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Ustonecznienie wyrazamy w godzinach, podczas ktoérych tarcza stoneczna nie
jest zaslonieta przez chmury, czyli jest to czas wystgpowania promieniowania
bezposredniego od Stonca (Stownik ..., 2003). Wedtug definicji Swiatowej Orga-
nizacji Meteorologicznej (WMO, 2006) jest to czas z doplywem promieniowania
krotkofalowego przekraczajacego 120 Wm2. Ustonecznienie mozliwe (potencjalne)
zalezy od czynnikéw astronomicznych (czas od wschodu do zachodu Stonca) oraz
jest uwarunkowane topografig miejsca pomiaréw (horyzontem miejsca pomiaréw)
i czutodcig przyrzadéw pomiarowych. Na rzeczywistg liczbe godzin ze Stoncem,
oprécz czynnikdédw ograniczajacych ustonecznienie mozliwe, wplyw wywiera
zachmurzenie oraz zjawiska ograniczajace widzialnos¢: mgly, zamiecie $niezne,
burze piaskowe, dymy i inne.

Do niedawna podstawowym przyrzadem rejestrujacym ustonecznienie byt
heliograf Campbella-Stokesa (HCS). W 1853 r. John E Campbell skonstruowat
przyrzad skladajacy sie ze szklanej kuli o $rednicy ok. 4 cali (ok. 10 cm), osadzo-
nej w drewnianym pucharze. Promienie sloneczne wypalaly w drewnie $lad.
W 1879 r. George G. Stokes zmodyfikowal pomyst Campbella, umieszczajac
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kule na statywie metalowym, a z tylu kuli na metalowym tozysku umiescit paski
papierowe, na ktérych skupiane promienie stoneczne wypalaja $lad (Stanhill,
2003). Przyrzad ten jest uzywany do dzi$ bez wigkszych zmian konstrukcyjnych.
Przy rejestracji ustonecznienia heliografami szklanymi wystepuja jednak problemy
z rézna przezroczystoscia kuli, niejednakowa czutoscia paskéw heliograficznych
oraz indywidualizmem interpretacji heliograméw (Gorczynski, 1955).

Z innych konstrukgeji nalezy wymieni¢ fotograficzny rejestrator ustonecznienia
J.Jordana (1888), sktadajacy sie z dwdch metalowych pétcylindréw. W kazdym
z nich jest waska szczelina, przez ktérg padajg promienienie stoneczne na $wia-
tloczuly papier. Czuto$¢ papieru jest rézna, stad tez niepewnos$¢ rejestracji. Metode
fotograficzng wykorzystano réwniez w rejestratorze ustonecznienia Persa, gdzie
nad polsferycznym lustrem zawieszono w punkcie zenitalnym aparat fotograficzny
z otwartg przestona, dzieki czemu na blonie fotograficznej rejestrowato sie odbi-
cie Stonica. W czasie dnia pogodnego uzyskiwano tuk drogi dziennej Stonca na
niebie. Idee te wykorzystano przy konstrukeji kamery nieba, ktéra moze by¢ wyko-
rzystywana nie tylko do rejestracji zachmurzenia czy zjawisk atmosferycznych, ale
réwniez do analizy czasu widoczno$ci tarczy stonecznej (§wiecenia Stonca).

W Stanach Zjednoczonych uzywa sie skonstruowanego przez Charlesa E
Marvina (poczatek XX wieku) rejestratora Stonca, ktéry skiada sie z dwoch
zbiorniczkéw potgczonych cienka szklang rurka, cze$ciowo wypelniong rtecia.
Jeden ze zbiorniczkéw jest zaczerniony, dlatego w czasie ustonecznienia powie-
trze w tym zbiorniczku jest cieplejsze, a rozszerzajac sie, przesuwa rte¢ az do
punktu faczacego obwdd elektryczny. Czas, w ktérym plynie prad, zalezy zatem
od ustonecznienia.

