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 S t reszczen ie .  W pracy przedstawiono wyniki pomiarów temperatury powietrza (średnia, 
maksymalna, minimalna) wykonanych metodą klasyczną (termometry cieczowe) oraz za pomocą 
automatycznej stacji meteorologicznej Campbell CR23X. Wykorzystano dane z pomiarów wykona-
nych w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego Wrocław-Swojec 
w okresie 2000-2006. Dla temperatur ekstremalnych analizowano średnie dekadowe, a dla temperatury 
średniej równieŜ dane dobowe w dekadach o największych i najmniejszych róŜnicach między obiema 
metodami. Średnie dobowe wg metody klasycznej porównano ze średnimi wg stacji automatycznej 
obliczonymi ze wszystkich 24 wartości godzinnych i 4 wartości terminowych tych samych, które 
wykorzystano do obliczania średnich według pomiarów manualnych. Analiza regresji liniowej wyka-
zała istotną zaleŜność obu metod. Najmniejsze róŜnice wartości dekadowych stwierdzono w przypadku 
temperatury średniej, większe dla temperatury maksymalnej i największe – minimalnej. 
 S ło wa  k l u czo we:  metoda klasyczna, regresja liniowa, stacja automatyczna, temperatura 
powietrza 

WSTĘP 

 Do pomiaru standardowych elementów meteorologicznych na posterunkach i sta-
cjach meteorologicznych, zarówno w Polsce, jak i na świecie, stosuje się obecnie 
coraz częściej automatyczne stacje meteorologiczne. Szereg ich zalet spowodował, Ŝe 
w ostatnich dwudziestu latach pomiary z wykorzystaniem stacji automatycznych, 
zyskały znaczną przewagę nad klasycznymi pomiarami manualnymi. Wprowadzenie 
stacji automatycznych ułatwiło z pewnością zbieranie, gromadzenie i przetwarzanie 
danych meteorologicznych. Pojawia się jednak pytanie, czy nie spowoduje to prze-
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rwania homogeniczności wieloletnich (często kilkudziesięcioletnich) ciągów ob-
serwacyjnych uzyskanych za pomocą manualnych metod klasycznych (Łomotow-
ski i Rojek 2001, Peterson i in. 1998). Obecnie na wielu stacjach meteorologicz-
nych pomiary prowadzone są równolegle obiema metodami (klasyczna i automa-
tyczna). Częściej wykorzystuje się przy tym dane ze stacji automatycznych, na-
tomiast główne zadanie stacji klasycznych sprowadza się do monitorowania pracy 
systemu automatycznego. Za zastąpieniem klasycznych metod pomiarów elemen-
tów meteorologicznych metodami automatycznymi przemawiają przede wszyst-
kim znacznie większa dokładność danych ze stacji automatycznych i większa 
częstotliwość ich pozyskiwania. Do wprowadzania stacji automatycznych będą w 
najbliŜszym czasie skłaniały równieŜ przepisy Unii Europejskiej, wymuszające 
wprowadzenie zakazu stosowania rtęci w termometrach lekarskich oraz innych 
urządzeniach pomiarowych przeznaczonych do otwartej sprzedaŜy.  
 W przypadku, gdy pomiar przyrządami klasycznymi i czujnikami elektro-
nicznymi przeprowadzany jest w tej samej chwili i tych samych warunkach, war-
tości powinny być takie same. Tymczasem zdarza się to bardzo rzadko – w więk-
szości przypadków wartości uzyskane z wykorzystaniem metod klasycznych róŜ-
nią się od danych ze stacji automatycznej. Wartości uzyskiwane za pomocą stacji 
automatycznej są zdecydowanie dokładniejsze, gdyŜ powstają na bazie znacznie 
większej, niŜ w przypadku przyrządów klasycznych, częstości próbkowania (Do-
raiswamy i in. 2000, McVicar i Jupp 1999, Rudel 1997). Dane ze stacji automa-
tycznych stwarzają ponadto większe moŜliwości uzupełniania brakujących da-
nych za pomocą nowoczesnych metod matematycznych (Licznar i Rojek 2003, 
Rojek i Rojek  2004).  
 Jednym z częściej porównywanych elementów meteorologicznych uzyskiwa-
nych obiema metodami jest wilgotność powietrza. Z prac autorów polskich moŜ-
na tu wymienić głównie publikacje Roguskiego i in. (2001), Łabędzkiego i in. 
(2001) oraz M. Rojek i M. S. Rojka (2000). Analizowane są równieŜ wyniki po-
miarów temperatury gleby i powietrza (Rojek i in. 2001) oraz prędkości wiatru 
(Szwejkowski 1999). Zaczyna być równieŜ dostrzegany problem zapewnienia 
odpowiedniej jakości danych (Feleksy-Bielak i in. 2000). 

