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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki porównania wartości średniej dobowej
temperatury powietrza obliczonej w oparciu o różne procedury pomiarowe. Dane
do badań pochodziły z pomiarów automatyczną stacją meteorologiczną zlokalizo-
waną w Stacji Badawczej Uniwersytetu Technologiczno – Przyrodniczego w od-
ległości ok. 20 km od Bydgoszczy. Serie danych obejmowały dziesięć lat z okresu
2000-2012 z wyłączeniem roku 2005, 2006 i 2010, z uwagi na niepełne serie po-
miarowe spowodowane serwisowaniem sensorów. Automatyczna stacja meteoro-
logiczna zaprogramowana została na próbkowanie w odstępach 5-cio minutowych,
następnie dane zapisywane były w pamięci loggera, jako wielkości średnie z go-
dziny. Cogodzinne wartości temperatury powietrza oraz wartości temperatury
maksymalnej i minimalnej były podstawą do obliczenia średniej dobowej tempe-
ratury powietrza wybranymi metodami. Celem pracy jest ocena wybranych metod
obliczania temperatury średniej dobowej w stosunku do metody, która zgodnie
z zaleceniami WMO najlepiej szacuje wartość średnią (obliczana z 24 obserwacji
terminowych), oraz określenie pośrednio, czy zmiana metody może wpłynąć na
bieżącą ocenę potrzeb wodnych roślin. W wyniku przeprowadzonych badań
stwierdzono, że średnie dobowe wartości temperatury powietrza wyznaczone
w oparciu o różne formuły matematyczne różnią się od wartości średniej rzeczy-
wistej. Stosowanie danych godzinowych ze stacji automatycznych do szacowania
wskaźników zużycia wody powinno być poprzedzone analizą określającą, w jaki
sposób różnice te mogą wpływać na ustalanie terminów nawadniania.

Słowa kluczowe: średnia dobowa temperatura powietrza, pomiar automatyczny,
metodyka, różnice
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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 ��and the values ��of 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

WSTĘP

Ocena celowości stosowania nawodnień pod względem kryterium klima-
tycznego oparta jest na danych meteorologicznych, na podstawie których obli-
czana jest ewapotranspiracja [Doorenbos i Pruitt 1977; Allen i in. 1996], a co za
tym idzie potrzeby wodne roślin uprawnych. Informacja o zmienności ewapo-
transpiracji umożliwia także bieżące sterowanie nawadnianiem, a zwłaszcza
podjęcie 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 Żarski 1992; Allen 1993] wymaga danych cha-
rakteryzujących dobową zmienność warunków termicznych powietrza. Jednak-
że, wartości średniej temperatury dobowej obciążone są zawsze ryzykiem zmian
spowodowanych czynnikami nieklimatycznymi, czego konsekwencją jest utrata
przez nie homogeniczności. Może to prowadzić do błędnej interpretacji zmien-
ności czasowej tego czynnika, a przez to do niewłaściwych decyzji w sterowaniu
nawadnianiem oraz niedokładnej agroklimatycznej oceny potrzeb stosowania
nawodnień. Do czynników nieklimatycznych zrywających jednorodność ciągów
pomiarowych zalicza się między innymi relokacje stacji, zmiany przyrządów lub
czujników pomiarowych, zmianę wysokości wykonywanych pomiarów, czy
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wprowadzenie innych procedur obliczeniowych. Rozwój technologii spowodo-
wał zastosowanie w pomiarach meteorologicznych automatycznych stacji po-
miarowych, których czułość przyrządów, sposób pomiaru i algorytmy uśrednia-
nia wyników, różną się od przyjętych standardowych procedur. W związku z
powyższym, zastosowanie danych meteorologicznych wygenerowanych przy
użyciu stacji automatycznych wymagać będzie prawdopodobnie weryfikacji
formuł matematycznych szacowania ewapotranspiracji, wyprowadzonych na
podstawie wieloletnich standardowych obserwacji klimatologicznych.