W nowszych urzadzeniach stosuje sie fotodiody, np. w czujniku CSD3 firmy
Kipp and Zonen, lub fotoogniwa, np. w detektorze ustonecznienia Solar 111 firmy
Haenni. Przyrzady te sg sprawdzane w warunkach laboratoryjnych, np. w przy-
padku Solar 111 blad rejestracji ustonecznienia wynosi 0,8% (Philiponaa i in.,
1993). Jeszcze inna metoda polega na wykorzystaniu energii promieniowania
stonecznego, ktéra powoduje odksztalcenia czujnika bimetalicznego. Zastosowano
ja np. w czujniku trwania uslonecznienia DSU12 Sunshine Duration firmy Vaisala
(DSU12). Przyrzad sklada si¢ z 6 par zaczernionych czujnikéw bimetalicznych
ulozonych w okregu. Bezposrednie promienie sioneczne ogrzewaja jeden
z zewngetrznych czujnikéw, podczas gdy wewnetrzny element pozostaje w cieniu.
Prowadzi to do polaczenia blaszek i zamknigcia obwodu elektrycznego. W przy-
padku braku promieniowania bezposredniego wewnetrzny element otrzymuje
rozproszone promieniowanie odbite od biatej podstawy, nie wystepuje nieréwno-
mierne ogrzewanie tych elementéw i zachodzi przerwanie przeptywu pradu. Czuj-
nik przyrzadu jest chroniony akrylowa kopula.

W Polsce pomiary ustonecznienia rozpoczeto w 1883 r. w Krakowie (Kucz-
marski, 1982; Morawska-Horawska, 1985, 2002), a nastepnie w innych miej-



Poréwnanie wynikoéw rejestracji ustonecznienia ... 13

scowosciach (Wojcik, Marciniak, 1993). Przeglad literatury dotyczacy pomiaréow
promieniowania stonecznego i ustonecznienia w Polsce zawiera artykut Usckiej-
Kowalkowskiej (2010).

W badaniach uslonecznienia coraz czesciej rezygnuje sie z pomiaréw HCS
i wprowadza nowsze urzadzenia wspolpracujace z aparaturg automatyczng. Poja-
wia sie przy tym problem poréwnywalnosci uzyskiwanych rezultatéw, cigglosci
serii obserwacyjnej w zakresie ustonecznienia (Matuszko, 2011). Réwniez w Sta-
cji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Koniczynce k. Toru-
nia w 2000 r. oprécz HCS wprowadzono aparature automatyczng do rejestracji
ustonecznienia (DSU12). Po pierwszym roku réwnolegtego funkcjonowania HCS
i DSU12 stwierdzono znaczne réznice w wielkosci ustonecznienia (Kejna, Uscka
2006). Dlatego tez dokonano regulacji ustawien DSU12 (stwierdzono nadmierna
czuloé¢ jednej z par ptytek bimetalicznych), mimo to nadal wystepuja roznice
miedzy przyrzadami. Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie wynikéw
rejestracji ustonecznienia za pomoca DSU12 i HCS w Koniczynce na podstawie
serii danych z lat 2006-2010.

Metodyka rejestracji ustonecznienia w Stacji ZMSP
w Koniczynce

W Koniczynce uslonecznienie jest rejestrowane od 1996 r. za pomocg HCS,
natomiast DSU12 dziata od 2000 r. jako czujnik uslonecznienia automatycznej
stacji meteorologicznej MILOS 500 firmy Vaisala. Czulo$¢ tego czujnika, jak zapew-
nia producent, jest poréownywalna z HCS. Charakterystyke przyrzadéw uzywanych
w Koniczynce podano w tab. 1.

Tabela. 1. Charakterystyka przyrzadéw do rejestracji ustonecznienia w Koniczynce
Table 1. Characteristics of sunshine duration devices in Koniczynka

Charakterystyka Heliograf Campbella-Stokesa DSU12

— Characteristics (HCS)
Zakres spektralny — spectral range| caly zakres promieniowania 350-1600 nm

-2

Wrazliwos¢ — sensivity >120 Wm? 120 Wm prlzgg(t:emp eraturze
Czas reakcji — response time brak danych 20-40 s
Doktadnoé¢ - trip point accuracy brak danych +/-20%
Stabilnoé¢ - stability brak danych 10 Wm?rok
Zalezno$¢ od temperatury — tem- brak danych 10+/-2 Wm-2eC
perature dependency
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Stanowisko pomiarowe jest polozone posréd pdl uprawnych, a oba przyrzady
sg zlokalizowane 6 metréw od siebie, na wysokosci ok. 2 m n.p.g. Horyzont
w miejscu pomiaréw jest korzystny, jedynie od péinoco-wschodu przestoniety
przez drzewa z pobliskiego parku dworskiego, co ma znaczenie zwlaszcza przy
malych wysoko$ciach Stonca.

