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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki ponmatémperatury powietrzasrednia,
maksymalna, minimalna) wykonanych metdklasyczm (termometry cieczowe) oraz za pomoc
automatycznej stacji meteorologicznej Campbell CR28)korzystano dane z pomiaréw wykona-
nych w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Ueissytetu Przyrodniczego Wroctaw-Swojec
w okresie 2000-2006. Dla temperatur ekstremalnyetizowancsrednie dekadowe, a dla temperatury
sredniej réwnie dane dobowe w dekadach o naksizych i najmniejszych #iicach midzy obiema
metodami.Srednie dobowe wg metody klasycznej poréwnandrednimi wg stacji automatycznej
obliczonymi ze wszystkich 24 wakm godzinnych i 4 wartai terminowych tych samych, ktére
wykorzystano do obliczani@ednich wedtug pomiarow manualnych. Analiza reglespwej wyka-
zala istota zaleznos¢ obu metod. Najmniejszedice wartdci dekadowych stwierdzono w przypadku
temperaturgredniej, wiksze dla temperatury maksymalnej i naksize — minimalnej.

Stowa kluczowe: metoda klasyczna, regresja linjostacja automatyczna, temperatura
powietrza

WSTEP

Do pomiaru standardowych elementow meteorologzma posterunkach i sta-
cjach meteorologicznych, zarowno w Polsce, jak Kwgcie, stosuje giobecnie
coraz czsciej automatyczne stacje meteorologiczne. Szelegallet spowodowate
w ostathich dwudziestu latach pomiary z wykorzyistanstacji automatycznych,
zyskaty znaczpnprzewag nad klasycznymi pomiarami manualnymi. Wprowadzenie
stacji automatycznych utatwito z pewsee, zbieranie, gromadzenie i przetwarzanie
danych meteorologicznych. Pojawia @dnak pytanie, czy nie spowoduje to prze-
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rwania homogeniczriai wieloletnich (czsto kilkudziestcioletnich) cagéw ob-
serwacyjnych uzyskanych za pomaunanualnych metod klasycznych (Lomotow-
ski i Rojek 2001, Peterson i in. 1998). Obecniemeu stacjach meteorologicz-
nych pomiary prowadzone séwnolegle obiema metodami (klasyczna i automa-
tyczna). Czsciej wykorzystuje s przy tym dane ze stacji automatycznych, na-
tomiast gtdwne zadanie stacji klasycznych sprowaitzdo monitorowania pracy
systemu automatycznego. Za aagtniem klasycznych metod pomiaréw elemen-
tobw meteorologicznych metodami automatycznymi piaeraja przede wszyst-
kim znacznie wgksza doktadn& danych ze stacji automatycznych icligza
czestotliwosé ich pozyskiwania. Do wprowadzania stacji automatych keda w
najblizszym czasie sktanialy rowrieprzepisy Unii Europejskje wymuszajce
wprowadzenie zakazu stosowaniacrtw termometrach lekarskich oraz innych
urzadzeniach pomiarowych przeznaczonych do otwartejesiay.

W przypadku, gdy pomiar przydami klasycznymi i czujnikami elektro-
nicznymi przeprowadzany jest w tej samej chwiligh samych warunkach, war-
tosci powinny by takie same. Tymczasem zdarzatei bardzo rzadko — w k-
szaci przypadkow wartéci uzyskane z wykorzystaniem metod klasycznych ro
nia sig od danych ze stacji automatycznej. Wéstaizyskiwane za pomacstacii
automatycznejszdecydowanie dokladniejsze, gdgowstag na bazie znacznie
wigkszej, nk w przypadku przyrdow klasycznych, estasci probkowania (Do-
raiswamy i in. 2000, McVicar i Jupp 1999, Rudel TpDane ze stacji automa-
tycznych stwarzaj ponadto wéksze maliwosci uzupetniania brakagych da-
nych za pomag nowoczesnych metod matematycznych (Licznar i R@je@3,
Rojek i Rojek 2004).

Jednym z ogciej porownywanych elementéw meteorologicznych kizya-
nych obiema metodami jest wilgotdopowietrza. Z prac autorow polskich mo
na tu wymient gtdéwnie publikacje Roguskiego i in. (2001), kdlkiego i in.
(2001) oraz M. Rojek i M. S. Rojka (2000). Analizame § rowniez wyniki po-
miaréw temperatury gleby i powietrza (Rojek i ii02) oraz pgdkaosci wiatru
(Szwejkowski 1999). Zaczyna byowniez dostrzegany problem zapewnienia
odpowiedniej jakéci danych (Feleksy-Bielak i in. 2000).