Zgodnie z wytycznymi Światowej Organizacji Meteorologicznej [WMO
2011], istnieje wiele metod obliczania średniej dobowej temperatury powietrza.
Są to między innymi metody, które bazują na dobowych wartościach ekstremal-
nych temperatury, na obserwacjach 24 godzinnych, czy też obserwacjach pro-
wadzonych w pewnych określonych godzinach w ciągu doby. Najlepszą staty-
styczną metodą szacowania jest średnia obliczona na podstawie zintegrowanych,
ciągłych obserwacji w czasie; im wyższa częstotliwość obserwacji, tym dokład-
niejsza wartość średnia. Dla celów porównawczych niezbędne jest zachowanie
standardowej metodologii przetwarzania danych meteorologicznych, jednakże
względy praktyczne na ogół wykluczają obliczenia średniej dobowej z dużej
liczby obserwacji równomiernie rozłożonych w ciągu 24 godzin. Wszystkie
stacje klimatologiczne prowadzą codzienne obserwacje maksymalnej i minimal-
nej temperatury powietrza, dlatego zalecana metodyka pozwala na obliczanie
średniej z dobowego maksimum i minimum temperatury. Mimo, że metoda ta
nie jest najlepszym przybliżeniem statystycznym, jej konsekwentne stosowanie
spełnia normatywny cel porównawczy. Według WMO, krajowe służby hydrolo-
giczno-meteorologiczne powinny obliczać średnie dobowe także za pomocą
innych metod, jeśli obliczenia te posłużą lepszemu zrozumieniu warunków kli-
matycznych kraju.

W przeszłości, metody szacowania średniej dobowej temperatury powie-
trza zmieniały się w różnych krajach, w zależności od częstotliwości dostępnych
obserwacji, czasu obserwacji, a ostatnio również dostępności automatycznych
stacji pomiarowych. W klimatologii światowej problem ten poruszał już w XIX
wieku  Chester Dewey [Conner i Foster, 2010], a w Polsce zagadnieniem tym w
ubiegłym stuleciu zajęli się Kowalczyk i Sadowski [1972], Lorenc i Suwalska-
Bogucka [1993, 1995] oraz Filipiuk [1998].

Współczesna dyskusja o zmianach klimatu, szacowaniu potrzeb wodnych
roślin i bieżących decyzjach o stosowaniu nawodnień wymusza szczegółowe
analizy jednorodności serii pomiarów meteorologicznych [Miętus 2000/2001,
Venema i in. 2012, Toreti i in. 2010]. Dlatego problem porównywalności metod
szacowania średniej dobowej temperatury powietrza jest aktualnie poruszany
zarówno przez ośrodki badawcze w kraju [Filipiuk 2000/2001, Przybylak i Vizi
2005, Urban 2010] i za granicą [Zhongwei i in. 2001, Zaiki i in. 2002, Conner i
Foster 2010].
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Celem pracy jest porównanie wybranych metod obliczania temperatury
średniej dobowej w stosunku do metody, która zgodnie z zaleceniami WMO
najlepiej szacuje wartość średnią (obliczana z 24 obserwacji terminowych) oraz
określenie pośrednio, czy zmiana metody może wpłynąć na bieżącą ocenę po-
trzeb wodnych roślin.

MATERIAŁ I METODYKA

Badania przeprowadzono wykorzystując wyniki pomiarów pochodzące z
automatycznej stacji meteorologicznej zlokalizowanej w Stacji Badawczej Uni-
wersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Mochełku (53°13’N, 17°52’E, 98
m n. p. m.), oddalonej od Bydgoszczy około 20 km w kierunku północno-
zachodnim. Posterunek pomiarowy zlokalizowany jest na otwartej przestrzeni
użytkowanej rolniczo i prowadzi znormalizowane pomiary meteorologiczne od
1949 roku, a od 1999 roku zainstalowano w jego obrębie automatyczną stację
meteorologiczną. Serie danych obejmowały dziesięć lat z okresu 2000-2012 z
wyłączeniem roku 2005, 2006 i 2010, z uwagi na niepełne serie pomiarowe
spowodowane serwisowaniem sensorów. Czujnik temperatury zainstalowany był
na standardowej wysokości, obowiązującej dla pomiaru temperatury równej 2 m
nad powierzchnią gruntu. 8-kanałowa automatyczna stacja meteorologiczna
firmy Eijkelkamp (model 16.99 Eijkelkamp Agrisearch Equipment, thermistor
sensor model 16.99.15, Giesbeek, the Netherlands) zaprogramowana została na
próbkowanie w odstępach 5-cio minutowych, następnie dane zapisywane były
w pamięci loggera, jako wielkości średnie z godziny. Cogodzinne wartości tem-
peratury powietrza oraz wartości temperatury maksymalnej i minimalnej były
podstawą do obliczenia średniej dobowej temperatury powietrza wybranymi
metodami.

