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POROWNANIE WARTOSCI USEONECZNIENIA
MIERZONEGO HELIOGRAFEM CAMPBELLA-STOKESA
I CZUJNIKIEM ELEKTRONICZNYM CSD3

COMPARISON OF SUNSHINE DURATION MEASURED
BY A CAMPBELL-STOKES HELIOGRAPH
AND A CSD3 ELECTRONIC SENSOR

W ostatnich latach na stacjach meteorologicznych do pomiaru ustonecznienia
coraz cze$ciej uzywa si¢ czujnikdéw elektronicznych, w miejsce stosowanych od
konca XIX wieku heliograféw Campbella-Stokesa. Zgodnie z klimatologiczna defi-
nicja jednorodnosci ciagu ,,zmiana instrumentéw i metod pomiarowych nalezy do
czynnikdéw pozameteorologicznych, ktére moga mie¢ wplyw na bledna interpre-
tacje ciaggu” (NiedzwiedZ 2003). Jak podkreslaja naukowcy (Kejna, Uscka-Kowal-
kowska, 2006; Kuémierek, 2006; Lorenc, 2006), wykorzystanie wynikéw z czuj-
nikéw elektronicznych do badan klimatu powinno by¢ poprzedzone analiza
poréwnawczg tych odczytdw z uzyskiwanymi przy uzyciu metod tradycyjnych.
Wedtlug instrukcji World Meteorological Organization — WMO (1983) wyniki
pomiaréw z nowych przyrzadéw nalezy weryfikowaé w dluzszym czasie (co naj-
mniej przez jeden rok).

Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie dobowych wartosci usionecz-
nienia mierzonego heliografem Campbella-Stokesa i czujnikiem elektronicznym
CSD3 oraz préba wyjasnienia przyczyn réznic we wskazaniach obu przyrzadow.

W pracy wykorzystano dane heliograficzne oraz wyniki obserwacji zachmu-
rzenia z lat 2007-2011 pochodzace ze stacji Naukowej Zaktadu Klimatologii Insty-
tutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Przyrzady
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do pomiaru ustonecznienia znajduja sie na dachu budynku Collegium Sniadeckiego
(dawne Obserwatorium Astronomiczne), w miejscu otwartym, w ciagu catego
roku dostepnym dla promieni stonecznych.

Czujnik CSD3 zasadniczo rézni sie¢ wygladem i metoda pomiarowg od helio-
grafu Campbella-Stokesa (tab. 1). W tradycyjnym przyrzadzie stosowana jest
metoda bezposrednia, optyczna, wykorzystujaca do rejestracji energie cieplna pro-
mieniowania bezposredniego Storica. W czujniku elektronicznym natomiast stosuje
si¢ metode posrednia, réznicowa, oparta na pomiarze réznicy promieniowania
catkowitego i rozproszonego (Rézdzynski, 1996). Wedtug instrukcji CSD3 przyrzad
ten skiada sie z trzech czujnikéw promieniowania. Jeden z nich mierzy promie-
niowanie calkowite, a z dwoch pozostalych czujnikéw (ktére ,widzg” roézne frag-
menty niebosklonu) jest wyliczane promieniowanie rozproszone. Na podstawie
tych dwoch wartosci jest obliczane promieniowanie bezposdrednie, a wiasciwie
czas jego wystepowania, czyli ustonecznienie. Najwazniejszg réznica miedzy tra-
dycyjnym heliografem a czujnikiem CSD3 jest prég zadzialania przyrzadu. Wedtug
M. Kuczmarskiego (1990) heliograf Campbella-Stokesa zaczyna notowac
uslonecznienie dopiero od momentu, w ktérym natezenie promieniowania sto-
necznego przekracza lub jest rowne 279,2 Wm, natomiast w czujnikach elektro-
nicznych prég czulosci jest ustawiony na 120 Wm2.