MATERIAL | METODY

Celem pracy byto poréwnanie wynikéw pomiarOw tenapgry powietrza
uzyskanych przyedami klasycznymi i z wykorzystaniem automatyczrtaici
meteorologicznej, ocena statystyczna wspoiretei pomidzy danymi uzyska-
nymi obiema metodami oraz poréwnanie wgeidrednich dobowych wyznaczo-
nych r&nymi sposobami.
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W pracy wykorzystano dane pomiarowe uzyskane m@ppprzyradow zainsta-
lowanych na terenie Obserwatorium Agro- i Hydromeegii Uniwersytetu Przyrod-
niczego Wroctaw-Swojec. Wedtug regionalizacji fizgo-geograficznej Kondrackiego
obszar badalezy w podprowincji Nku Srodkowopolskiego, pdthocno-zachodniej
czesci mezoregionu Pradoliny Wroctawskiej i Rowniny @iekiej. Srednia rzdna
terenu wynosi 120,4 m n.p.m., a wspédirze geograficzne obiektu¢o= 5P07'N i\ =
17°10°E. Obserwatorium zlokalizowane jest w strefie waiidwej niewielkiej zlew-
ni czastkowej o wystawie NE w dolnej €i zlewni Widawy (doptyw Odry). Odle-
gtos¢ od zwartej zabudowy miejskiej wynosi ok. 4 km peasvia,ze nie obejmuje go
bezpdrednim zasigiem Miejska Wyspa Ciepta. Swojec znajduje \si dobrze prze-
wietrzanym korytarzu ekologicznym Odra-Widawa, ohggcym miasto od wschodu i
potudnia, w odlegkci 2200 m od Odry. Teren badatoczony jestakami i polami
uprawnymi Rolniczego Zaktadu Bwiadczalnego UP we Wroctawiu i reprezentuje
znaczm cze$¢ nizinnych obszaréw rolniczych Dolne§taska.

W pracy wykorzystano dane dotyce temperatury powietrza z okresu 2000-
2006 i opracowano je w postacednich dekadowych dla catego roku oraz wéito
dobowych dla wybranych dekad. Pomiary klasycznsiea posterunkéw i stacji
IMGW wykonywane § trzy razy na dob (godz. 7, 13 i 19 czasérodkowo-
europejskiego) zgodnie z oba#ujaca instrukcp. Obecnie (od roku 1994) do obli-
czania wartéci sredniej dobowej temperatury powietrza stosowantywefMGW
wzOr nasredni arytmetyczn z wart@ci temperatury o godzinach 7 i 19 oraz tem-
peratury maksymalnej i minimalnej w okresie darwyd Na potrzeby tej pracy i w
celu maliwosci poréwnania z danymi wcgaiejszymi,sredni dobows obliczano
wzorem sprzed roku 1994 i stosowanym nadal naasfadklimatycznych, jako
sredni z godzin 1, 7, 13 i 19; waé o godzinie 1 uzyskiwano z termogramu.
Temperatug aktualm odczytywano z tciowego termometru stacyjnego umiesz-
czonego w klatce meteorologicznej, w ktérej znajaigvsie rowniez rteciowy ter-
mometr maksymalny oraz wypetiony toluenem termoméimalny.

Réwnolegle do obserwaciji klasycznych, od listopa#89 r., na terenie Ob-
serwatorium prowadzone pomiary za pomagstacji automatycznej firmy Cam-
pbell (model CR23X) wypogane] m. in. w czujnik MP 100A Rotronik do po-
miaru temperatury i wilgotrfgi powietrza umieszczony w drugiej klatce mete-
orologicznej w odlegkei ok. 3 m od klatki z przyrdami klasycznymi. Stacja
automatyczna zostata zaprogramowana na prébkovzacigstotliwoscia co mi-
nute przez cad doke. Na podstawie uzyskanych waitdlogger zestawia raporty
godzinne i doboweSrednie dobowe wartei temperatury ze stacji automatyczne;
obliczane g jakosrednie ze wszystkich 24 wagtw godzinnych.