Do badań wybrano 6 metod obliczania średniej dobowej temperatury po-
wietrza, które funkcjonowały w procedurach pomiarów meteorologicznych
IMGW i innych zagranicznych instytucjach tego formatu [za Urbanem  2010]:

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

- M2 = (Tmax + Tmin) / 2; średnia stosowana przez kraje Ameryki Pół-
nocnej, Australię i niektóre kraje europejskie (np. w Hiszpanii, w Wielkiej Bry-
tanii),

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

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

- M5 = (T06 + T12 + 2·T20) / 4; średnia 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; średnia stosowana na stacjach
klimatologicznych IMGW od 1996r. do dziś; Tmax i Tmin mierzone od godz.
18.00 dnia „N“ do godz. 18.00 dnia „N + 1“ w czasie UTC,

Porównanie wybranych metod przeprowadzono w odniesieniu do metody
M1, która najlepiej charakteryzuje rzeczywiste dobowe warunki termiczne
(średnia rzeczywista). Obliczono wybrane wskaźniki statystyki opisowej, tj.
średnią arytmetyczną, wielkości ekstremalne, odchylenie standardowe i współ-
czynniki korelacji. Określono wielkości różnicy ∆t (°C) pomiędzy wartościami
dobowej temperatury powietrza obliczanej wybranymi metodami (M2,
M3…M6), a średnią rzeczywistą (M1), występujące w największej liczbie przy-
padków, oraz prawdopodobieństwo wystąpienia różnicy w przedziale -0,5°C ≤
∆t ≤ 0,5°C.

WYNIKI BADAŃ

Średnie wartości temperatury powietrza, które wyznaczono w oparciu
o wielkości średniej dobowej obliczone wybranymi metodami (M2 …M6),
w większości przypadków różniły się od tzw. średniej dobowej rzeczywistej
(M1) (tab. 1). Tylko w przypadku porównania metod M3 i M4 z metodą M1,
średnia różnica wyliczona dla wszystkich miesięcy (z wyjątkiem kwietnia M4-
M1 = -0,1°C) wyniosła 0,0°C (tab. 2). Większe różnice stwierdzono porównując
metody M2, M5 i M6 z metodą wzorcową M1. Średnia temperatura obliczona
metodą M2 w porównaniu do średniej rzeczywistej była zaniżona w styczniu,
kwietniu, maju, czerwcu i grudniu, natomiast zawyżona w marcu, sierpniu,
wrześniu i październiku. Metoda M5 zawyżała wielkości średnie dobowej tem-
peratury w okresie od kwietnia do sierpnia oraz w styczniu, średnio nawet do
0,5°C. Natomiast metoda M6 stosowana współcześnie, zaniżała wielkość średnią
dobową temperatury w prawie wszystkich okresach miesięcznych (wyjątek sta-
nowił lipiec, w którym różnica (∆t) M6-M1 wyniosła 0,0°C) (tab. 2).

Ekstremalne wielkości temperatury i zakres zmienności (odchylenie stan-
dardowe) wyznaczone różnymi metodami pomiędzy wielkościami średniej do-
bowej temperatury powietrza względem średniej rzeczywistej zmieniały się
w kolejnych miesiącach (tab. 1). Średni rozstęp (tmax – tmin) ekstremalnych wiel-
kości średniej dobowej temperatury powietrza dla metody M1 wyniósł 20,1°C.
O 0,1°C był on większy w metodzie M2 (20,2°C), i o tę samą wielkość mniejszy
w metodzie M3 (20,0°C). Dla metod M4 i M6 średni rozstęp wyniósł 20,3°C,
natomiast w metodzie M5 był największy, równy 20,4°C.