Przy rejestracji ustonecznienia HCS uzywa si¢ 3 rodzajéw heliogramoéw:
w okresie od 16 pazdziernika do konca lutego paskéw kroétkich, od 1 marca do
15 kwietnia oraz od 1 wrzeénia do 15 pazdziernika paskéw przejsciowych (pro-
stych), a w okresie od 16 kwietnia do konca sierpnia paskéw dlugich. W Koni-
czynce paski wymienia si¢ nie wieczorem po zachodzie Stonca, ale o godz. 6 UTC,
dlatego tez przy dluzszym dniu na jednym pasku dochodzi do rejestracji usto-
necznienia z dwoch dni: od 6 UTC do zachodu Stonca oraz od wschodu Stonca
do momentu zdjecia paska w dniu nastgpnym. Ze wzgledu na zmiane wysokosci
Slonca z dnia na dzien na heliogramie zaznacza sie nieznaczne przesuniecie
w wypalonych sladach. Wielko$¢ ustonecznienia odczytywano z heliograméw
wedlug zasad ujetych w instrukcji IMGW (Janiszewski, 1988). Ze wzgledu na
brak stalej obstugi nie wprowadzono zalecanych przez Gorczynskiego (1955)
poprawek zwigzanych z niskim polozeniem Stonca po jego wschodzie i przed
zachodem (zbyt mate natezenie promieniowania mimo widocznej tarczy slonecz-
nej). Wielko$¢ tych poprawek siega nawet 1,5 godziny w porze letniej. Dlatego
uzyskane w Koniczynce warto$ci ustonecznienia mozna odnosi¢ do tzw. ,jasnego
Stonca”. DSU12 w Koniczynce jest podiaczony do stacji Milos 500, w ktorej reje-
struje sie¢ czas uslonecznienia w minutach w przedzialach godzinnych.

Istotnym problemem przy badaniach ustonecznienia jest dbalo$¢ o czystosé
kuli heliografu i oczyszczanie kopulki ochronnej DSU12. Niestety w Koniczynce
czynno$¢ ta jest wykonywana tylko raz na dobe, w czasie porannej obserwagji.
Zadne z urzadzen nie jest ogrzewane, wobec czego w chtodnej porze roku moze
dochodzi¢ do pokrycia szklanej kuli i kopulki $niegiem, osadami (rosa, szron,
sadz, gololedz) oraz pylem. Zjawiska te zaburzajg rejestracje ustonecznienia, ale
wystepuja jednoczesnie na obu poréwnywanych przyrzadach.

Miedzy przyrzadami wystepuja natomiast réznice ze wzgledu na uzywany przy
rejestracji czas. Przy pomiarach wykonywanych za pomoca HCS uzywany jest czas
stoneczny miejscowego potudnika (18°42’E), natomiast w DSU12 dane s3 reje-
strowane w przedziatach godzinnych wedtug czasu srodkowoeuropejskiego (CSE),
tj. wediug potudnika 15°E. Powoduje to réznic¢ w czasie rejestracji miedzy przy-
rzagdami o 14 minut i 48 sekund. O tyle wczesniej w Koniczynce wystepuje potu-
dnie stoneczne w stosunku do CSE. Réznica ta nie wplywa na sume dzienna
ustonecznienia, ale uniemozliwia poréwnanie danych z przedziatéw godzinnych
z obu przyrzadéw. Dlatego tez w opracowaniu poréwnano tylko sumy dzienne,
miesieczne i roczne ustonecznienia zarejestrowane za pomocg HCS i DSU12.
Uzyskane zalezno$ci zostang wykorzystane przy wprowadzeniu poprawek do
pomiaréw wykonywanych w przysztoéci w sposéb automatyczny (DSU12).
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Wyniki

Uslonecznienie w Koniczynce (na podstawie heliografu Campbella-Sto-
kesa). Na tle kraju Koniczynka jest potozona w rejonie o $rednich sumach rocz-
nych ustonecznienia. W latach 1996-2010 $rednia suma roczna ustonecznienia
zarejestrowana HCS wyniosta 1582,1 godzin (tab. 2). Wystepuja przy tym bardzo
znaczne réznice z roku na rok. Najwieksze ustonecznienie wystapilo w 2006 r.
i wyniosto 1704,8 godzin, najmniejsze zas§ w 1998 r. — 1402,6 godz. Réznice te
sa zwiazane przede wszystkim z zachmurzeniem, ktérego wielkos$¢ z kolei jest
uzalezniona od cyrkulacji atmosferycznej (rodzaj o$rodkéw barycznych, masy
powietrzne, fronty atmosferyczne) i stratyfikacji atmosfery (rozwdj chmur o budo-
wie pionowej lub warstwowe;j).

