jeho zidkladni schéma jsou zndzorng-
ny na obr. 9 a obr. 10. Podrobny popis slunom&ru SD5 je
uveden v Piirucce pro uZivatele [7]. Korpus, kryci kopulka
a elektronicky systém jsou u SD3 stejné jako u modelu SD4.
Zasadni rozdil ale spociva v konstrukei optické &asti. Tu tvo-
fi systém 16 $térbin ve vilcové cloné. Za kazdou $térbinou je
umist€na fotodioda. Pfi instalaci slunoméru tak, aby osa clo-
ny byla paralelni s osou zemské rotace, prochdzeji sluneé-
ni paprsky v dennim chodu postupné jednotlivymi $térbina-
mi. Elektronika pfistroje je pfi opakovaném skenovani viech
diod schopna nalézt nejvice osvétlenou fotodiodu a vyhodno-
tit intenzitu dopadajiciho zafeni Vyse uvedené sklonéni slu-
noméru umoZiiuje méfeni SSV pro hodnoty hodinového tihlu
vrozmezi w =-180° aZ +180° a neexistuje Z4dna piima zavis-
lost citlivosti slunoméru na vySce Slunce nad obzorem.

8.2 Optimalizace citlivosti slunoméra SD5

Slunoméry SDS5, podobné jako SD4, nemaji vyrovnanou
spektralni charakteristiku [7]. P¥i laboratornim nastavovani
a kontrole jejich citlivosti je tfeba vzit v iivahu, Ze vyzaFova-
ci spektrum lampy nevystihuje sluneéni spektrum s dostated-
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nou piesnosti, protoZe barevna teplota Slunce je asi 6 000 K,
zatimco u pouZivané lampy je tato hodnota pfiblizn& 2 800 K.
Slunomér SD5 proto nebude vyhodnocovat intenzitu zafe-
ni 120 Wm? ze Slunce shodng jako stejnou intenzitu zafeni
lampy, jejiZ radia¢ni tok byl stanoven pomoci pyranometru
s rovnou spektralni charakteristikou. V redlnych podminkach
navic existuje sloZka rozptyleného zafeni, kterou elektronika
slunoméru s vetsi ¢i mensi Gspé¥nosti potlacuje. Laboratorni
modelovani této nestabilni sloZky je ale problematické. Proto
Je tieba pro typovy vzorek Cidla nalézt experimentdlng, na
slunci, optimalni hodnotu jeho prahové citlivosti. Pro novy
typ detektoru s nezndmymi vlastnostmi je k tomu zapotfe-
bi delsi ¢asové obdobi, ve kterém je ¢idlo vystaveno riznym
typim meteorologickych situaci s riznym podilem difuzni
slozky zéfeni. K tomu je zapotfebi shromaZzdit data alespoii
za pll roku. Slunomér s takto optimalizovanou prahovou cit-
livosti pak miZe byt jako referenéni pouZit v laboratorni kali-
bracni jednotce pro pfenos detekéni tirovné (nastaveni praho-
vé citlivosti) na dal3i slunoméry stejného typu.

Obr. 9. Slunomer SD5 umistény na drdzku.
Fig. 9. The sunshine recorder SD5 mounted on the holder.
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Obr. 10. Schéma slunoméru SD5 (ndrys).
Fig. 10. The scheme of the sunshine recorder SD5 (front view).
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8.3 Vysledky laboratornich testii slunoméru SD5 blizn& +15 Wm* od intenzity Hg = 120 Wm? a jsou geome-