Tabela. 1. Poréwnanie budowy i zasady dziatania heliografu Campbella-Stokesa i czujnika CSD3
Table 1. Construction and operating information for the Campbell-Stokes heliograph and CSD3 sensor

Heliograf Campbella-Stokesa CSD3 Kipp&Zonen

Budowa
Zasada
dzialania

Prog czutosci 279,2 Wm™ 120 Wm?

konieczny obserwator do zmiany paska,
wady metodyczne (oszronienie kuli, r6zny
kolor i grubos¢ paska)

Zalety Niezawodny, tani i latwy w obstudze, wie- | Obiektywny pomiar, latwa archiwizacja
loletnia ciggtos$¢ pomiaréw w Polsce i na|i przesytanie wynikéw
$wiecie

Wady Subiektywizm w interpretacji heliogramu, | Przerwy w dzialaniu z powodu braku

pradu, krotkie serie, jest na niewielu sta-
cjach, nie przeprowadzono analizy poréw-
nawczej w IMGW




Poréwnanie warto$ci ustonecznienia ... 5

Dotychczasowy stan badan

W literaturze klimatologicznej brak jest publikacji dotyczacych poréwnania
wskazan heliografu Campbella-Stokesa i czujnika elektronicznego. Prace zagra-
niczne (Painter, 1981; Ikeda i in., 1986) i dokumenty WMO (1983) opisuja budowe
nowych przyrzadéw, ich zasade dzialania, dokladno$¢, kalibracje itp., lecz nie
zawieraja poréwnania wartosci uslonecznienia z przyrzadu tradycyjnego i auto-
matycznego. W Polsce jedyna wzmianka na ten temat znajduje si¢ w opracowaniu
Kejny i Usckiej-Kowalkowskiej (2006). W publikacji tej poréwnano
wyniki pomiaréw meteorologicznych wykonywanych w 2002 r. metoda tradycyjna
i automatyczna w Stacji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
UMK w Koniczynce. Oproécz analizy innych elementéw meteorologicznych, prze-
prowadzono poréwnanie wynikéw rejestracji ustonecznienia za pomocg heliografu
Campbella-Stokesa i czujnika DSU12. Stwierdzono znaczne réznice we wskaza-
niach obu przyrzadéw z powodu zbyt duzej czulodci czujnika automatycznego.
Suma roczna ustonecznienia mierzonego czujnikiem DSU12 byta o 237,7 godziny
wiegksza od sumy uzyskanej metodg tradycyjna za pomocg pomiaru heliografem
Campbella-Stokesa.

Problematyczny wzrost sum rocznych ustonecznienia jest widoczny réwniez
na kilku stacjach Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) w Polsce,
na ktérych jest uzytkowany czujnik elektroniczny (tab. 2). Zdecydowanie wyrdz-
niaja sie warto$ci uslonecznienia w Warszawie i Rzeszowie (od 2005 r.). Warto
zauwazy¢, ze w Warszawie, na podstawie danych z lat 1901-1990, w ktérych uzy-
wano heliografu Campbella-Stokesa, $rednia roczna suma ustonecznienia wynosita
1605 godzin, a najwyzsza w wieloleciu — 1898 godzin (Podogrocki, 2002). Analiza
rozktadu sum rocznych ustonecznienia w Polsce (Atlas ..., 2005) pozwala stwier-
dzi¢, ze najwyzsze wartosci ustonecznienia, przekraczajace $rednio 1650 godzin,
wystepuja na zachodnim wybrzezu Baltyku, w pasie $rodkowo-zachodnim oraz
na LubelszczyZnie. Rejon Warszawy nie wyrdznia sie na tle wartosci $rednich
uslonecznienia w Polsce. Nie ma zatem watpliwosci, ze to zamiana tradycyjnego
heliografu na nowy czujnik na stacji Warszawa—Okecie (tab. 2) musiala dopro-
wadzi¢ do zawyzenia ustonecznienia o ok. 600 do 855 godzin rocznie, co wskazuje
na ewidentne zerwanie jednorodnosci serii. Z duza ostrozno$cia nalezy wykorzy-
stywaé tez dane z Bielska-Bialej (od wrzesnia 2002 r.) oraz z Ketrzyna, Krosna,
Kozienic, Siedlec, Wielunia, Koszalina, Jeleniej Géry, Ktodzka i Zielonej Géry (od
1 IX 2011), gdyz na tych stacjach ustonecznienie jest mierzone czujnikiem auto-
matycznym bez przeprowadzenia wczesniejszej analizy poréwnawcze;j.
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Tabela. 2. Sumy roczne ustonecznienia na wybranych stacjach IMGW w Polsce
Table 2. Annual sunshine duration totals at selected IMGW stations in Poland