Tabela. 2. Miesieczne i roczne sumy uslonecznienia (w godz.) w Koniczynce w latach 1996-2010 (HCS)

Table 2. Monthly and yearly sums of sunshine duration (in hours) in Koniczynka in the years 1996-
2010 (HCS)

Rok
Year

1996 38,0 | 67,0 {140,1(232,3{159,5(208,0(145,2(207,5| 88,7 | 75,3 | 23,6 | 33,5 | 1418,7
1997 30,1 | 57,2 {144,4|148,6(178,6(212,3|165,0(286,3(134,0| 67,0 | 25,4 | 8,7 |1457,6
1998 42,8 | 42,6 |{131,2(130,6|251,8(195,9|180,2(174,3|132,2| 69,1 | 33,0 | 18,9 | 1402,6
1999 36,2 | 52,4 {122,5(121,9(294,2|166,3(267,2|227,7(233,9| 89,6 | 33,0 | 32,8 | 1677,7
2000 23,6 | 65,0 | 85,7 [250,8|298,4(245,5| 93,2 {232,8|169,9(/107,6| 31,4 | 23,8 | 1627,7
2001 15,8 | 79,0 |107,7|113,4|282,1|156,5|212,4|221,2| 83,6 | 96,7 | 54,8 | 16,2 | 1439,4
2002 28,1 | 63,0 |120,8(166,8|221,3(202,5|207,6(246,2|181,9| 56,9 | 42,6 | 35,5 | 1573,2
2003 25,1 |80,5|151,4|/195,2|213,4(272,1|189,3|186,0(200,5| 96,8 | 32,5 | 31,9 | 1674,7
2004 19,9 | 38,5 | 87,6 |216,7|204,0|219,9|228,4|221,0|149,8| 98,6 | 34,2 | 19,5 | 1538,0
2005 30,8 | 65,3 [138,6(166,8(210,8(221,7(267,7|209,5(200,1|153,4| 26,2 | 10,0 | 1700,9
2006 38,7 | 50,1 {142,7|141,0(226,5(243,3(332,5(115,8(229,5| 96,7 | 46,3 | 41,7 | 1704,8
2007 30,9 | 29,3 {151,2|260,7{252,3|220,8(173,6(212,5{150,0| 95,8 | 40,0 | 15,9 | 1633,0
2008 42,1 | 42,7 | 91,7 |141,8|255,7(304,2|279,1{181,2| 98,6 | 91,8 | 41,9 | 24,6 | 1595,5
2009 33,1 | 44,8 | 70,6 [292,0(228,4(186,8(234,8(284,1{196,9| 58,9 | 57,9 | 8,8 [1697,1
2010 39,2 | 52,6 {117,5(197,6(121,7|256,1{266,2(209,8|150,7(154,9| 13,3 | 10,5 | 1590,1

I 1I 111 v A% VI | VII | VIII | IX X XI | XII | I-XII

Srednia
- average

max 42,8 | 80,5 |151,4(292,0|298,4|304,2|332,5(286,3|233,9(154,9| 57,9 | 41,7 | 1704,8
min 15,8 | 29,3 | 70,6 |113,4|121,7|156,5| 93,2 |115,8| 83,6 | 56,9 | 13,3 | 8,7 | 1402,6
std 8,1 | 14,7 | 26,2 | 55,3 | 49,1 | 39,1 |61,2|42,2|477290| 11,8 10,8 | 107,5

31,6 | 55,3 {120,2|185,1{226,6(220,8(216,2(214,4/160,0( 93,9 | 35,7 | 22,2 | 1582,1