Zmienność czasowa średniej dobowej temperatury powietrza obliczonej
wybranymi metodami była dość zbliżona (tab. 1). W metodzie M1, M4 i M6
odchylenie standardowe w poszczególnych miesiącach zmieniało się 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 metodę M5 charakteryzowała największa zmienność w granicach 2,6°C –
5,4°C.
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Tabela 1. Charakterystyki wyznaczone na podstawie ciągów 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
Method I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Średnia dobowa temperatura powietrza (°C)
Mean daily air temperature (°C)

M1 -0,7 -0,5 3,6 9,0 13,9 16,2 18,2 18,5 13,5 8,2 4,2 -0,2
M2 -0,8 -0,5 3,7 8,8 13,6 15,9 18,2 18,5 13,6 8,3 4,2 -0,3
M3 -0,8 -0,5 3,6 9,0 13,9 16,2 18,2 18,5 13,5 8,2 4,2 -0,2
M4 -0,7 -0,5 3,6 8,9 13,9 16,2 18,2 18,5 13,5 8,1 4,2 -0,2
M5 -0,7 -0,5 3,6 9,1 14,3 16,7 18,6 18,7 13,4 8,1 4,2 -0,2
M6 -0,9 -0,6 3,5 8,6 13,7 16,1 18,2 18,3 13,3 8,0 4,1 -0,3

Najwyższa średnia dobowa temperatura powietrza (°C)
The highest daily air temperature (°C)

M1 11,2 10,6 11,8 22,1 24,0 26,7 27,5 25,2 21,8 17,6 11,4 10,2
M2 11,1 10,9 12,5 21,7 23,4 26,9 27,1 25,5 22,6 17,9 11,7 10,1
M3 11,3 10,7 12,0 22,1 24,1 26,5 27,4 25,2 21,7 17,6 11,4 10,2
M4 11,3 10,6 12,2 21,8 24,4 27,1 27,6 25,4 21,9 17,7 11,7 10,5
M5 11,2 10,3 11,6 22,5 24,8 28,3 28,7 26,1 22,2 18,0 11,3 9,8
M6 10,9 10,7 12,7 21,4 23,8 26,6 27,4 25,3 22,4 17,7 11,6 10,0

Najniższa średnia dobowa temperatura powietrza (°C)
The lowest daily air temperature (°C)

M1 -18,4 -17,4 -5,5 -1,1 3,5 8,5 11,4 11,9 7,2 -2,6 -2,7 -15,3
M2 -19,6 -17,1 -5,4 -1,0 2,9 8,5 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 7,3 -2,8 -2,7 -15,2
M4 -17,9 -17,2 -5,6 -1,0 3,7 9,0 11,3 11,8 7,2 -3,4 -3,3 -15,6
M5 -18,4 -18,2 -5,2 -1,3 4,0 8,5 12,2 11,6 6,7 -2,6 -2,7 -15,1
M6 -18,9 -17,5 -6,1 -1,3 3,3 8,6 11,9 11,7 6,7 -3,3 -2,7 -15,3

Odchylenie standardowe średniej dobowej temperatury powietrza (°C)
Standard deviation of daily air temperature (°C)

M1 4,7 5,3 3,4 4,2 3,6 3,3 3,0 2,7 2,9 3,7 3,0 4,4
M2 4,7 5,3 3,4 4,2 3,7 3,2 2,9 2,8 2,9 3,8 3,0 4,4
M3 4,7 5,4 3,4 4,2 3,6 3,3 2,9 2,6 2,8 3,7 3,0 4,4
M4 4,7 5,3 3,4 4,2 3,6 3,2 2,9 2,7 2,9 3,7 3,0 4,5
M5 4,7 5,3 3,4 4,4 3,8 3,5 3,1 2,8 2,9 3,7 3,0 4,4
M6 4,7 5,3 3,4 4,2 3,6 3,2 2,9 2,7 2,9 3,8 3,0 4,4

Współczynnik 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
Źródło: Wyniki własne; Source: Authors’ study results
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Tabela 2. Różnice pomiędzy średnimi dobowymi temperaturami powietrza ∆t (°C)
obliczonymi wybranymi metodami (M2, M3…M6), a średnią rzeczywistą (M1)

Table 2. Differences between average daily air temperature ∆t (°C) calculated by differ-
ent methods (M2, M3…M6) and the average real (M1)