Stacje IMGW Lata

2000 2005 2008
Warszawa-Okecie 2282 2460 2241
Lodz 1695 1846 1798
Czestochowa 1667 1821 1749
Bialystok 1856 1836 1678
Gorzéw 1695 1885 1859
Rzeszow-Jasionka 1768 2106 2083
Nowy Sacz 1803 1646 1708
Zakopane 1601 1550 1483
Suwatki 1746 1810 1671
Leba 1871 1952 1939

Dane IMGW na podstawie Rocznika statystycznego GUS, www. stat.gov.pl/GUS

Poréwnanie warto$ci uslonecznienia mierzonego przyrzadem
tradycyjnym i automatycznym

Na podstawie analizy przebiegu rocznego dziennych wartosci usionecznienia
mierzonego w Krakowie heliografem Campbella-Stokesa i czujnikiem CSD3
w latach 2007-2011 mozna zauwazy¢ podobne tendencje w przebiegu ustonecz-
nienia, lecz zwykle czujnik elektroniczny pokazuje wigksze uslonecznienie niz
heliograf (nawet o kilka godzin dziennie), szczegélnie w dniach o maksymalnym
doplywie promieniowania stonecznego (wiosna, lato). Jest to skutek duzej czu-
losci przyrzadu elektronicznego, ktory, w przeciwienstwie do tradycyjnego helio-
grafu, przy chwilowym odkryciu przez chmury tarczy stonecznej rejestruje doptyw
promieniowania bezposredniego. Ponadto przy niskim polozeniu Stonca czujnik
elektroniczny szybciej niz heliograf reaguje na doptyw promieniowania stonecz-
nego. Heliograf Campbella-Stokesa nie rejestruje ustonecznienia krétko po wscho-
dzie i przed zachodem, gdy wysoko$¢ Stonca nad horyzontem jest mniejsza od
3-5°, bo wtedy natezenie promieniowania stonecznego nie przekracza wartosci
progowej (279,2 Wm2), natomiast czujnik elektroniczny wysyta impuls znacznie
wczedniej, bo juz przy natezeniu 120 Wm?. Z tego powodu w dniach bezchmur-
nych cieplej polowy roku wartodci ustonecznienia rejestrowane przez CSD3 sa
o prawie 2 godziny wieksze niz notowane przez heliograf. W zimie, przy niskim
polozeniu Slonica i przewazajagcym zachmurzeniu warstwowym, heliograf Camp-
bella-Stokesa czesto nie rejestruje ustonecznienia, natomiast CSD3 wysyta impuls
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i dlatego takze o tej porze roku ustonecznienie zmierzone przez czujnik elektro-
niczny jest wieksze niz z tradycyjnego heliografu (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg réznicy $redniego ustonecznienia mierzonego heliografem Campbella-Stokesa i czuj-
nikiem elektronicznym CSD3 (Krakéw, 2007-2011)

Fig. 1. Course of difference in sunshine duration data produced by the Campbell-Stokes heliograph
and CSD3 sensor (Krakow, 2007-2011)

