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PROCEDURES

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pordwnania wartosci $redniej dobowej
temperatury powietrza obliczonej w oparciu o rdézne procedury pomiarowe. Dane
do badan pochodzity z pomiaréw automatyczna stacja meteorologiczna zlokalizo-
wang w Stacji Badawczej Uniwersytetu Technologiczno — Przyrodniczego w od-
legtosci ok. 20 km od Bydgoszczy. Serie danych obejmowaty dziesig¢ lat z okresu
2000-2012 z wylaczeniem roku 2005, 2006 i 2010, z uwagi na niepelne serie po-
miarowe spowodowane serwisowaniem sensorOw. Automatyczna stacja meteoro-
logiczna zaprogramowana zostata na probkowanie w odstgpach 5-cio minutowych,
nastgpnie dane zapisywane byly w pamigci loggera, jako wielkosci §rednie z go-
dziny. Cogodzinne warto$ci temperatury powietrza oraz wartosci temperatury
maksymalnej i minimalnej byty podstawa do obliczenia $redniej dobowej tempe-
ratury powietrza wybranymi metodami. Celem pracy jest ocena wybranych metod
obliczania temperatury $redniej dobowej w stosunku do metody, ktoéra zgodnie
z zaleceniami WMO najlepiej szacuje warto$¢ §rednig (obliczana z 24 obserwacji
terminowych), oraz okreslenie posrednio, czy zmiana metody moze wpltynac na
biezaca oceng potrzeb wodnych ros§lin. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze $rednie dobowe warto$ci temperatury powietrza wyznaczone
w oparciu o rozne formuty matematyczne rdznia si¢ od warto$ci $redniej rzeczy-
wistej. Stosowanie danych godzinowych ze stacji automatycznych do szacowania
wskaznikéw zuzycia wody powinno by¢ poprzedzone analiza okreslajaca, w jaki
sposob roznice te moga wptywac na ustalanie terminéw nawadniania.

Stowa kluczowe: $rednia dobowa temperatura powietrza, pomiar automatyczny,
metodyka, réznice
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Summary

This paper presents the results of a comparison of the average daily air
temperature calculated based on different measurement procedures. Data for the
research came from measurements of automatic weather station located at the Re-
search Center of the Faculty of Agriculture and Biotechnology, University of
Technology and Life Sciences at approximately 20 km from Bydgoszcz. Series in-
cluded data from of the period 2000-2012 with the exception of 2005, 2006 and
2010, due to incomplete series caused by technical service of measuring sensors.
Automatic weather station has been programmed for 5-minute sampling intervals,
and then the data were stored in the logger memory, as the average of an hour.
Hourly air temperature values [ Jand the values [Jof maximum and minimum
temperatures were used to calculate the average daily air temperature with se-
lected methods. The aim of this study is the evaluation of selected methods for
computing average daily temperature in relation to the method that according to
the WMO best estimates the daily average (calculated from 24 observation term,).
Furthermore indirectly determine whether a change in the method may affect the
assessment of the current water needs of plants. The research found that the aver-
age daily air temperature values calculated on the basis of various mathematical
formulas differ from the value of the 24- hour average. The use of hourly data
from automated stations to estimate the rates of water consumption should be pre-
ceded by an analysis that indicates how these differences may affect the determi-
nation of terms of irrigation.

Key words: average daily air temperature, automatic measurements, methodology,
differences