Metoda
Method I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Średnia różnica ∆t (°C)
Mean difference ∆t (°C)

M2-M1 -0,1 0,0 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 -0,1
M3-M1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M4-M1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0
M5-M1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,5 0,4 0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,0
M6-M1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,4 -0,2 -0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1

Największa różnica dodatnia ∆t (°C)
The biggest positive difference ∆t (°C)

M2-M1 1,8 1,7 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 1,9 2,0 1,6 1,7
M3-M1 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,4 0,6 1,1 0,5 0,4 0,6
M4-M1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,7 1,5 1,5 1,2 1,4 1,3 1,0 1,9
M5-M1 1,6 2,1 1,4 2,3 2,3 2,6 2,1 2,0 1,6 1,7 1,3 3,1
M6-M1 1,0 1,0 1,3 0,8 1,4 0,9 2,0 1,5 1,4 1,4 0,9 1,2

Największa różnica ujemna ∆t (°C)
The biggest negative difference ∆t (°C)

M2-M1 -1,8 -3,3 -1,2 -2,4 -2,6 -2,6 -2,0 -1,7 -1,6 -1,5 -2,4 -2,2
M3-M1 -2,3 -0,6 -0,4 -0,4 -0,5 -0,7 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,5
M4-M1 -2,3 -1,6 -1,3 -1,4 -1,1 -1,1 -1,2 -1,2 -1,3 -0,9 -1,0 -1,2
M5-M1 -2,3 -1,2 -1,7 -1,5 -1,7 -1,4 -1,3 -2,2 -1,9 -1,6 -1,6 -2,8
M6-M1 -1,4 -1,2 -1,6 -1,7 -1,6 -1,6 -1,3 -1,4 -1,6 -1,6 -1,4 -1,2

Odchylenie standardowe różnic (°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
Źródło: Wyniki własne; Source: Authors’ study results

Różnice wielkości średniej dobowej temperatury powietrza obliczonej wy-
branymi metodami (M2…M6), a metodą rzeczywistą (M1) miały charakter
dwukierunkowy (rys. 1). Zakres wielkości różnic (∆t) pomiędzy wartościami
średniej dobowej temperatury powietrza w odniesieniu do średniej rzeczywistej
był największy w przypadku metody M5. Przyjął on w grudniu skrajne wartości
z przedziału od 3,1°C do -2,8°C (tab. 2). Najmniejsza zmienność różnic pomię-
dzy porównywanymi metodami charakteryzowała metodę M3 i mieściła się
w granicach od 1,1°C we wrześniu do -2,3°C w styczniu.
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Źródło: Wyniki własne;  Source: Authors’ study results

Rysunek 1. Frekwencja wystąpienia różnic ze znakiem dodatnim/ujemnym [%]
Figure 1. Frequency of differences with plus/minus sign [%]

Źródło: Wyniki własne; Source: Authors’ study results

Rysunek 2. Najczęściej występujące różnice ∆t (°C) pomiędzy wielkościami średniej
dobowej temperatury powietrza obliczanej wybranymi metodami (M2, M3…M6),

a średnią rzeczywistą (M1)
Figure 2. The most common differences ∆t (°C) between the average daily air

temperature calculated by different methods (M2, M3 ... M6), and the average real (M1)
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Różnice pomiędzy współcześnie stosowaną metodą M6, a metodą rzeczy-
wistą mieściły się w zakresie 2,0°C w lipcu i -1,7°C w kwietniu. Najczęściej
występujące różnice pomiędzy wybraną metodą, a metodą rzeczywistą mieściły
się w przedziale od -0,1 do 0,1°C (rys. 2). W przypadku ∆t M3-M1 stanowiły
one łącznie blisko 66% wszystkich badanych przypadków, a dla ∆t M6-M1 bli-
sko 40%. Najrzadziej różnice w tym przedziale występowały pomiędzy metodą
M5-M1 (ok. 22%) i M2-M1 (blisko 25%). Duże różnice, rzędu kilku stopni Cel-
sjusza, zdarzały się sporadycznie i uwarunkowane były prawdopodobnie specy-
ficznymi warunkami pogodowymi i związaną z nimi stosunkowo wysoką mak-
symalną lub bardzo niską minimalną dobową temperaturą powietrza.