Testy slunomérdt SD5 pomoci laboratomni jednotky pro- tricky (Casove) pravidelné pro cely rozsah hodinovych dhla
bihaly stejnym zplisobem jako u pfistrojii SD4. Odlisné bylo  a ro¢nich deklinaci vCetné poloh té€sné pii vychodu i zdpadu
uchyceni ¢idla v ose oto¢ného stojanu — na rozdil od SD4 bez  Slunce. Tato skutecnost je dokumentovani na kiivce praho-
klinové podloZky (obr. 2). Ota¢enim stojanu o 360° bylo moZ-  vé citlivosti slunoméru SD5-002 zndzornéné na obr. 7. Témer
no postupné osvitit viechny §té€rbiny a simulovat tak pohyb  stejné kiivky byly naméfeny i pfi simulaci podminek letniho
Slunce v celém rozsahu hodinovych Ghld —180° az +180°,  a zimniho slunovratu, kdy byl otocny stolek s SD5 v kalibrac-
tedy 1 pro polohy Slunce v na$i zemé&pisné $ifce pod obzorem.  ni jednotce naklapén pod thly +23° a —23°. Laboratorni tes-
Vysledky testl prokézaly, Ze i u ¢idla SD5 dochazi k uréi-  ty prokazaly velmi dobré geometrické i technické feseni ¢idla
tému kolisdni jeho citlivosti pfi postupné expozici jednotli-  SDS. Pro jeho celkové hodnoceni vSak bylo tfeba posoudit
vych fotodiod. Tyto odchylky se ale pohybuji v rozmezi pfi- jeho funkci v redlnych podminkéch.
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Obr. 11 Odchylky dennich sum slunecniho svitu namérenych slunomérem SD5-002 viici referencnim hodnotdm DIR na SOO Hradec Krdlové, leden
2004 — prosinec 2006.

Fig. 11. Differences between daily totals of sunshine duration measured with the sensor SD5-022 towards the reference values DIR at SOO Hradec
Krdlové, January 2004 — December 2006.
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Obr. 12 Odchylky dennich sum slunecniho svitu namévenych slunomérem SD5-019 viiéi referenénim hodnotdm DIR na SOQO Hradec Krdlové, leden
2005 — prosinec 2006.

Fig. 12. Differences between daily totals of sunshine duration measured with the sensor SD5-019 towards the reference values DIR at SOO Hradec
Krdlové, January 2005 — December 2006.
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Obr. 13 Odchylky dennich sum sluneiniho-svitu namérenych slunomérem CSS vici referencnim hodnotdm DIR na SOO Hradec Krdlové, leden 2004

— tinor 2006.

Fig. 13. Differences between daily totals of sunshine duration measured with the sensor CSS towards the reference values DIR at SOO Hradec Krdloveé,

January 2004 — February 2006.

8.4 Vysledky testi slunoméru SD5 pomoci pfimého
slune¢niho zareni

8.4.1 Sbér dat
Prvni, vzorkovy, slunomér SD5 s vyrobnim cislem 002
byl na SOO testovan od listopadu 2003. V prib¢hu 1. polole-
ti 2004 byla kontrolovana a optimalizovana jeho prahova cit-
livost, viz 8.2. Testovani dalSich slunoméra SDS5 a kalibrace
piistrojii uréenych k nasazeni do sit¢ CHMU v realnych pod-
minkdch probihalo na SOO od ¢ervna 2004. Na méfici plosi-
né byla umisténa skupina ¢idel, ktera nejprve prosla laborator-
nimi testy a pak byla instalovana spolu s klasickym slunome-
rem CSS. Pfi testovani byly pouZity jako zakladni registrované
tdaje minutové sumy SSV. Do 31. 8. 2005 se referen¢ni doba
slune¢niho svitu DIR ziskédvala vypoctem z hodnot globélni-
ho a difuzniho zifeni méfenych pyranometry CM11. Od 1. 9.
2005 je referencni hodnota DIR ziskdvéna jiZ pouze z pfimého
slune¢niho zéfeni neptetrZité méfeného pomoci pyrheliometru
CH1. Analyza ziskanych dat byla provedena na bdzi dennich
a mésicnich sum SSV. Zavéry predloZené v tomto pfispevku
byly ziskany z datovych f'ad téchto vzorkovych slunoméri:
SD5-002 testovany po celé obdobi let 2004-2006, byla
pouZita celd 3letd fada, pfistroj je pouZivan jako
,referen¢ni pfi kalibracich — viz. 8.2.
SD5-019 pouZita fada pouze z let 2005-2006, od tinora 2006
je pouZivan jako provozni slunomér na SOO '
SD5-078 pouZita fada pouze z roku 2005, v roce 2006 byl
predédn k nasazeni do sit¢ CHMU.