16 M. Kejna, J. Uscka-Kowalkowska

W przebiegu rocznym najwigcej godzin ze Slonicem wystepuje w cieptej poto-
wie roku, od maja do sierpnia ponad 200 godz. w miesiacu (tab. 2, rys. 1), z naj-
wiekszg suma w maju 226,6 godz. (7,3 godz./dzien). Podobne ustonecznienie
dzienne (7,4 godz.) wystepuje w czerwcu (suma miesieczna 220,8 godz.). Od
listopada do stycznia sumy miesieczne uslonecznienia nie przekraczaja 40 godzin
(np. w grudniu 22,2 godz., czyli 0,7 godz./dziert)). W rozpatrywanym okresie
wystapily miesigce wyjatkowo stoneczne, np. lipiec 2006 r. (332,5 godz.) czy
czerwiec 2008 r. (304,2 godz.), badZ tez pochmurne, o matej liczbie godzin ze
Stoncem, np. grudzien 1997 r. (8,7 godz.) i 2009 r. (8,8 godz.).

350 1 godz.

hours
300 - @ srednia

H max

O min

250 -

200 -

150 -

100 -

[ I Il WY Y Vi il il IX X Xl Xl
Rys. 1. Przebieg roczny uslonecznienia (HCS) w Koniczynce w latach 1996-2010

Fig. 1. Yearly course of sunshine duration (HCS) in Koniczynka in the years 1996-2010

Cecha charakterystyczna ustonecznienia jest jego znaczna zmienno$¢. Odchy-
lenie standardowe sumy rocznej siega 107,5 godz., a w poszczegdlnych miesigcach
jest najwieksze w lipcu 61,2 godz. i kwietniu 55,3 godz. (tab. 2). Sumy miesieczne
w poszczegdlnych latach mogg sie r6zni¢ 3-4 krotnie, np. w lipcu od 93,2 godz.
w 2000 r. do 332,5 godz. w 2006 r., czy tez w listopadzie od 13,3 godz. w 2010
r. do 57,9 godz. rok wczes$niej.

W przebiegu dziennym najwieksze wartosci uslonecznienia wystepuja w godzi-
nach okotopotudniowych w okresie od maja do wrzeénia — od 40 do 50 minut/
godz., a w miesigcach zimowych 10-20 minut/godz. W cieplej potowie roku prze-
bieg dzienny uslonecznienia nie jest symetryczny wzgledem potudnia slonecznego,
wieksze ustonecznienie wystepuje w godzinach dopotudniowych niz po potudniu,
kiedy rozwijajg si¢ chmury kiebiaste (Kejna, Uscka-Kowalkowska, 2009).
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Roéznice w rejestracji heliograficznej. W latach 2006-2010 $rednia roczna
warto$¢ uslonecznienia zarejestrowanego HCS wyniosta 1644,1 godz., natomiast
DSU12 1699,1 godz. Roéznica siegneta wiec 55 godz., co stanowi 3,3% wartosci
zmierzonej HCS (tab. 3). Najwieksze réznice wystepuja w cieplej polowie roku,
kiedy to DSU12 rejestruje wieksze ustonecznienie, np. w czerwcu o 24,1 godz.,
natomiast w chtodnej potowie roku przyrzad ten rejestruje mniejsza liczbe godzin
ze Stoncem (w listopadzie o 9,4 godz.). W przeliczeniu na jeden dzien réznice te
siegaja od -0,31 godz. w listopadzie do 0,80 godz. w czerwcu. W warto$ciach
wzglednych najwigksze réznice, siegajace -44,7% miesigcznego ustonecznienia,
wystepuja w grudniu, najmniejsze za§ w marcu (1,7%), kwietniu (1,5%) i wrze-
$niu (3,7%).

Tabela. 3. Poréwnanie $rednich miesigecznych i rocznych wartoéci uslonecznienia zarejestrowanych
heliografem Campbella-Stokesa (HCS) i DSU12 w Koniczynce w latach 2006-2010

Table 3. Comparison of monthly and yearly mean values of sunshine radiation recording by Campbell-
Stokes heliograph and DSU12 in Koniczynka in the years 2006-2010

Heliograf
Heliograph

HCS (godz.) 36,8 | 43,9 |114,7|206,6(216,9|242,2(257,2|200,7(165,1| 99,6 | 39,9 | 20,3 | 1644,1
DSU12 (godz. 27,6 |139,2 (116,7|209,7|238,7(266,4|281,0(211,7|171,3| 95,1 | 30,5 | 11,2 | 1699,1

I II m | Iv \% VI | VII | VIII | IX X XI | XII | I-XII

R=DSU12-HCS 9,2 |-47|20 |31 (21,8(24,1|23,7[11,0| 6,2 |-4,5|-9,4|-9,1| 55,0
(godz.)