Obliczono prawdopodobieństwo wystąpienia różnic rzędu 1,0°C pomiędzy
wybranymi metodami (M2…M6), a metodą średniej rzeczywistej (M1). Prze-
działy -0,5°C ≤ ∆t ≤ 0,5°C zostały wyliczone w taki sposób, aby środek każdego
przedziału stanowiła wartość średniej różnicy pomiędzy daną metodą i metodą
wzorcową (M1). Największym prawdopodobieństwem wystąpienia różnicy
w założonym przedziale temperatury względem metody rzeczywistej charakte-
ryzowała się metoda M3 (rys. 3).

Źródło: Wyniki własne; Source: Authors’ study results

Rysunek 3. Prawdopodobieństwo wystąpienia różnicy -0,5°C ≤ ∆t ≤ 0,5°C pomiędzy
wartościami dobowej temperatury powietrza obliczanej wybranymi metodami

(M2, M3…M6), a średnią rzeczywistą (M1)
Figure 3. Probability of difference -0,5°C ≤ ∆t ≤ 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 miesięcznych prawdopodobień-
stwo to wynosiło 100% lub blisko tej wartości. Dość wysokim prawdopodobień-
stwem wystąpienia różnic z przedziału -0,5°C ≤ ∆t ≤ 0,5°C względem średniej
rzeczywistej charakteryzowały się metody M4 i M6. Najmniejsza możliwość
wystąpienia jednostopniowej różnicy cechowała metody M2 i M5. Prawdopo-
dobieństwo wystąpienia różnicy z przedziału -0,5°C ≤ ∆t ≤ 0,5°C w metodach
M2, M4, M5 i M6 zmieniało się w zależności od pory roku. W miesiącach wio-
senno-letnich było nieco mniejsze, aniżeli w miesiącach półrocza chłodnego.

Analiza statystyczna pozwoliła stwierdzić, że pomiędzy badanymi seriami
średniej dobowej temperatury powietrza obliczonej wybranymi metodami
(M2…M6), a średnią rzeczywistą, (M1) istnieje silna zależność liniowa. Po-
twierdziły to wysokie współczynniki korelacji wyliczone dla porównywanych
serii (tab. 1). Bardzo silna zależność względem średniej rzeczywistej charaktery-
zowała metodę M3, dość silna - metody M4  i M6, natomiast nieco słabsza -
metody M2 i M5.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Rezultaty przeprowadzonych badań pozwalają stwierdzić, że różne metody
obliczania średniej dobowej temperatury powietrza, oparte na innych terminach
pomiarowych dostarczają wyników mniej lub bardziej zbliżonych do średniej
rzeczywistej. Potwierdzają to prace innych autorów. Michalczewski [1987]
przeprowadził badania na serii pomiarów temperatury powietrza w latach 1966-
1975 dla stacji meteorologicznej Warszawa-Okęcie. Obliczył średnie dobowe
różnymi wzorami i przy różnych kombinacjach terminów pomiarowych. Autor
przedstawił w postaci procentowego udziału średniej częstości występowania
odchyleń od średniej rzeczywistej podkreślając, że w poszczególnych latach
mogą występować daleko idące odstępstwa w procentowym udziale odchyleń
w poszczególnych przedziałach, przy zupełnym braku niektórych odchyleń
i większej liczebności w innych przedziałach. Urban [2010] dokonał porównania
wartości średniej dobowej, miesięcznej i rocznej temperatury powietrza dla sta-
cji Wrocław-Starachowice w latach 1998-2007. Autor podkreślił, że różnice
i przedział zmienności pomiędzy średnimi dobowymi wartościami temperatury
powietrza wyznaczonymi różnymi metodami względem średniej rzeczywistej
były dużo większe niż różnice i zmienność między ich średnimi miesięcznymi.
Spośród wybranych metod obliczeń średniej dobowej temperatury powietrza
metoda oparta na wartościach temperatury z godziny 06 i 08 (UTC) oraz mak-
symalnej i minimalnej, w niniejszej pracy oznaczona, jako M6, dostarczyła wy-
niki średniej dobowej temperatury powietrza wyraźnie zaniżone względem me-
tody rzeczywistej M1. Podobne rezultaty otrzymano w niniejszej pracy - różnice
pomiędzy wartościami średniej temperatury dobowej (M6), a średnią rzeczywi-
stą (M1) miały charakter ujemny. Natomiast metoda M5 w miesiącach wiosen-
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no-letnich (IV- VIII) zawyżała średnie dobowe temperatury powietrza względem
metody rzeczywistej (M1). Najdokładniejsza względem rzeczywistej (M1) była
metoda M3, co potwierdzają wyniki otrzymane przez Urbana [2010] i metoda
M4 [Lorenc i Suwalska-Bogucka 1995], która charakteryzowała się najmniej-
szymi wartościami odchylenia standardowego różnic spośród pozostałych me-
tod. Metoda M2 bazująca na pomiarze ekstremalnych wartości temperatury po-
wietrza była nieco mniej dokładna niż obecnie stosowana metoda M6. Różnice
pomiędzy metodą M2 względem M1 miały charakter dwukierunkowy i charak-
teryzowały się nieco większą zmiennością aniżeli różnice pomiędzy metodami
M6 i M1. Regułę tę potwierdzają wyniki Urbana [2010]. Również Filipiuk
[2000/2001] podaje, że w przypadku metody bazującej na temperaturze maksy-
malnej i minimalnej, ze względu na stosunkowo duży zakres zróżnicowania
błędów estymacji, zastosowanie poprawek może tylko ograniczyć wielkość od-
chylenia od wartości średnich rzeczywistych. Z opracowania Lorenc i Suwal-
skiej-Boguckiej [1995] wynika, że wzór tśr = tmax+tmin/2 nie spełniał założonych
przez autorki kryteriów, tj. nie wystarczająco przybliżał średnią rzeczywistą
i średnią z czterech głównych terminów synoptycznych (00, 06, 12 i 18 UTC).