WSTEP

Ocena celowosci stosowania nawodnien pod wzgledem kryterium klima-
tycznego oparta jest na danych meteorologicznych, na podstawie ktorych obli-
czana jest ewapotranspiracja [Doorenbos i Pruitt 1977; Allen i in. 1996], a co za
tym idzie potrzeby wodne roslin uprawnych. Informacja o zmiennosci ewapo-
transpiracji umozliwia takze biezace sterowanie nawadnianiem, a zwlaszcza
podjecie decyzji o terminie jego zastosowania. Wiele modeli do szacowania
ewapotranspiracji [Doorenbos i Puitt 1977; Hargreaves i Samani 1985; Grabar-
czyk i in. 1990; Grabarczyk i Zarski 1992; Allen 1993] wymaga danych cha-
rakteryzujacych dobowa zmienno§¢ warunkow termicznych powietrza. Jednak-
ze, wartos$ci $redniej temperatury dobowej obciazone sa zawsze ryzykiem zmian
spowodowanych czynnikami nieklimatycznymi, czego konsekwencja jest utrata
przez nie homogenicznosci. Moze to prowadzi¢ do bigdnej interpretacji zmien-
no$ci czasowej tego czynnika, a przez to do niewtasciwych decyzji w sterowaniu
nawadnianiem oraz niedoktadnej agroklimatycznej oceny potrzeb stosowania
nawodnien. Do czynnikow nieklimatycznych zrywajacych jednorodnos¢ ciagow
pomiarowych zalicza si¢ migdzy innymi relokacje stacji, zmiany przyrzadow lub
czujnikdbw pomiarowych, zmiang wysokosci wykonywanych pomiarow, czy
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wprowadzenie innych procedur obliczeniowych. Rozwoj technologii spowodo-
wal zastosowanie w pomiarach meteorologicznych automatycznych stacji po-
miarowych, ktérych czutos¢ przyrzadoéw, sposob pomiaru i algorytmy usrednia-
nia wynikoéw, r6zng sig¢ od przyjetych standardowych procedur. W zwiazku z
powyzszym, zastosowanie danych meteorologicznych wygenerowanych przy
uzyciu stacji automatycznych wymagac¢ bedzie prawdopodobnie weryfikacji
formutl matematycznych szacowania ewapotranspiracji, wyprowadzonych na
podstawie wieloletnich standardowych obserwacji klimatologicznych.

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Meteorologicznej [WMO
2011], istnieje wiele metod obliczania sredniej dobowej temperatury powietrza.
Sa to migdzy innymi metody, ktore bazuja na dobowych wartos$ciach ekstremal-
nych temperatury, na obserwacjach 24 godzinnych, czy tez obserwacjach pro-
wadzonych w pewnych okreslonych godzinach w ciagu doby. Najlepsza staty-
styczna metoda szacowania jest Srednia obliczona na podstawie zintegrowanych,
ciaglych obserwacji w czasie; im wyzsza czgstotliwos¢ obserwacji, tym doktad-
niejsza warto$¢ Srednia. Dla celow porownawczych niezbedne jest zachowanie
standardowej metodologii przetwarzania danych meteorologicznych, jednakze
wzgledy praktyczne na ogdt wykluczaja obliczenia $redniej dobowej z duzej
liczby obserwacji rownomiernie roztozonych w ciagu 24 godzin. Wszystkie
stacje klimatologiczne prowadza codzienne obserwacje maksymalnej i minimal-
nej temperatury powietrza, dlatego zalecana metodyka pozwala na obliczanie
sredniej z dobowego maksimum i minimum temperatury. Mimo, ze metoda ta
nie jest najlepszym przyblizeniem statystycznym, jej konsekwentne stosowanie
spetnia normatywny cel porownawczy. Wedlug WMO, krajowe stuzby hydrolo-
giczno-meteorologiczne powinny oblicza¢ srednie dobowe takze za pomoca
innych metod, jesli obliczenia te postuza lepszemu zrozumieniu warunkow kli-
matycznych kraju.

W przesztosci, metody szacowania sredniej dobowej temperatury powie-
trza zmienialy si¢ w r6znych krajach, w zaleznosci od czgstotliwosci dostepnych
obserwacji, czasu obserwacji, a ostatnio rowniez dostgpnosci automatycznych
stacji pomiarowych. W klimatologii §wiatowej problem ten poruszat juz w XIX
wieku Chester Dewey [Conner i Foster, 2010], a w Polsce zagadnieniem tym w
ubieglym stuleciu zajgli si¢ Kowalczyk i Sadowski [1972], Lorenc i Suwalska-
Bogucka [1993, 1995] oraz Filipiuk [1998].

Wspolczesna dyskusja o zmianach klimatu, szacowaniu potrzeb wodnych
roslin i biezacych decyzjach o stosowaniu nawodnien wymusza szczegdtowe
analizy jednorodnos$ci serii pomiaréw meteorologicznych [Migtus 2000/2001,
Venema i in. 2012, Toreti i in. 2010]. Dlatego problem porownywalnosci metod
szacowania $redniej dobowej temperatury powietrza jest aktualnie poruszany
zarowno przez osrodki badawcze w kraju [Filipiuk 2000/2001, Przybylak i Vizi
2005, Urban 2010] i za granica [Zhongwei i in. 2001, Zaiki i in. 2002, Conner i
Foster 2010].
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Celem pracy jest poréwnanie wybranych metod obliczania temperatury
sredniej dobowej w stosunku do metody, ktéra zgodnie z zaleceniami WMO
najlepiej szacuje wartos¢ $rednia (obliczana z 24 obserwacji terminowych) oraz
okreslenie posrednio, czy zmiana metody moze wptynaé na biezaca oceng po-
trzeb wodnych roslin.