8.4.2 Rozdily individuélnich dennich sum SSV

Posouzeni presnosti slunomérii typové fady SDS5 bylo
provedeno na zdklad€ soub&Znych méfeni slunecniho svitu
v redlnych podminkéch pomoci vySe uvedenych vzorkovych
slunomér SDS5, CSS a referen¢nich méfeni DIR. Z datovych
fad z obdobi 2004-2006 byly uréeny denni a mési¢ni sumy
SSV a vypocteny jejich prime€mé denni a mési¢ni odchylky
vici DIR. Na obr. 11 a obr. 12 jsou znazornény rozdily den-
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nich sum shlazené 7dennimi klouzavymi primeéry (priblizna

doba trvani typické synoptické situace) a s linedrni spojnici

trendu pro slunoméry SD5-002 a SD5-019, které mély za sle-
dované obdobi nejdelsi fady méfeni. Mési¢ni odchylky jsou
znazornéné na obr. 15, ktery bude komentovén v 9. kapitole.

Z grafti je moZno ucinit tyto zavéry.

— U ¢idla SD5-002 se béhem testd vyskytly dny s vyraznymi,
vétinou kladnymi odchylkami, které dosahovaly hodnoty
aZ 1-2 hodiny. BliZ§i analyza uk4zala, Ze se vétSinou jed-
nalo o ojedinélé dny v letnim obdobi s vysokym odrazem
slune¢niho zafeni na konvekeni oblacnosti. VEtsi Cetnost
kladnych odchylek vSak nenastala u pfistroje SD5-019,
ktery md i niZ§i hodnotu STD odchylek. Zatimco SD5-002
byl jednim z prvnich vyvojovych vzorkl nové fady sluno-
méru, dalsi ¢idla SD5 prochazela dil¢imi inovacemi, které
sniZily jejich citlivost vii¢i difuznimu zafeni. Toto zlepSeni
je zdokumentovano zatim pouze u slunomérda SD5-019
a SD5-078, u nichZ byly ke konci r. 2006 k dispozici dosta-
tecné dlouhé datové fady.

— Chovani slunoméra SD5-019 a SD5-078 je témé&f iden-
tické, jak ukazuje obr.15 a jak potvrzuji hodnoty STD
za obdobi jejich soubéZného méfen.

— U pfistroje SD5-002 je patmy ro¢ni chod odchylek, ktery se
v jednotlivych letech opakuje s minimem v zimnim obdobi.
U ¢idel SD5-019 i SD5-078 tento sezonni charakter odchy-
lek neni zretelny, parné vlivem jiZz zmin€né inovace.

— Odhadem chyby stanoveni referen¢nich hodnot DIR pied
1. 9. 2005 1ze vysvétlit i mimy posuv k¥ivky klouzavych
praméru odchylek na obr. 12, ktery je zietelnéjsi na mésic-
nich primérech na obr. 15. Se zpfesnénim DIR po insta-
laci pyrheliometru CH1 dochdzi u SD5-019 ke zmenSeni
do té doby zapornych odchylek SSV od referen¢ni hod-
noty. Tento zévér potvrzuje doCasné zvySeni zapornych
odchylek v obdobi 5. 10.-3. 11. 2005, kdy z didvodu poru-
chy nebyly hodnoty DIR méfeny pomoci CHI, ale byly
opét pocitany z globalniho a difuzniho zafeni.
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— Hodnoty trendt dennich odchylek SSV ziskané pomo-
ci linedrni regrese se pohybuji pod hranici statistické
vyznamnosti (test Fy g75), coZ sv€dei o stabilit€ citlivosti  —
v§ech popisovanych slunoméra SD5.

TN

dokumentovéany na obr. 11, ve kterém jsou pouZita data
za 3leté obdobi a fazeni je chronologické.

Odchylky primérované pro intervaly s krokem 1 h DIR
neprekracuji 0.25 h.