Analizie poddano dekadowe waito sredniej temperatury powietrza oraz
temperatur ekstremalnych (maksymalnej i minimalnBjla wybranych dekad,
w ktérych ré&nice sredniej temperatury byly najeksze i najmniejsze rozpatrzo-
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no nastpnie srednie dobowe. W zwrku z odmiennym sposobem obliczania
srednich wedtug metody klasycznej i ze stacji autiygmnej porbwnano nagi-
nie dwie metody obliczanigrednich wedilug stacji automatycznej: jad@dniej
ze wszystkich 24 godzin doby i na podstawie 4 wartterminowych. Poréwna-
nie wynikéw pomiaréw wykonanych obiema metodanstoin@¢ réznic pome-
dzy nimi przeprowadzono wykorzysigj wartgci wspotczynnikow korelacii

I analiz; regres;ji liniowej przy zastosowaniu programu STBTICA.

WYNIKI

Poréwnanierednich dekadowych waro temperatury powietrza dla calego
siedmioletniego okresu balg2000-2006) przedstawiono na rysunku 1. Naj-
mniejsz roznicg stwierdzono w 3. dekadzie stycznia (0,1°C), Zice wynosa-
ce 0,5°C wysipity trzykrotnie (w lutym i wrzéniu). Najwigksz roznice uzyska-
no w 1. dekadzie lutego (1,7°C) a kolejneelu@nice w wysokéci 1,0°C wysi-
pity trzykrotnie w maju i grudniu.

25

20+

=
(&)}

-
o

Temperatura
Temperature ( °C)
(6]

11111

g T T T T T T T T T T m

o

'
&)

1 35 7 911131517 192123252729 31333p

O stacja klasyczna, classical station

[ stacja automatyczna, automatic station

Rys. 1. Przebieg dekadowych wasto sredniej temperatury powietrza w okresie 2000-2006
Fig. 1. The course of ten-day values of mean temperatane the period 2000-2006

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono poréwnanie Weittemperatur ekstremal-
nych uzyskanych obiema metodami. Naksize r@nice pomgdzy uzyskanymi wy-
nikami stwierdzono w przypadku temperatury minireglinys. 2). Tylko w czterech
dekadach roku edica byta mniejsza od 1,0°C. W 3. dekadzie stycamiaosita ona
0,2°C, 3. dekadzie kwietnia oraz 1. i 2. dekadpieal byto to 0,9°C. Rihicg naj-
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wigksz, wynoszaca 2,1°C, stwierdzono w 1. dekadzie lutego. W przipadmpera-
tury maksymalnej (rys.3) #oice & nieco wiksze w poréwnaniu z temperaturami
srednimi. Wahaj sie one od 0,3°C (3. dekada stycznia) i 0,4°C (2. dkekatego do
1,7°C (1.dekada lutego) i 1,1°C (styigz@arzec, lipiec).
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Rys. 2. Przebieg dekadowych wafth minimalnej temperatury powietrza w okresie 2@0D6
Fig. 2. The course of ten-day values of minimum tempeeattom the period 2000-2006
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Rys. 3. Przebieg dekadowych wastt maksymalnej temperatury powietrza w okresie 22006
Fig. 3. The course of ten-day values of maximum tempegdtom the period 2000-2006
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We wszystkich dekadach roku i wszystkich trzecpatrywanych elementach
termicznych, warti wedtug pomiarow klasycznych byly wsze odsrednich ze
stacji automatycznej. e rénice w chtodnej potowie roku wynikaprawdopodob-
nie z faktu pomijania prz§redniej obliczanej z 4 waroi terminowych, wartéci ze
stanowicych wieksza¢ podczas doby godzin o niskich wadiach temperatury.
Zdecydowanie najwksza liczba najmniejszych i napkiszych rénic dla wszystkich
parametrow temperatury powietrzeefinia, maksymalna i minimalna) grupuje \si
miesgcach zimowych (grudzie styczd, luty). Jest przy tym zastanavdeg,ze po
dekadzie o najmniejszychadicach mgdzy obiema metodami (3. dekada stycznia),
w dekadzie nagpnej (1. dekada lutego)adice byly najweksze.