DSUI2-HCS = 3416 16/ 0,06 | 0,10 | 0,70 | 0,80 | 0,76 | 0,35 | 0,21 |-0,15|-0,31|-0,29| 0,15
(godz./dzien)

R/HCS (%)  |-249]-107| 1,7 | 1,5 [100[10,0] 92 | 55 | 3,7 |-46 |-23,6]-44,7] 373

Po przeanalizowaniu réznic dziennych sum uslonecznienia miedzy DSU12
i HCS stwierdzono, ze przecietnie w 85,8% dni nie przekraczaja one 1,5 godz.,
w tym w 57,8% dni sa mniejsze od 0,5 godz. (tab. 4). Najwieksza zgodnos¢
rejestracji wystepuje w miesigcach jesienno-zimowych (np. w grudniu 81,3%
dni charakteryzuje sie réznicami mniejszymi niz 0,5 godz.), na co wplywa duza
liczba dni pochmurnych, o braku ustonecznienia. Najwieksze réznice wystepuja
przy najwyzszych potozeniach Stonca i najdiuzszym dniu, np. w czerwcu 26,7%
dni wykazuje réznice wieksze niz 1,5 godziny. W miesigcach jesienno-zimowych
zaznacza sie wieksza czestos$¢ dni, kiedy to DSU12 rejestruje mniejsze ustonecznie-
nie, np. w grudniu wystepowalo 7,1% dni z uslonecznieniem mniejszym o ponad
1,5 godz.
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Tabela. 4. Czesto$¢ (%) dziennych rdznic ustonecznienia miedzy DSU12 a heliografem Campbella-
-Stokesa w Koniczynce w latach 2006-2010

Table 4. Frequency (%) of daily sunshine duration differences between DSU12 and Campbell-Stokes
heliograph in Koniczynka in the years 2006-2010

ggﬁ; I | 0 | I | IV |V | VI|VI|VI|IX | X | XI |XI |LXII
2,6 1,5 | 1,9 | 33|90 [120] 65 | 58 | 27 | 0,6 3,6
1,6 : 2,5 29 | 65| 60 |161[127(13,5|135| 2,7 | 1,9 6,4
06:1,5 | 1,3 | 6,6 | 12,3193 20,6267 |284 194|247 | 77 | 27 | 0,6 | 142
0,5:-0,5 | 76,8 | 67,9 | 60,0 | 49,3 | 43,9 | 36,0 | 47,1 | 43,2 | 52,0 | 65,2 | 71,3 | 81,3 | 57,8
-0,6:-1,5 155|182 | 142 16,0 9,0 [ 10,7 | 4,5 | 9,0 | 16,0 | 20,0 [ 22,0 | 11,0 | 13,8
1,6:-25( 58 | 22 | 45 | 20 65|20 |39 |40 45|30
<26 |06(07|06]40]| 13|20 2,6 0,6 2,6 | 1,3

Przeprowadzona analiza wykazala wyrazna zmienno$¢ sezonowa réznic w reje-
stracji ustonecznienia miedzy poréwnywanymi przyrzadami. Dlatego tez przy prze-
liczaniu miesiecznych sum ustonecznienia celowe jest stosowanie odrebnych réw-
nan regresji. W tabeli 5 podano réwnania do sprowadzenia warto$ci ustonecznienia
rejestrowanych DSU12 do odpowiednich wartoéci, ktére bylyby zmierzone HCS.

Tabela. 5. Réwnania regresji do sprowadzenia rejestracji ustonecznienia DSU12 do wartosci zareje-

strowanych przez heliograf Campbella-Stokesa, Koniczynka 2006-2010

Table 5. Regression equations for recalculation of values of sunshine duration recorded by DSU12