— Nejniz8i hodnoty (pod 0.2 h) vykazuji dny s velkou oblac-

8.4.3 Pfesnost méfeni slunoméru SDS5 za odlisnych stavil
atmosféry

Pfi posuzovani vlastnosti slunoméru SD5 byla také zkou-
mand jeho schopnost méfit slunecni svit za rozdilnych stavil
atmosféry, tj. pfedevsim ve dnech s riznym mnoZstvim pro-
ménlivé oblacnosti. Za timto t¢elem byla vyhodnocena dato-
va fada pro SD5-002 za obdobi 1. 2005. Na obr. 16 jsou opét
zndzornény odchylky dennich sum SSV od referencnich hod-
not, ovsem setfazené nikoli chronologicky, ale setfidéné pod-
le celkovych dennich sum DIR. Vysledky 1ze shrnout do t&ch-
to bodii:

nosti (DIR< 3) a polojasné az jasné dny (DIR > 10). Tato
skute¢nost potvrzuje poZadovanou citlivost ¢idla pfi vycho-
dech a zapadech Slunce a jeho nizkou citlivost vici izotrop-
nimu toku rozptyleného zéfeni ze zataZenych ¢asti oblohy.
— Zfeteln¢ vétsi rozdily vykazuji obla¢né dny (3 < DIR < 10)
s proménlivou kumulovitou obla¢nosti, na které docha-
zi k silnému boénimu odrazu pfimého sluneéniho zére-
ni. Tento radiaéni tok pfispiva k ozéfeni fotoelementil
SDS5 a zvysuje tak hodnoty SSV a jejich promé&nlivost.
I v té€chto dnech vSak vSeobecné primérné rozdily den-
nich sum nepresahuji 0.2 h (2-5 % moZného SSV) a sme-

rodatné odchylky jsou pod hranici 0.4 h.

— Primérnd odchylka AVG pro celou oblast méfenych
hodnot DIR, které se mohou na tGzemi CR b&hem roku 9.
vyskytnout, je 0.07 h a smérodatna odchylka STD rozdi-
14 je 0.34 hodiny. Téméf stejné statistické vysledky jsou
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Obr. 14 Priméry AVG a smérodatné odchylky STD rozdilii mezi dennimi sumami slunecniho svitu
namérenymi slunomérem SD5 a radiometry DIR v zdvislosti na referenénich hodnotdch DIR na SOO
Hradec Krdlové v r. 2005.

Fig. 14. Averages AVG and standard deviations STD of differences between daily totals of sunshine
duration measured with the sensor SD5 and with the radiometers DIR depending on reference values
of DIR at SOO Hradec Krdlové in 2005.
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Obr. 15 Odchylky mésicnich priméri dennich sum slunecniho svitu namévenych riznymi typy sluno-

mérii vitéi referencnim hodnotdm DIR na SOO Hradec Krdlové, 2001-2006.

Fig. 15. Differences betweenmonthly totals of sunshine duration measured with particular types of
sunshine recorders towards the reference values DIR at SOO Hradec Krdlové, 2001-2006.
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ROZDILY MEZI TESTOVANYMI SLUNOMERY
Pro porovnani vlastnosti jednotlivych slunomérd byl
vytvofen obr. 15, ve kterém je zndzornéno nékolik datovych

fad a testovacich period v obdobi
2001-2006. Odchylky dennich sum
SSV od referen¢nich hodnot, tak jak
byly popsény v kapitoldch 7 a 8, byly
primérované po jednotlivych mési-
cich, takZe vertikalni osa na obr. 15
ma rozmér pramérné denni odchyl-
ky v hodinéach.

9.1 Kvalita pristroje a spravnost

nastaveni

Pfi posuzovani vysledki jednot-
livych typt slunoméra je tfeba rozli-
Sovat mezi kvalitou samotného pii-
stroje a spravnosti jeho nastaveni.
Nespravné nastaveny pfistroj jes-
t¢ nemusi byt nekvalitni. Zatimco
kvalitu pfistroje ovliviiuje prede-
v§im vyrobce, sprdvnost nastave-
ni miZe ovlivnit uZivatel v procesu
kalibrace. Kvalita slunoméru jako
typu ¢i jako konkrétniho vyrobku se
v datovych radach projevila jedno-
znacné v rozptylu odchylek dennich
sum SSV od referencnich hodnot.
V predloZenych grafech lze proto
za miru kvality slunoméru pokla-
dat hodnotu STD odchylek, stano-
venou za obdobi alespont nékolika
mésicd. Projevem spravného nasta-
veni je dosaZeni minimdlni primér-
né odchylky od referen¢ni hodnoty,
které je pokladana za hodnotu ,,sku-
te€nou.