Zdarzajg sie jednak dni, w ktérych CSD3 rejestruje mniejsze uslonecznienie
(do godziny) niz tradycyjny heliograf (rys. 1). Sytuacje takie sa mozliwe wtedy,
gdy wystepuja szybko przesuwajace si¢ po niebie chmury Cumulus, ktére w krot-
kim czasie zakrywajq i odstaniajg tarcze stoneczng. Wéwczas na pasku heliografu
jest wypalony ciagly $lad, z miejscowymi zwezeniami ($rednio 0,9-1,0 h), a CSD3
rejestruje mniejsze ustonecznienie (0,6-0,8 h). Przy chmurach bardziej rozbudo-
wanych (Cumulus congestus) réznica we wskazaniach przyrzadow jest jeszcze wiek-
sza. Takze przy grubych chmurach warstwowych wyzszych pieter (Altostratus
i Cirrostratus), ktére powoduja duze promieniowanie rozproszone, heliograf Camp-
bella-Stokesa rejestruje ustonecznienie, a CSD3 go nie wskazuje z powodu matego
promieniowania bezposredniego. Ze wzgledu na zasade dziatania CSD3, im wig-
cej jest promieniowania rozproszonego, tym mniejszy sygnal uslonecznienia poka-
zuje czujnik. Zastonigcie tarczy slonecznej przez chmury Altocumulus translucidus
powoduje rejestracje uslonecznienia przez CSD3 i cienki $lad na pasku heliografu,
lecz wartosci wskazywane przez obydwa przyrzady czesto sa odmienne.

Najwieksze réznice (dodatnie i ujemne) wartosci ustonecznienia mierzonego
heliografem Campbella-Stokesa i czujnikiem CSD3 wystepujg przy chmurach réz-
nych pieter (Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus, Altocumulus, Stratocumulus i Cumulus),
szczegblnie na wiosne (kwiecien, maj) i we wrzeéniu (tab. 3).
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Tab. 3. Srednie dzienne roznice ustonecznienia [h] miedzy wskazaniami czujnika CSD3 a heliografem
Campbella-Stokesa (Krakow, 2007-2011)

Table 3. Mean daily differences in sunshine duration [h] for the CSD3 sensor and Campbell-Stokes
heliograph (Krakow, 2007-2011)

I II II1 v \"% VI VII | VIII IX X XI XII rok

0,3* | 0,6 1,1 1,1 0,8 0,6 0,6 0,7 1,0 0,7 0,5 0,4 0,7

* Wartos$ci bezwzgledne

Rozpatrujac przedzialy godzinne uslonecznienia, mozna zauwazy¢, ze najwiek-
sza zgodno$¢ we wskazaniach obu przyrzadéw jest w lecie, w potudnie przy nie-
bie bezchmurnym lub z chmurami Cirrus i cienkimi Cirrostratus i Cirrocumulus.

Przy calkowitym zachmurzeniu warstwowym (Altostratus, Stratocumulus lub
Stratus odmiany opacus) zaden przyrzad nie rejestruje ustonecznienia.

W Krakowie w analizowanych latach sumy roczne ustonecznienia okreslone
na podstawie CSD3 byty o ok. 200-300 godzin wieksze niz zmierzone za pomoca
heliografu.

Whnioski

— Zastapienie tradycyjnych heliograféw czujnikami elektronicznymi bez prze-
prowadzenia badan poréwnawczych moze sugerowa¢ wzrost ustonecznienia i pro-
wadzi¢ do btednej interpretacji wynikéw w analizach czasowych i przestrzennych.

— Stwierdzone réznice miedzy warto$ciami uslonecznienia mierzonego za
pomocy heliografu i CSD3 wynikajg z odmiennych metod pomiaru i dlatego war-
tosci te sa trudne do poréwnania i wyjasnienia.

— Ponad dwukrotnie nizszy prég czuto$ci CSD3 niz heliografu powoduje szybsza
reakcje czujnika elektronicznego na doplyw promieniowania stonecznego, szczegél-
nie kilkadziesiat minut po wschodzie i przed zachodem Stonca oraz przy chwilowym
odslonieciu tarczy stonecznej przez chmury, gdy wystepuje duze zachmurzenie.

— Réznice wartoéci ustonecznienia (dodatnie i ujemne) zaleza od wielko$ci
i rodzaju zachmurzenia zakrywajacego tarcze sloneczng, a nie od zachmurzenia
ogdlnego; dlatego nie wystarcza standardowe obserwacje zachmurzenia, tylko w 3
terminach klimatologicznych.

— Heliograf Campbella-Stokesa, mimo pewnych niedoskonalo$ci przy rejestra-
cji uslonecznienia i interpretacji heliogramoéw, pozostaje nadal najlepszym
przyrzadem do pomiaru ustonecznienia, pozwalajagcym na analize wieloletnich
ciaggdw heliograficznych.