MATERIAL I METODYKA

Badania przeprowadzono wykorzystujac wyniki pomiar6w pochodzace z
automatycznej stacji meteorologicznej zlokalizowanej w Stacji Badawczej Uni-
wersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Mochetku (53°13°N, 17°52’E, 98
m n. p. m.), oddalonej od Bydgoszczy okoto 20 km w kierunku poétnocno-
zachodnim. Posterunek pomiarowy zlokalizowany jest na otwartej przestrzeni
uzytkowanej rolniczo i prowadzi znormalizowane pomiary meteorologiczne od
1949 roku, a od 1999 roku zainstalowano w jego obrgbie automatyczng stacje
meteorologiczna. Serie danych obejmowaly dziesig¢ lat z okresu 2000-2012 z
wylaczeniem roku 2005, 2006 i 2010, z uwagi na niepelne serie pomiarowe
spowodowane serwisowaniem sensoréw. Czujnik temperatury zainstalowany byt
na standardowej wysokosci, obowiazujacej dla pomiaru temperatury réwnej 2 m
nad powierzchnia gruntu. 8-kanalowa automatyczna stacja meteorologiczna
firmy Eijkelkamp (model 16.99 Eijkelkamp Agrisearch Equipment, thermistor
sensor model 16.99.15, Giesbeek, the Netherlands) zaprogramowana zostala na
probkowanie w odstgpach 5-cio minutowych, nastgpnie dane zapisywane byty
w pamigci loggera, jako wielkosci $rednie z godziny. Cogodzinne wartosci tem-
peratury powietrza oraz wartosci temperatury maksymalnej i minimalnej byty
podstawa do obliczenia $redniej dobowej temperatury powietrza wybranymi
metodami.

Do badan wybrano 6 metod obliczania sredniej dobowej temperatury po-
wietrza, ktore funkcjonowaly w procedurach pomiaréw meteorologicznych
IMGW i innych zagranicznych instytucjach tego formatu [za Urbanem 2010]:

- M1 = (t00 + t01 + t02 + ... + t23) / 24; tzw. $rednia rzeczywista, w czasie
UTC,

- M2 = (Tmax + Tmin) / 2; $rednia stosowana przez kraje Ameryki Pot-
nocnej, Australig 1 niektore kraje europejskie (np. w Hiszpanii, w Wielkiej Bry-
tanii),

- M3 =(t00 +t03 +t06 + t09 + t12 + t15 + t18 + t21) / 8; Srednia stosowa-
na na stacjach synoptycznych IMGW od 1966 1. do dzi$, w czasie UTC,

- M4 = (t00 + t06 + t12 + t18) / 4; $rednia stosowana na stacjach klimato-
logicznych IMGW w latach 1971-1995 r., w czasie UTC,

- M5 =(T06 + T12 + 2-T20) / 4; $rednia stosowana w latach 1946—1965 na
stacjach synoptycznych i klimatologicznych IMGW oraz w latach 1965-1970 na
klimatologicznych IMGW, w czasie UTC.
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- M6 = (Tmax + Tmin + T06 + T18) / 4; $rednia stosowana na stacjach
klimatologicznych IMGW od 1996r. do dzi$; Tmax i Tmin mierzone od godz.
18.00 dnia ,,N* do godz. 18.00 dnia ,,N + 1“ w czasie UTC,

Poréwnanie wybranych metod przeprowadzono w odniesieniu do metody
M1, ktoéra najlepiej charakteryzuje rzeczywiste dobowe warunki termiczne
(srednia rzeczywista). Obliczono wybrane wskazniki statystyki opisowej, tj.
srednia arytmetyczna, wielkosci ekstremalne, odchylenie standardowe i wspot-
czynniki korelacji. Okreslono wielkosci roznicy At (°C) pomigdzy wartosciami
dobowej temperatury powietrza obliczanej wybranymi metodami (M2,
M3...M6), a érednia rzeczywista (M1), wystepujace w najwigkszej liczbie przy-
padkéw, oraz prawdopodobienstwo wystapienia réznicy w przedziale -0,5°C <
At<0,5°C.