9.2 Volba testovaciho obdobi
Diulezitym parametrem pro hod-
noceni je délka obdobi, za které je
AVG stanovena. Na obr. 15, kde jsou
denni odchylky primérované po jed-
notlivych meésicich, je u vétSiny slu-
nomérd patrny rocni chod. Spravnd
kalibra¢ni metodika by méla zohled-
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nit, do jaké miry se na tomto chodu podili zvislost citlivos-
ti slunoméru na deklinaci Slunce, délka dne, roéni chod cha-
rakteru obla¢nosti nebo jiné vlivy (hydrometeory, rosa, jini,
atd.). Nejkrat§im obdobim pro stanoveni reprezentativni hod-
noty AVG je tedy 1 rok, coZ vyplyva ze snahy minimalizo-
vat chybu ro¢ni sumy SSV. U slunomérd, jejichz vysledky
vykazuji silnou zavislost na struktufe oblagnosti, miize byt
i odhad chyby ro&nich sum zkresleny vybérem roku, ze kte-
rého byly statistické hodnoty vypocteny. Tuto skuteénost lze
dobfe demonstrovat na slunoméru CSS, pro ktery jsou k dis-
pozici srovnavaci data za obdobi 2001-2005, jejichz , kvali-
tu* charakterizuje znaéné vysoké hodnota STD = 0.56 h. Na
obr. 15 je u tohoto pfistroje patma vyrazng vy$8i amplituda
odchylek v roce 2003, kdy byla celoroni suma slune¢niho
svitu abnormaln& vysok4 — zhruba 15 % nad primérem z let
2001-2005. Pram&rma denni odchylka AVG se v roce 2003
zvysila na 0.36 h, coZ odpovida nadhodnoceni ro&ni sumy
0 6 %. Pfitom za obdobi 1/2004—11/2006 je na obr. 13 zdoku-
mentovana hodnota AVG = +0.05 h, tj. nadhodnoceni ro¢nich
sum o pouhé +1 %.

9.3 Hodnoceni testii chronologicky

V chronologickém sledu testovacich obdobi na obr. 15
neni zachycena datova fada slunoméru DSU12-325, ktera
pouzivala jiné referenéni hodnoty SSV pro stanoveni den-
nich odchylek. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.2, v roce 1998
byly referen¢nimi idaji denni sumy SSV z provozniho sluno-
méru CSS. V kapitole 6.3 je odhadnuta hodnota STD samot-
ného slunoméru DSU12 na 0.80 h, co vypovida o nizké kva-
lit¢ tohoto pfistroje. Obr. 5 dokumentuje vyraznou sezonni
zavislost (rocni chod) odchylek DSU12. Ve skute¢nosti je tato
zavislost pravdépodobné jesté vétsi v dasledku analogického
charakteru ro¢niho chodu pfistroje CSS.

Nasledujici komentdt kromé& obr. 15 odkazuje i na dil&i
grafy jednotlivych slunomért s dennimi hodnotami uvedené
v kapitolach 7 a 8.

SD4-020 Obdobi HI-X /2001, vyrobni nastaveni detekd-
ni drovné, ¢idlo vyrazné podhodnocovalo SSV.
Primémé denni odchylce za celé obdobi —0.46 h
(viz obr. 8) odpovida chyba ro&ni sumy zhruba
—8 %. Kvalitu piistroje charakterizuje hodnota STD
= 0.43, pocitand z dennich odchylek.

SD4-029 Obdobi I-IV/2002, nastaveni detekéni drovné kali-
braci na SOO, ¢&idlo bylo ve velmi dobré shodé
s DIR, ale testovaci obdobi bylo pfili§ kratké na
zobeenéni této presnosti na cely rok. Kvalitu pri-
stroje 1ze odhadnout podle typové stejného sluno-
méru SD4-020 na STD = 0.43.