Whyniki analizy regresji liniowej wartzi uzyskanych metagdklasyczn i za
pomoge stacji automatycznej ilustryysunki 4-6. Wszystkie obliczenia wykona-
no dla przedziatu ufrigi a=0,95. Bardzo wysokie wspotczynniki korelacji wyno-
szce od r = 0,981 dla temperatury minimalnej (rysdé)r = 0,994 w przypadku
temperatury maksymalnej (rys. 6) pozwalaja bardzo istotne spostemie.
Niezaleznie od wielkdci réznic dekadowych wartei temperaturyredniej i eks-
tremalnych otrzymana ich wysoka zales¢ umazliwia, za pomog podanych
rowna, zasgpowanie danych ze stacji klasycz&egdnimi wedtug stacji automa-
tycznej i odwrotnie.
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Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy srednimi dekadowymi wartgiami temperatury powietrza ("C) w okre-
sie 2000-2006 wedtug metody klasycznej i automatgpz

Fig. 4. The dependence between ten-day values of mean tatue (°C) from the period 2000-
2006 according to classical and automatic methods
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Rys. 5. Zaleznos¢ miedzy srednimi dekadowymi wart@iami minimalnej temperatury powietrza
("C) w okresie 2000-2006 wedtug metody klasyczrmejtomatycznej

Fig. 5. The dependence between ten-day values of minimumpaeature (°C) from the period
2000-2006 according to classical and automatic austh
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy srednimi dekadowymi wart@iami maksymalnej temperatury powietrza
("C) w okresie 2000-2006 wedtug metody klasyczrmejtomatycznej

Fig. 6. The dependence between ten-day values of maxineamperature ("C) from the period
2000-2006 according to classical and automatic agsth
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Jedn z hipotez wyjéniajacych r&nice w wynikach obu metod jest przgie,
ze ich przyczya (oprécz innej czuli czujnikdw) mae by odmienny sposob
obliczaniasredniej dobowej temperatury powietrza. W przypadtacji automa-
tycznej @ to srednie ze wszystkich 24 waétm godzinnych podczas doby, nato-
miast wedlug metody klasyczn@gdnia arytmetyczna z 4 wafto terminowych
(godz. 1, 7, 131 19). Wyniki weryfikacji tej hipety zawiera tabela 1. Dla dekad

Tabela 1. Srednia dobowa temperatura powietrza wedtug metdasykznej (Klas.), metody auto-
matycznej z 24 godzin (Aut.24), metody automatygzné terminéw pomiarowych (Aut.4) oraz
réznice medzy sredni z pomiaréw klasycznych i automatycznych z 241f i 4 godzin 4 2)

Table 1. Mean daily temperature measured by classical metitass.), automatic method from 24
hours (Aut.24) and 4 hours (Aut.4) and differenbesveen mean temperature measured by classi-
cal method and automatic method from 241§ and 4 hoursA 2)

Dekada o matych émicach — Ten-day period with small differences

Data/Date Klas./Class. Aut. 24 Aut. 4 Al A2
11.09.2000 17,0 16,3 16,5 0,7 0,5
11.09.2003 12,4 10,8 11,8 1,6 0,6
12.09.2002 13,1 11,9 12,4 1,2 0,7
13.09.2005 15,9 14,7 15,3 1,2 0,6
14.09.2001 13,6 12,7 12,8 0,9 0,8
14.09.2003 13,1 12,4 12,7 0,7 0,4
15.09.2004 18,0 16,9 17,2 11 0,8
16.09.2004 14,1 12,3 13,4 1,8 0,7
16.09.2005 15,9 14,5 15,2 1,4 0,7
17.09.2000 12,2 11,3 11,6 0,9 0,6
17.09.2005 114 10,2 10,5 1,2 0,9
18.09.2001 11,3 10,6 10,7 0,7 0,6
19.09.2002 13,8 12,4 12,7 14 1,1
20.09.2006 15,8 14,8 15,2 1,0 0,6
Dekada o diych r@nicach — Ten-day period with big differences
Data/Date Klas./Class. Aut. 24 Aut. 4 Al A2
11.12.2006 2,8 15 2,0 1,3 0,8
11.12.2000 9,0 8,0 8,1 1,0 0,9
13.12.2004 0,6 -0,3 -0,2 0,9 0,8
13.12.2005 34 2,4 2,6 1,0 0,8
14.12.2002 —-6,7 -7,9 -7,7 1,2 1,0
14.12.2004 -0,6 -2,0 -1,4 1,4 0,8
15.12.2003 1,4 0,0 0,8 1,4 0,6
15.12.2006 4,0 2,7 3,2 1,4 0,8
16.12.2000 4,2 2,8 3,3 1,4 0,9
16.12.2005 29 1,6 1,9 1,3 1,0
17.12.2006 5,6 4,0 4,8 1,6 0,8
18.12.2003 4,8 2,5 2,7 2,3 2,1
19.12.2000 1,5 0,2 0,8 1,3 0,7