WYNIKI BADAN

Srednie wartosci temperatury powietrza, ktére wyznaczono w oparciu
o wielkosci s$redniej dobowej obliczone wybranymi metodami (M2 ...M6),
w wigkszosci przypadkéw roznity sie od tzw. $redniej dobowej rzeczywistej
(M1) (tab. 1). Tylko w przypadku poréwnania metod M3 i M4 z metoda M1,
srednia roznica wyliczona dla wszystkich miesigcy (z wyjatkiem kwietnia M4-
M1 = -0,1°C) wyniosta 0,0°C (tab. 2). Wigksze roznice stwierdzono poroéwnujac
metody M2, M5 i M6 z metoda wzorcowa M1. Srednia temperatura obliczona
metoda M2 w porownaniu do $redniej rzeczywistej byta zanizona w styczniu,
kwietniu, maju, czerwcu i grudniu, natomiast zawyzona w marcu, sierpniu,
wrzesniu i pazdzierniku. Metoda M5 zawyzata wielkosci $rednie dobowej tem-
peratury w okresie od kwietnia do sierpnia oraz w styczniu, §rednio nawet do
0,5°C. Natomiast metoda M6 stosowana wspotczesnie, zanizata wielkos¢ $rednia
dobowa temperatury w prawie wszystkich okresach miesigcznych (wyjatek sta-
nowit lipiec, w ktorym roznica (At) M6-M1 wyniosta 0,0°C) (tab. 2).

Ekstremalne wielkos$ci temperatury i zakres zmiennosci (odchylenie stan-
dardowe) wyznaczone roznymi metodami pomigdzy wielkosciami $redniej do-
bowej temperatury powietrza wzgledem S$redniej rzeczywistej zmienialy sig
w kolejnych miesiacach (tab. 1). Sredni rozstep (tmax — tmin) €kstremalnych wiel-
kosci $redniej dobowej temperatury powietrza dla metody M1 wyniost 20,1°C.
O 0,1°C byt on wigkszy w metodzie M2 (20,2°C), i o t¢ sama wielko$¢ mniejszy
w metodzie M3 (20,0°C). Dla metod M4 i M6 $redni rozstep wyniost 20,3°C,
natomiast w metodzie M5 byl najwigkszy, rowny 20,4°C.

Zmienno$¢ czasowa $redniej dobowej temperatury powietrza obliczonej
wybranymi metodami byta do$¢ zblizona (tab. 1). W metodzie M1, M4 i M6
odchylenie standardowe w poszczegolnych miesiacach zmieniato si¢ w prze-
dziale od 2,7°C do 5,3°C, w metodzie M2 i M5 w zakresie 2,8°C — 5,3°C, nato-
miast metode M5 charakteryzowala najwigksza zmiennos¢ w granicach 2,6°C —
5,4°C.
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Tabela 1. Charakterystyki wyznaczone na podstawie ciagdw dobowej temperatury
powietrza obliczanej wybranymi metodami (M1, M2...M6)
Table 1. Characteristics based on series of average daily air temperature calculated

according to different methods (M1, M2...M6)