SD3-002 Obdobi I/2004—-XI1/2006, nastaveni detek&ni arov-
né kalibraci na SOO, ¢&idlo ma ro¢ni chod odchy-
lek s maximem v letnich m&sicich. Prim&meé denmi
odchylce za celé obdobi +0.08 h (viz obr. 11) odpo-
vida chyba roéni sumy +1.5 %. Kvalita charakteri-
zovana hodnotou STD = 0.34.

SD5-019 Obdobi I/2005-X11/2006, nastaveni detekéni tiroy-
né€ kalibraci na SOQ, &idlo nevykazuje statisticky
vyznamny ro¢ni chod odchylek. Primémé denni
odchylce za celé obdobi —0.09 h (viz obr. 12) odpo-
vida chyba roéni sumy —1.7 %. Od z4ti 2005 dalsi
zmenSeni primérné denni odchylky (AVG =-0.05),
tj. chyba roni sumy < 1 %. O kvalité sv&d&i
STD =0.27.
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SD5-078 Obdobi I/2005-1V/2006, nastaveni detekeni urovné
kalibraci na SOO, stejné vysledky jako SD5-019

CSS Obdobi 111/2001-11/2006, detekéni tiroveri byla dand
kvalitou lesklych modrosedych provoznich pasek
(rok vyroby 2000). Vyrazny ro&ni chod odchylek
s primérnou hodnotou za celé obdobi +0,14 h, co?
odpovida chybé rotni sumy +2.7 %. V obdobi sou-
béhu se slunoméry SDS5, (I/2004-11/2006) &inila
pramérné odchylka +0.05 h, tj. +1.1 % (viz obr. 13).
Kvalitu pfistroje charakterizuje vysoka hodnota
STD = 0.56.

10. PRUBEH AUTOMATIZACE MERENI

SLUNECNIHO SVITU V STANICNI SITI — STAV

K 31. 12. 2006

Z ekonomickych a organizaénich divodi probihal pro-
ces automatizace méfeni slunecniho svitu pomoci elektro-
nickych slunoméri SD4 a SD5 postupné v rozmezi ca 7 let
a dosud neby] zcela dokonéen. JiZ ve druhé poloving 90. let
byly na profesiondlnich a leteckych stanicich CHMU insta-
lovany slunoméry typu DSU12, které méfily SSV na uvede-
nych stanicich soubé&zné s piistroji CSS. Vechna ¢idla typu
DSUI12 byla do r. 2006 vyfazena, mimo jiné i proto, Ze jejich
technické feleni neumoziiovalo provadét spolehlivé kalibra-
ce. V uplynulém desetileti tak byly v siti CHMU v provozu
Ctyfi rizné typy slunomérii, nékteré z nich i soudasng. Pro
budouci analyzy vyvoje pole sluneéniho svitu na tzemi CR.
v€etné hodnoceni homogenity dlouhodobych fad SSV, je pro-
to daleZité znat pfesny Casovy postup instalaci elektronic-
kych slunoméri na jednotlivych stanicich. Tyto informace by
mély byt zaznamendny v sekci metadat klimatické databi-
ze CLIDATA.

Celkové lze konstatovat, e k 31. 12. 2006 byl sluned-
nf svit na Gzemi CR mé¥en celkem na 116 stanicich. Z nich
bylo automatizovano pomoci slunomérii SD5 celkem 90 sta-
nic, coz je 78 % celé sitg. Zatimco nevyhovujici ¢idlaDSU12
JiZ byla vyfazena, na fadé stanic se i nadile pouZivaji sluno-
méry CSS. Neékteré stanice, zejména na tizemi jiZzni Moravy,
budou v nejbliZ&i dobé také automatizované pomoci pfistro-
Ji SD5. Na profesionalnich stanicich Doksany, Churdnov,
Kocelovice, Kostelni Myslovi a Praha-Karlov nadile pokra-
Cuji pro kontrolni téely soub&na méfeni slunoméry SD5
i CSS.