Conner i Foster [2010] podkreślają, że dane cyfrowe gromadzone obecnie
dzięki automatyzacji pomiarów klimatycznych stanowią szansę zrozumienia
klimatu przeszłości, wykorzystując aktualne pomiary rzeczywiste. Aby uniknąć
nieporozumień i błędnej interpretacji wyników, dane z każdej stacji należy oce-
niać, biorąc pod uwagę czas obserwacji i formuły, które stosowano w tym miej-
scu.

Wielkość różnic pomiędzy średnią dobową temperaturą powietrza wyzna-
czoną wybraną metodą, a średnią rzeczywistą zależeć będzie głównie od metody
obliczeniowej tej średniej.  Większość formuł matematycznych pozwalających
szacować dobowe zużycie wody przez rośliny, a tym samym sterować nawod-
nieniami, została opracowana w oparciu o m.in. średnie wartości temperatury
pochodzące z obserwacji i pomiarów klimatologicznych, czyli prowadzone
w wybranych terminach w ciągu doby [Żarski i in. 2011]. Zastosowanie w tych
formułach średnich rzeczywistych, obliczanych w oparciu o pomiar automatycz-
ny może prowadzić do otrzymania błędnych wyników, prowadzących do zawy-
żenia lub zaniżenia dobowego zużycia wody. Obecnie stosowana metoda wy-
znaczania średniej dobowej temperatury powietrza, bazująca na pomiarze
temperatury o godzinie 06, 09 UTC, maksymalnej i minimalnej zaniża wartości
średnie dobowe w stosunku do średniej rzeczywistej. Oznacza to, że zastosowa-
nie wyników pomiarów temperatury powietrza ze stacji automatycznych może
nieco zawyżać ocenę zużycia wody przez rośliny.
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WNIOSKI

1. Średnie dobowe wartości temperatury powietrza wyliczone w oparciu
o różne formuły matematyczne na podstawie terminowych obserwacji meteoro-
logicznych różnią się od średnich dobowych temperatury powietrza wyznaczo-
nych z procedury automatycznej obejmującej 24 cogodzinne pomiary.

2. Zastosowanie średniej temperatury powietrza obliczonej na podstawie
pomiarów automatycznych do szacowania ewapotranspiracji może spowodować
różnice w stosunku do wskaźników potrzeb wodnych obliczanych na bazie ter-
minowych pomiarów meteorologicznych
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