Metoda 1l | | v | v | vi [ v | vin | ix | x| x1 | xn
Method
Srednia dobowa temperatura powietrza (°C)
Mean daily air temperature (°C)
Ml -0,7] -0,5| 3,6/ 9,00 139 16,2] 18,2| 18,5 13,5 82| 42 -0,2
M2 -0,8] -0,5| 3,7] 88 13,6/ 159 18,2| 18,5 13,6 83| 42| -03
M3 -0,8] -0,5| 3,6/ 9,00 139 16,2] 18,2| 18,5 13,5 82| 42| -02
M4 -0,7] -0,5| 3,6 89| 139 16,2] 18,2| 18,5 13,5 8,1 42 -02
M5 -0,7] -0,5] 3,6 9,1] 143]| 16,7 18,6| 18,7 13,4 8,1 42 -0,2
M6 -09] -0,6] 3,5| 86| 13,7] 16,1 18,2 183 13,3| 8,0 41| -03
Najwyzsza $rednia dobowa temperatura powietrza (°C)
The highest daily air temperature (°C)
M1 112] 10,6] 11,8] 22,1 24,0] 26,7 27.5] 252] 21,8 17,6] 11,4] 102
M2 1,1 109 12,5 21,7] 234 269 27,1 25,5 22,6] 179] 11,7] 10,1
M3 11,3] 10,7] 12,0 22,1 241 265 27.4] 252 21,7] 17,6] 11,4] 102
M4 11,3] 10,6] 122] 21,8 244 271 27.6] 254 219 17,7] 11,7] 105
M5 112] 103] 11,6] 22,5 248 283 28,7 26,1] 222 18,0 113] 98
M6 109] 10,7] 12,7] 21.4] 238 26,6 27.4] 253 224 17,7 11,6] 100
Najnizsza $rednia dobowa temperatura powietrza (°C)
The lowest daily air temperature (°C)
Ml -18,4| -174| -5,5 -1,1] 3,5 85| 11,4 11,9 72| -2,6] -2,7] -153
M2 -19,6| -17,1] -54| -1,0/ 29| 85| 12,0 11,9 7,6 -2,8 -2,5] -15,2
M3 -18,4| -17,2| -5,6| -1,0 3,5 8,7 11,4 12,0/ 73| -2,8 -2,7] -152
M4 -179] -17,2] -5,6| -1,0 3,71 9,0/ 11,3| 11,8 7,2 -34| -3,3] -15,6
M5 -18,4| -18,2| -52| -1,3] 4,00 8,55 122| 11,6 6,7 -2,6] -2,7] -15,1
M6 -189] -17,5| -6,1] -1,3] 3,3| 8,6 119 17| 6,70 -33| -2,7] -153
Odchylenie standardowe $redniej dobowej temperatury powietrza (°C)
Standard deviation of daily air temperature (°C)
M1 47 53] 34] 42] 3.6] 33] 300 27] 29] 3,7 3,0 44
M2 47 53] 34| a2] 3,7 32 29 28] 29 38 30 44
M3 47 54| 34] 42| 3.6 33] 29 26| 28 37 30 44
M4 47 53] 34] 420 36| 32| 29 27 29 3,7 30 45
M5 47 53] 34| a4 38 35/ 3.1 28] 29 37 3,0 44
M6 47 53] 34| 42| 3.6 320 29 27 29] 38 3,0 44
Wspotczynnik korelacji (R)
Correlation coefficient (R)
M2:M1 [0,995] 0,995| 0,990| 0,991| 0,982 0,976| 0,979| 0,977| 0,986| 0,991| 0,986| 0,995
M3:M1 [0,999| 1,000{ 0,999| 0,999| 0,999 0,999| 0,999| 0,998| 0,998| 0,999| 0,999| 0,999
M4:M1 [0,996| 0,997| 0,994 0,995| 0,991 0,990| 0,992| 0,989| 0,989| 0,996| 0,993| 0,997
M5:M1 [0,993] 0,995| 0,989| 0,992| 0,981 0,979| 0,978| 0,979| 0,985| 0,987| 0,984| 0,992
M6:M1 [0,998] 0,998] 0,990| 0,995] 0,991] 0,991] 0,987 0,986| 0,987| 0,994| 0,995| 0,998

Zrédto: Wyniki whasne; Source: Authors’ study results
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Tabela 2. Roznice pomigdzy srednimi dobowymi temperaturami powietrza At (°C)
obliczonymi wybranymi metodami (M2, M3...M6), a $rednia rzeczywista (M1)
Table 2. Differences between average daily air temperature At (°C) calculated by differ-
ent methods (M2, M3...M6) and the average real (M1)

Metoda

Method I II I v v VI | vl | vlII | IX X XI | XII

Srednia réznica At (°C)
Mean difference At (°C)
M2-M1| -0,1] 0,0 0,1 -02| -03] -03] 0,0 00 0,1 0,1 0,0l -0,1
M3-M1| -0,1f 0,0 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00 00 00 00 00
M4-M1 0,00 0,0/ 00{ -0,1f 0,0 00/ 00/ 00/ 00 -0, 0,0l 0,0
M5-M1 0,00 00/ 00{ o1 04 05 04 02 -0,1] -0,1 0,0l 0,0
M6-M1| -0,2| -0,1f -0,1f -04 -0,2| -0,1] 0,0 -02] -02] -0,2] -0,1] -0,1
Najwigksza roznica dodatnia At (°C)
The biggest positive difference At (°C)
M2-M1 1,8 1,7 1,6 1,6/ 1,7 18 19 20 19 20 16 17
M3-M1 05 04/ 04/ 04/ 06/ 06/ 04 06/ 1,1/ 05 04 06
M4-M1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,71 1,5 1,5 12| 14 13 1,0 1,9
M5-M1 1,6 21 1.4 23] 23 26/ 21 20 16 1,7 13] 3,1
M6-M1 1,00 1,00 1,3] 08 14 09 20 15 1,4 14 09 12
Najwigksza réznica ujemna At (°C)
The biggest negative difference At (°C)
M2-M1| -1,8] -33] -1,2| 24| -26/ -2,6/ -20 -1,7[ -1,6/] -1,5| -24 -22
M3-M1| -23] -06/ -04| -04/ -05 -0,70 -0,5| -0,5| -0,5 -04 -04 -05
M4-M1| -23| -1,6/ -1,3] -14/ -1,1| -1,1| -1,2| -1,2| -1,3] -0,9 -1,0 -1,2
M5-M1| -23] -1,2| -7/ -L5| -7 -14] -1,3] -22| -19 -1,6/] -1,6] -2,8
Mo6-M1| -14] -1,2| -1,6] -1,7] -1,6] -1,6] -1,3] -14| -1,6/] -1,6] -14 -12
Odchylenie standardowe réznic (°C)