11. PROVOZNI KALIBRACE SLUNOMERU SD5
Testovini elektronickych slunomérii, které je popsa-

né v pfedchozich ¢astech tohoto pFispévku, postupné vedlo

k definici a zavedeni metodiky provoznich kalibraci pfistroji

SDS. Zatimco jen &ast &idel SD4 prodla uvedenym kalibrac-

nim procesem pied instalaci na stanicich, v8echny slunoméry

SDS3 jiZ byly k instalaci dodavény a7 po jejich kontrole a kali-

braci na SOO. Metodika kalibraci vychazi z metrologickych

norem CHMU [9] a [10]. Jeji jednotlivé fize Ize pro informa-

ci &tenafit MZ charakterizovat takto:

~ kontrola technického stavu a funk&nosti pfistrojii po
dodani od vyrobce

— sefizeni zakladni prahové citlivosti v referenénim bodg
(6 =0° w=0°) pomoci laboratorni jednotky

— Kkontrola v8ech 16 segmentii optického systému, tj. porov-
néni prahové citlivost &idla v celém rozsahu hedinovych
1hli —180° aZ +180° s experimentdlné uréenym tolerané-
nim pismem a vyfazeni nevyhovujicich slunomérii

— kontrola vybranych slunoméré v redlnych podminkach
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srovnanim vagi DIR pro upfesnéni jejich nastavené pra-
hové citlivosti
— instalace okalibrovanych ¢&idel na stanicich vyrobni fir-
mou Meteoservis, v. 0. s. nebo specialistou Odboru pro-
fesionalnich stanic CHMU
— rekalibrace slunomérii formou rotace zéloZnich piistroji
V pritb&hu r. 20042006 bylo na SOO vySe uvedenym zpu-
sobem kalibrovano celkem 123 slunomérii SDS. Na zékladé
dosavadnich zkugenosti s provozem téchto piistrojd je v sou-
Zasné dob¥ doporuen jejich kalibragni interval na 2 roky. Je
mo¥né, Ze technické vlastnosti ¢idel SDS budou natolik sta-
bilni, %e bude moZno tento interval je§té prodlouZit.

12. ZAVER
V &lanku jsou predloZeny vysledky testovani nékolika

typt slunomérii. I kdyZ se pocet testovanych vzorka a délka

testovacich obdobi mohou zdat omezené pro spravné hodno-
ceni, ni¥e uvedené zavéry autorti byly podpofeny i vysledky
fady diléich mé&fen, jejichZ popis pfekratuje ramec této pra-
ce. Zejména u hodnoceni slunomérid DSU12 a SD4 je nut-
no zdiraznit, %e predlo¥ené materidly maji pouze ilustrovat
nedostatky tak prikazné, Ze vedly velmi brzy k doporuceni
odstoupit od pouzivani téchto typi. Hlavnim cilem prispév-
ku je tedy upozornéni na tyto etapy automatizace a predloZeni
predb&inych vysledki perspektivniho typu slunoméru SDS5.

Zavéry mohou byt voditkem pro budouci uZivatele dat slu-

necniho svitu z klimatické databize CHMU.

1. Piesnost klasickych slunoméri Campbella-Stokese 1ze
charakterizovat typickou chybou naméfené celorogni
sumy v rozmezi +1 % az +2.5 %, na které se nejvice
podili letni obdobi. V této ¢asti roku dosahuje chyba urce-
ni mési¢nich sum az 7 % a ve vyjime¢né slunnych letech
(2003) miZe &init a7 10 % (chyba ro¢ni sumy 2003 byla
+6 %). Na nadhodnoceni zplisobeném komplikovanym
vyhodnocovéanim velmi ¢lenitého zdznamu na slunom¢ér-
nych paskach se subjektivni faktor podili jen velmi malo.
Je tieba pfipomenout, Ze tyto zévéry vychézeji pouze
7 Sleté fady ziskané jednim typem registralni pasky.
Zobecnéni odhadu pfesnosti pro rizné typy pasek a delsi
obdobi bude pfedmétem dalsi prace.