19.12.2002 -1.2 -2,5 -2,0 1.3 0,8
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0 najmniejszych i najwkszych rgnicach mgdzy wynikami z przyrzdow kla-
sycznych i wedtug stacji automatycznej wybranogangj (unikajc przy tym ich
bezpdredniej bliskdci, dlatego pominrito 3. dekad stycznia i 1. lutego) w £6
nych porach roku. Ostatecznie do anatimdnich dobowych w kolejnych latach
okresu bad@awybrano 2. dekagdwrzesnia i 2. dekad grudnia grednio po dwie
doby z kadego roku).

W gornej czsci tabeli 1 zamieszczono dane z 2. dekady émiagmate ranice
srednich w okresie 2000-2006), a dolnegscz tej tabeli, dane z 2. dekady grudnia,
w ktdrej r@znice pomgdzy srednimi dobowymi uzyskanymi przyadami klasyczny-
mi i wedtug stacji automatycznej nzddy do najwekszych. We wszystkich analizo-
wanych dobach bisze wynikom wedlug metody klasycznej byhednie ze stacji
automatycznej obliczane z czterech wanitéerminowych. W 2. dekadzie wizea
réznice medzy srednimi z przyradow klasycznych &rednimi ze stacji automatycz-
nej wahaty si od 0,9°C {rednie z 24 godzin) i 0,8 °Grédnie z 4 godzin) w dniu
14.09.2001 do 1,8°CGsreédnia z 24 godzin) i 0,7°Grédnia z 4 godzin) w dniu
16.09.2004. W 2. dekadzie grudnianige wynoszce odpowiednio 0,9°C i 0,8°C
wystapity 13.12.2004, natomiast napkisze — odpowiednio 1,4°C i 0,6°C dnia
15.12.2003 oraz 1,6°C i 0,8°C w dniu 17.12.2006.

WNIOSKI

1. We wszystkich dekadach rokrednia, maksymalna i minimalna temperatura
powietrza wyznaczana na podstawie pomiarow ternmrametieczowymi byta wir
sza od wartéci uzyskanych ze stacji automatycznej.zBud@nice medzy obiema
metodami w chtodnej potowie roku wynikggrawdopodobnie z faktu pomijania przy
obliczaniusredniej z wartéci terminowych niszych temperatur z godzin nocnych.

2. Rd&znice wartdci temperatur ekstremalnych eksze od rénic miedzy
temperaturamirednimi g spowodowane gtbwnie mniejszzuldcia termome-
trow cieczowych (szczegollnie paknie pecika w termometrze minimalnym) i
wieksz mazliwoscia popetnienia déw podczas odczytu termometru.

3. Bardzo wysokie wartei wspoétczynnikdw korelacji regresji liniowej
wskazuj na maliwos¢ zasgpienia pomiarow wykonywanych za pomogrzy-
rzadow klasycznych wartgiami ze stacji automatycznych bez obawy przerwania
homogeniczngci ciagdw obserwacyjnych.
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Abstract. The paper presents results of air teatper measurement (mean, maximum,

minimum) measured by classical methods (mercurymbmeters) and automatic meteorological
station (Campbell CR23X). Data were derived from Agaad Hydrometeorology Observatory
Wroclaw-Swojec during the period 2000-2006. For mmaxn and minimum temperature ten-day
mean values were analysed, for mean temperatwenadan daily temperature in ten-day periods
which had the biggest and the smallest differebedseen the two methods were considered. Mean
daily values from the classical station were coragarith the same mean values basing on results
of measurement from the automatic station for 2dréi@and 4 terminal values which were also used
to compute the mean daily temperature for manualson@ment. Linear regressions analysis proved
an essential relation between the two methods.sitelest differences in the ten-day values were
noted for mean temperature, bigger for maximum,thediggest for minimum temperature.

Keywords: air temperature, automatic weatheratatilassical method, linear regression