Standard deviation of differences (°C)

M2-M1 0,6 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
M3-M1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
M4-M1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4
M5-M1 0,8 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6
M6-M1 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3
Zrodto: Wyniki whasne; Source: Authors’ study results

Réznice wielkos$ci $redniej dobowej temperatury powietrza obliczonej wy-
branymi metodami (M2...M6), a metoda rzeczywista (M1) mialy charakter
dwukierunkowy (rys. 1). Zakres wielkos$ci réznic (At) pomigdzy wartosciami
sredniej dobowej temperatury powietrza w odniesieniu do Sredniej rzeczywistej
byt najwigkszy w przypadku metody MS5. Przyjat on w grudniu skrajne wartosci
z przedziatu od 3,1°C do -2,8°C (tab. 2). Najmniejsza zmienno$¢ roznic pomig-
dzy poréwnywanymi metodami charakteryzowala metod¢ M3 i miescita si¢
w granicach od 1,1°C we wrzes$niu do -2,3°C w styczniu.
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Rysunek 1. Frekwencja wystapienia roznic ze znakiem dodatnim/ujemnym [%]
Figure 1. Frequency of differences with plus/minus sign [%]
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Rysunek 2. Najczesciej wystepujace roznice At (°C) pomigdzy wielkosciami $rednie;j
dobowej temperatury powietrza obliczanej wybranymi metodami (M2, M3...M6),
a $rednig rzeczywista (M1)
Figure 2. The most common differences At (°C) between the average daily air
temperature calculated by different methods (M2, M3 ... M6), and the average real (M1)
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Réznice pomigdzy wspotczesnie stosowang metoda M6, a metoda rzeczy-
wista miescity si¢ w zakresie 2,0°C w lipcu i -1,7°C w kwietniu. Najczesciej
wystgpujace réznice pomigdzy wybrana metoda, a metoda rzeczywista miescity
si¢ w przedziale od -0,1 do 0,1°C (rys. 2). W przypadku At M3-M1 stanowity
one tacznie blisko 66% wszystkich badanych przypadkow, a dla At M6-M1 bli-
sko 40%. Najrzadziej roznice w tym przedziale wystepowaty pomigdzy metoda
M5-M1 (ok. 22%) i M2-M1 (blisko 25%). Duze rdznice, rzgdu kilku stopni Cel-
sjusza, zdarzaly si¢ sporadycznie i uwarunkowane byty prawdopodobnie specy-
ficznymi warunkami pogodowymi i zwigzang z nimi stosunkowo wysoka mak-
symalna lub bardzo niska minimalna dobowa temperatura powietrza.

Obliczono prawdopodobienstwo wystapienia réznic rzedu 1,0°C pomigdzy
wybranymi metodami (M2...M6), a metoda S$redniej rzeczywistej (M1). Prze-
dziaty -0,5°C < At < 0,5°C zostaty wyliczone w taki sposob, aby $rodek kazdego
przedziatu stanowila warto$¢ $redniej r6éznicy pomi¢dzy dana metoda i metoda
wzorcowa (M1). Najwigkszym prawdopodobienstwem wystapienia roznicy
w zatozonym przedziale temperatury wzgledem metody rzeczywistej charakte-
ryzowala si¢ metoda M3 (rys. 3).