2. Spravné nastaveni (kalibraci) elektronickych slunoméri
DSU12 nebylo mo#né spolehlivé zajistit a kvalitu slu-
neéniho svitu nam&feného tEmito pistroji 1ze jen obtiZné
hodnotit. Pro klimatologické tcely je proto vhodnéjsi
pouzivat hodnoty naméfené soub&Ziné slunoméry CSS,
které jsou kvalitngjsi.

3. Slunoméry SD4 s vyrobnimi &isly 029 aZ 045 byly kalib-
rované na SOO a jejich presnost je srovnatelnd s pfesnosti
CSS.

4. Vzhledem k tomu, Ze vétiina slunomé&rt SD4 nebyla pfed
jejich instalaci kontrolovand a kalibrovana na SO0, je
tieba povazovat kvalitu jejich m&feni z obdobi do vymeény
za SD5 za neovéfenou. Odhad chyby méfeni rolni sumy
SSV se pohybuje mezi -5 % aZ —10 %. V pfipadech exis-
tence soub&Zného provozu CSS na dané stanici je vhodné
pouZivat udaje ziskané timto klasickym slunomeérem.

5. Slunoméry SD4 byly pro nekonzistentni kvalitu a obtiz-
nou reprodukovatelnost nastaveni nahrazeny novym
typem SD5. Vyménu na vlastni naklady na stanicich pro-
vedl vyrobce.

6. Testy slunoméru SD5 prokazaly jeho vyrazné lepsi tech-
nické vlastnosti ne u ptedchoziho typu SD4. Proto byl
tento pfistroj zaveden jako nové provozni méfidlo slu-
ne¢niho svitu v siti CHMU. Provadéné testy SDS vedly
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ke stanoveni metodiky kalibraci tohoto pfistroje, které je
soudasti systému metrologického zabezpeteni CHMU.

7. Cidlo SD5 m&H stabilng v celém rozsahu moZnych den-
nich sum slune&niho svitu i za riznych povétrnostnich
podminek. Smérodatna odchylka individudlnich dennich
sum SSV vidi referenénimu méfeni DIR pro 3 testova-
né slunoméry nepfekraovala hodnotu 0.34 h, coz ¢ini
necelych 7 % primémého denniho slune¢niho svitu na
uzemi CR. Pro klasické CSS slunoméry jsou tyto hodnoty
odhadovany na 0.56, tj. vice neZ 11 %.

8. V priibéhu tiiletého testovani slunoméru SD5-002 nepro-
kdzaly laboratorni testy zménu citlivosti pistroje. Ani
vysledky méfeni v realngch podminkach dosud nesig-
nalizuji zménu dlouhodobé stability, coZ plati o vSech
zkoumanych vzorcich typu SD5. Proto lze uvaZovat
o prodlouZeni intervalu rekalibraci ¢idel SD5 na 3 roky.

9. Zavedeni slunoméri SD5 patrn& zpisobi sezonni ncho-
mogenity dlouhodobych fad, ve kterych je zdrojem roz-
dilt niZ$ kvalita a roéni chod pfesnosti méfeni piistrojem
CSS, viz bod 1. Vzhledem k tomu, Ze pfistroj CSS spiSe
nadhodnocuje celoroéni sumy SSV, lze po nasazeni pies-
n&jiich slunomérii SD5 olekévat nevyrazny pokies téchto
sum, zhruba o 2 %.

10.Dosavadni poznatky umoziiuji pfedpokladat, Ze po zave-
deni slunomérii SD5 dojde k celkovému zvySeni kvality
méeni sluneéniho svitu v sitit CHMU. K ové&feni tohoto
pfedpokladu budou pouZita soubéZna méfeni SSV pomo-
ci SD5 a CSS, ktera pokraduji na n&kolika vybranych sta-
nicich CHMU.

Podékovani:

Autoti d&kuji pracovnikiim Odboru profesiondlni stani¢ni
sit&, Odboru letecké meteorologie a pobocek CHMU, ktefi spo-
lupracovali pfi aktualizaci sou¢asného stavu méfeni slunec¢niho
svitu na izemi CR a pracovnikim firmy Meteoservis, v. 0. 8. za
cenné piipominky a podklady poskytnuté k tomuto prispévku.
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