Miesiac Réwnanie regresji Wspélczynnik determinacji
Month Regression equations R?
I y = 1,1126x + 0,1953 0,8790
II y = 0,9227x + 0,2743 0,7743
III y = 0,9737x + 0,035 0,9225
v y = 0,983x + 0,0175 0,9122
A% y = 1,0135x - 0,8074 0,9214
VI y = 0,9778x - 0,6077 0,8699
VIl y = 1,0058x - 0,8171 0,9428
VIII y = 1,0238x - 0,591 0,9104
IX y = 0,9943x - 0,1734 0,9401
X y = 1,0076x + 0,1231 0,9431
XI y = 1,1482x + 0,1627 0,9378
XII y = 1,2722x + 0,1941 0,7815

into values recorded by Campbell-Stokes heliograph, Koniczynka, 2006-2010
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Uzyskane wyniki wskazuja na réznice w rejestracji miedzy przyrzadami. Po
uwzglednieniu sezonowych zachowan DSU12 mozna jednak za pomoca tego przy-
rzadu kontynuowa¢ badania ustonecznienia, wprowadzajac odpowiednie poprawki
wynikajace z rownan regresji. Ze wzgledu na indywidualne cechy kazdego przy-
rzadu zalecane jest prowadzenie kilkuletnich synchronicznych pomiaréw za
pomoca przyrzadéw tradycyjnych i automatycznych.

Materialy wplynety do redakgji 16 III 2012.
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Streszczenie

W artykule poréwnano wyniki rejestracji ustonecznienia heliografem Campbella-Stokesa (HCS)
i czujnikiem $wiecenia Stonca DSU12 (DSU12) w Koniczynce k. Torunia w latach 2006-2010. W tym
okresie $rednie roczne wartoéci ustonecznienia wyniosly 1644,1 godz. (HCS) i 1699,1 godz. (DSU12).
Réznica siegneta 55,0 godz., co stanowi 3,3% wartosci zmierzonej HCS. Najwieksze réznice wystepuja
w cieplej potowie roku, kiedy to DSU12 rejestruje wieksze ustonecznienie, np. w czerwcu $rednio
0 24,1 godz., natomiast w chlodnej polowie roku uslonecznienie zarejestrowane przez DSU12 bylo
mniejsze, np. w listopadzie o 9,4 godz. W przeliczeniu na jeden dzief réznice te siggajg od -0,31 godz.
w listopadzie do 0,80 godz. w czerwcu. W wartosciach wzglednych najmniejsze réznice wystepujg
w marcu (1,7%), kwietniu (1,5%) i wrzesniu (3,7%). Zdecydowanie wieksze roznice, siegajace -44,7%
miesiecznego ustonecznienia, wystepuja w grudniu. Przeprowadzona analiza wykazala wyrazng zmien-
no$¢ sezonowsq réznic uslonecznienia migdzy poréwnywanymi przyrzadami. Dlatego tez przy przeli-
czaniu miesiecznych sum ustonecznienia celowe jest stosowanie odrebnych réwnan regresji do kazdego
z miesiecy. W tym celu, ze wzgledu na indywidualne cechy kazdego przyrzadu, celowe jest prowa-
dzenie kilkuletnich synchronicznych pomiaréw za pomocg przyrzaddw tradycyjnych i automatycznych.

Stowa kluczowe: uslonecznienie, heliograf Campbella-Stokesa, DSU12, Koniczynka

Summary

In the article are compared the results of recording sunshine duration using a Campbell-Stokes
heliograph (HCS) and a DSU12 sunshine duration sensor (DSU12) carried out at Koniczynka near
Torun in the years of 2006-2010. In the analysed period the annual mean values of sunshine duration
were recorded as 1644.1 hours (HCS) and 1699.1 hours (DSU12). The difference reached 55 hours,
i.e. 3.3%. The biggest differences occurred in the warm half of the year, when the DSU12 recorded
more sunshine, e.g. on average 24.1 hours more in June. However in the cold months of the year
the sunshine duration recorded using the sensor was shorter, e.g. at 9.4 hours in November. The
average differences per day ranged from -0.31 hours in November to +0.80 hours in June. In relative
values, the smallest differences occurred in March (1.7%), April (1.5%) and September (3.7%).
Considerably larger differences, reaching -44.7% of monthly sunshine duration, were observed
in December. The comparison demonstrated a distinct seasonal variability of the differences in sun-
shine duration between compared recorders. Therefore, it seems reasonable to apply separate regres-
sion equations for each month to determine monthly sums of sunshine duration. To this end, due
to specific characteristics of each instrument, it is advisable to keep parallel records for several years
using traditional and automatic recorders.

Key words: sunshine duration, Campbell-Stokes heliograph, DSU12, Koniczynka
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