= M2-M1 = M3-M1 = M4-M1 = M35-M1 = M6-M1

100
w-tlrt1T1r 1+ 1 1+ 1 1 1 111
80
70 Hi (- L2 - - B — - — —— i - - - . | L
60

g 50 - - —~ = = - - -
30 - H H 2 - 1 1 a a 2 L

0 T T T : . . . . .
m v v X X1 Xl

Prawdopodoblenistwo wystaplenia réinlcy
)

VI vile o v IX

-0,5°C = At < 0,5°C
Zrodto: Wyniki wiasne; Source: Authors’ study results

Rysunek 3. Prawdopodobienstwo wystapienia roznicy -0,5°C < At < 0,5°C pomigdzy
warto$ciami dobowej temperatury powietrza obliczanej wybranymi metodami
(M2, M3...M6), a $rednig rzeczywista (M1)

Figure 3. Probability of difference -0,5°C < At < 0,5°C between the average daily air
temperature calculated by different methods (M2, M3 ... M6), and the average real (M1)
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We wszystkich analizowanych okresach miesigcznych prawdopodobien-
stwo to wynosito 100% lub blisko tej wartosci. Dos¢ wysokim prawdopodobien-
stwem wystapienia réznic z przedzialu -0,5°C < At < 0,5°C wzgledem $redniej
rzeczywistej charakteryzowaly si¢ metody M4 i M6. Najmniejsza mozliwos¢
wystapienia jednostopniowej réznicy cechowata metody M2 i M5. Prawdopo-
dobienstwo wystapienia roéznicy z przedziatu -0,5°C < At < 0,5°C w metodach
M2, M4, M5 i M6 zmieniato si¢ w zaleznosci od pory roku. W miesiacach wio-
senno-letnich byto nieco mniejsze, anizeli w miesiacach potrocza chtodnego.

Analiza statystyczna pozwolila stwierdzi¢, ze pomigdzy badanymi seriami
sredniej dobowej temperatury powietrza obliczonej wybranymi metodami
(M2...M6), a srednia rzeczywista, (M1) istnieje silna zalezno$¢ liniowa. Po-
twierdzily to wysokie wspolczynniki korelacji wyliczone dla poréwnywanych
serii (tab. 1). Bardzo silna zalezno$¢ wzgledem $redniej rzeczywistej charaktery-
zowala metode M3, dos¢ silna - metody M4 i M6, natomiast nieco stabsza -
metody M2 i M5.

DYSKUSJA WYNIKOW

Rezultaty przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze r6zne metody
obliczania $redniej dobowej temperatury powietrza, oparte na innych terminach
pomiarowych dostarczaja wynikow mniej lub bardziej zblizonych do $redniej
rzeczywistej. Potwierdzaja to prace innych autoréw. Michalczewski [1987]
przeprowadzil badania na serii pomiarow temperatury powietrza w latach 1966-
1975 dla stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie. Obliczyt $rednie dobowe
réznymi wzorami i przy réznych kombinacjach terminéw pomiarowych. Autor
przedstawit w postaci procentowego udzialu Sredniej czgstosci wystgpowania
odchylen od $redniej rzeczywistej podkreslajac, ze w poszczegdlnych latach
moga wystgpowaé daleko idace odstgpstwa w procentowym udziale odchylen
w poszczegolnych przedziatach, przy zupelnym braku niektorych odchylen
1 wigkszej liczebnosci w innych przedziatach. Urban [2010] dokonat poréwnania
warto$ci $redniej dobowej, miesigcznej i rocznej temperatury powietrza dla sta-
cji Wroctaw-Starachowice w latach 1998-2007. Autor podkreslil, ze roznice
i przedzial zmienno$ci pomiedzy $Srednimi dobowymi wartosciami temperatury
powietrza wyznaczonymi réznymi metodami wzgledem sredniej rzeczywistej
byly duzo wigksze niz réznice i zmienno$¢ migdzy ich $rednimi miesigcznymi.
Sposréd wybranych metod obliczen $redniej dobowej temperatury powietrza
metoda oparta na wartosciach temperatury z godziny 06 i 08 (UTC) oraz mak-
symalnej i minimalnej, w niniejszej pracy oznaczona, jako M6, dostarczyta wy-
niki $redniej dobowej temperatury powietrza wyraznie zanizone wzgledem me-
tody rzeczywistej M 1. Podobne rezultaty otrzymano w niniejszej pracy - roznice
pomigdzy warto$ciami $redniej temperatury dobowej (M6), a $rednia rzeczywi-
sta (M1) mialy charakter ujemny. Natomiast metoda M5 w miesiacach wiosen-
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no-letnich (IV- VIII) zawyzala $rednie dobowe temperatury powietrza wzglgdem
metody rzeczywistej (M1). Najdoktadniejsza wzgledem rzeczywistej (M1) byta
metoda M3, co potwierdzaja wyniki otrzymane przez Urbana [2010] i metoda
M4 [Lorenc i Suwalska-Bogucka 1995], ktéra charakteryzowata si¢ najmnie;j-
szymi wartosciami odchylenia standardowego roznic sposrdd pozostatych me-
tod. Metoda M2 bazujaca na pomiarze ekstremalnych wartosci temperatury po-
wietrza byla nieco mniej doktadna niz obecnie stosowana metoda M6. Roznice
pomigdzy metoda M2 wzgledem M1 miaty charakter dwukierunkowy i charak-
teryzowaly si¢ nieco wigksza zmiennoscia anizeli roznice pomiedzy metodami
M6 1 M1. Regule t¢ potwierdzaja wyniki Urbana [2010]. Rowniez Filipiuk
[2000/2001] podaje, ze w przypadku metody bazujacej na temperaturze maksy-
malnej i minimalnej, ze wzgledu na stosunkowo duzy zakres zréznicowania
btedow estymacji, zastosowanie poprawek moze tylko ograniczy¢ wielkos¢ od-
chylenia od wartosci $rednich rzeczywistych. Z opracowania Lorenc i Suwal-
skiej-Boguckiej [1995] wynika, ze WzOr tg = tnaxttmin/2 nie spetnial zatozonych
przez autorki kryteridw, tj. nie wystarczajaco przyblizat $rednia rzeczywista
1 $rednig z czterech gtownych terminéw synoptycznych (00, 06, 121 18 UTC).