— Uzyskane wyniki badan wskazuja na konieczno$¢ ich kontynuacji w celu
wyliczenia wspolczynnikéw korygujacych serie danych heliograficznych.
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Podziekowania

Autorka sklada podziekowania Panu mgr Jakubowi Soroce ze Stacji Hydro-
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Materialy wplynely do redakgji 15 I 2012.
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Streszczenie

W ostatnich latach do pomiaru ustonecznienia coraz czeéciej uzywa si¢ czujnikéw elektronicznych
w miejsce stosowanych od konca XIX wieku heliograféw Campbella-Stokesa. Wedtug instrukcji WMO
(1983) wyniki pomiaréw z nowych przyrzadéw nalezy weryfikowaé¢ w diuzszym okresie (co najmniej
przez jeden rok).

Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie dobowych wartoéci uslonecznienia mierzonego
heliografem Campbella-Stokesa i czujnikiem elektronicznym CSD3 oraz préba wyjasnienia réznic we
wskazaniach obu przyrzadéw. W pracy wykorzystano dane heliograficzne oraz wyniki obserwacji
zachmurzenia z lat 2007-2011 pochodzace ze stacji IGIGP UJ.

W wyniku przeprowadzonego poréwnania stwierdzono podobne tendencje w przebiegu usto-
necznienia, lecz zwykle czujnik elektroniczny pokazuje wigksze ustonecznienie niz heliograf. Ponad



10 D. Matuszko

dwukrotnie nizszy prog czutosci CSD3 niz heliografu powoduje szybsza reakcje czujnika na doplyw
promieniowania stonecznego, szczegélnie kilkadziesigt minut po wschodzie i przed zachodem Storica
oraz przy chwilowym odslonieciu tarczy stonecznej przez chmury. Zdarzajg sie jednak dni, w ktérych
CSD3 rejestruje mniejsze uslonecznienie niz tradycyjny heliograf. Sytuacje takie sg mozliwe wtedy,
gdy wystepuja chmury Cumulus, ktére bardzo szybko przechodzg przez tarcze stoneczng. CSD3 nie
wskazuje ustonecznienia przy grubych chmurach Altostratus i Cirrostratus z powodu malego promie-
niowania bezposredniego, natomiast heliograf rejestruje ustonecznienie.

Stowa kluczowe: ustonecznienie, heliograf Campbella-Stokesa, czujnik elektroniczny CSD3

Summary

In recent years electronic sensors have often replaced Campbell-Stokes heliographs in the meas-
urement of sunshine duration. The WMO (1983) recommends that measurements produced by new
instruments should be verified over a longer period - at least a year.

The purpose of this paper is to compare daily sunshine duration data measured using a Camp-
bell-Stokes heliograph and a CSD3 electronic sensor as well as to attempt to explain discrepancies
between the two data sets.

The paper is based on heliographic data and cloudiness observations for 2007-2011. All the data
come from the Research Station of the Department of Climatology at the Jagiellonian Institute of
Geography and Spatial Management.

Both instruments tend to produce similar sunshine duration data, however, the electronic sensor
tends to show more sunshine duration than the heliograph. The difference may amount to several
hours a day, especially on days with maximum solar radiation. The CSD3 sensor is twice as sensitive
as the heliograph and quickly reacts to solar radiation. This is especially true for the first hour fol-
lowing sunrise, the last hour before sunset and when the Sun’s disk becomes visible for short periods
of time due to changes in cloudiness. However, there are days when the CSD3 registers less sunshine
duration (up to an hour) than the heliograph. This happens with Cumulus clouds in the sky, which
tend to pass the Sun’s disk very quickly. The CSD3 sensor does not register sunshine in the presence
of thick Altostratus and Cirrostratus clouds due to the relative lack of direct radiation. The heliograph,
on the other hand, registers this low level of sunshine.

Key words: sunshine duration, Campbell-Stokes heliograph, CSD3 electronic sensor
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