Conner i Foster [2010] podkreslaja, ze dane cyfrowe gromadzone obecnie
dzigki automatyzacji pomiaréw klimatycznych stanowia szans¢ zrozumienia
klimatu przesztosci, wykorzystujac aktualne pomiary rzeczywiste. Aby unikngc¢
nieporozumien i btednej interpretacji wynikéw, dane z kazdej stacji nalezy oce-
nia¢, biorac pod uwagg czas obserwacji i formuty, ktore stosowano w tym miej-
scu.

Wielko$¢ roéznic pomigdzy $rednia dobowa temperaturg powietrza wyzna-
czong wybrana metoda, a Srednia rzeczywista zaleze¢ bedzie gtownie od metody
obliczeniowej tej $redniej. Wigkszo§¢ formut matematycznych pozwalajacych
szacowa¢ dobowe zuzycie wody przez rosliny, a tym samym sterowa¢ nawod-
nieniami, zostala opracowana w oparciu o m.in. $rednie warto$ci temperatury
pochodzace z obserwacji i pomiarow klimatologicznych, czyli prowadzone
w wybranych terminach w ciagu doby [Zarski i in. 2011]. Zastosowanie w tych
formutach $rednich rzeczywistych, obliczanych w oparciu o pomiar automatycz-
ny moze prowadzi¢ do otrzymania btednych wynikéw, prowadzacych do zawy-
zenia lub zanizenia dobowego zuzycia wody. Obecnie stosowana metoda wy-
znaczania S$redniej dobowej temperatury powietrza, bazujaca na pomiarze
temperatury o godzinie 06, 09 UTC, maksymalnej i minimalnej zaniza wartosci
srednie dobowe w stosunku do $redniej rzeczywistej. Oznacza to, ze zastosowa-
nie wynikow pomiaréw temperatury powietrza ze stacji automatycznych moze
nieco zawyza¢ oceng zuzycia wody przez ro§liny.
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WNIOSKI

1. Srednie dobowe wartoéci temperatury powietrza wyliczone w oparciu
o r6zne formuly matematyczne na podstawie terminowych obserwacji meteoro-
logicznych réznia si¢ od $rednich dobowych temperatury powietrza wyznaczo-
nych z procedury automatycznej obejmujacej 24 cogodzinne pomiary.

2. Zastosowanie $redniej temperatury powietrza obliczonej na podstawie
pomiaréw automatycznych do szacowania ewapotranspiracji moze spowodowac
roznice w stosunku do wskaznikéw potrzeb wodnych obliczanych na bazie ter-
minowych pomiaréw meteorologicznych
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