MATERIAŁ I METODY 

 Celem pracy było porównanie wyników pomiarów temperatury powietrza 
uzyskanych przyrządami klasycznymi i z wykorzystaniem automatycznej stacji 
meteorologicznej, ocena statystyczna współzaleŜności pomiędzy danymi uzyska-
nymi obiema metodami oraz porównanie wartości średnich dobowych wyznaczo-
nych róŜnymi sposobami. 
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 W pracy wykorzystano dane pomiarowe uzyskane za pomocą przyrządów zainsta-
lowanych na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrod-
niczego Wrocław-Swojec. Według regionalizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego 
obszar badań leŜy w podprowincji NiŜu Środkowopolskiego, północno-zachodniej 
części mezoregionu Pradoliny Wrocławskiej i Równiny Oleśnickiej. Średnia rzędna 
terenu wynosi 120,4 m n.p.m., a współrzędne geograficzne obiektu to φ = 51o07́ N i λ = 
17o10́ E. Obserwatorium zlokalizowane jest w strefie wododziałowej niewielkiej zlew-
ni cząstkowej o wystawie NE w dolnej części zlewni Widawy (dopływ Odry).  Odle-
głość od zwartej zabudowy miejskiej wynosi ok. 4 km co sprawia, Ŝe nie obejmuje go 
bezpośrednim zasięgiem Miejska Wyspa Ciepła. Swojec znajduje się w dobrze prze-
wietrzanym korytarzu ekologicznym Odra-Widawa, obejmującym miasto od wschodu i 
południa, w odległości 2200 m od Odry. Teren badań otoczony jest łąkami i polami 
uprawnymi Rolniczego Zakładu Doświadczalnego UP we Wrocławiu i reprezentuje 
znaczną część nizinnych obszarów rolniczych Dolnego Śląska. 
 W pracy wykorzystano dane dotyczące temperatury powietrza z okresu 2000-
2006 i opracowano je w postaci średnich dekadowych dla całego roku oraz wartości 
dobowych dla wybranych dekad. Pomiary klasyczne na sieci posterunków i stacji 
IMGW wykonywane są trzy razy na dobę (godz. 7, 13 i 19 czasu środkowo-
europejskiego) zgodnie z obowiązującą instrukcją. Obecnie (od roku 1994) do obli-
czania wartości średniej dobowej temperatury powietrza stosowany jest w IMGW 
wzór na średnią arytmetyczną z wartości temperatury o godzinach 7 i 19 oraz tem-
peratury maksymalnej i minimalnej w okresie danej doby. Na potrzeby tej pracy i w 
celu moŜliwości porównania z danymi wcześniejszymi, średnią dobową obliczano 
wzorem sprzed roku 1994 i stosowanym nadal na stacjach klimatycznych, jako 
średnią z godzin 1, 7, 13 i 19; wartość o godzinie 1 uzyskiwano z termogramu. 
Temperaturę aktualną odczytywano z rtęciowego termometru stacyjnego umiesz-
czonego w klatce meteorologicznej, w której znajdowały się równieŜ rtęciowy ter-
mometr maksymalny oraz wypełniony toluenem termometr minimalny. 
 Równolegle do obserwacji klasycznych, od listopada 1999 r., na terenie Ob-
serwatorium prowadzone są pomiary za pomocą stacji automatycznej firmy Cam-
pbell (model CR23X) wyposaŜonej m. in. w czujnik MP 100A Rotronik do po-
miaru temperatury i wilgotności powietrza umieszczony w drugiej klatce mete-
orologicznej w odległości ok. 3 m od klatki z przyrządami klasycznymi. Stacja 
automatyczna została zaprogramowana na próbkowanie z częstotliwością co mi-
nutę przez całą dobę. Na podstawie uzyskanych wartości logger zestawia raporty 
godzinne i dobowe. Średnie dobowe wartości temperatury ze stacji automatycznej 
obliczane są jako średnie ze wszystkich 24 wartości godzinnych. 
 Analizie poddano dekadowe wartości średniej temperatury powietrza oraz 
temperatur ekstremalnych (maksymalnej i minimalnej). Dla wybranych dekad, 
w których róŜnice średniej temperatury były największe i najmniejsze rozpatrzo-
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no następnie średnie dobowe. W związku z odmiennym sposobem obliczania 
średnich według metody klasycznej i ze stacji automatycznej porównano następ-
nie dwie metody obliczania średnich według stacji automatycznej: jako średniej 
ze wszystkich 24 godzin doby i na podstawie 4 wartości terminowych. Porówna-
nie wyników pomiarów wykonanych obiema metodami i istotność róŜnic pomię-
dzy nimi przeprowadzono wykorzystując  wartości współczynników korelacji 
i analizę regresji liniowej przy zastosowaniu programu STATISTICA. 

WYNIKI 

 Porównanie średnich dekadowych wartości temperatury powietrza dla całego 
siedmioletniego okresu badań (2000-2006) przedstawiono na rysunku 1. Naj-
mniejszą róŜnicę stwierdzono w 3. dekadzie stycznia (0,1ºC), a róŜnice wynoszą-
ce 0,5ºC wystąpiły trzykrotnie (w lutym i wrześniu). Największą róŜnicę uzyska-
no w 1. dekadzie lutego (1,7ºC) a kolejne duŜe róŜnice w wysokości 1,0ºC wystą-
piły trzykrotnie w maju i grudniu. 
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Rys. 1. Przebieg dekadowych wartości średniej temperatury powietrza w okresie 2000-2006 
Fig. 1. The course of ten-day values of mean temperature from the period 2000-2006 

 Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono porównanie wartości temperatur ekstremal-
nych uzyskanych obiema metodami. Największe róŜnice pomiędzy uzyskanymi wy-
nikami stwierdzono w przypadku temperatury minimalnej (rys. 2). Tylko w czterech 
dekadach roku róŜnica była mniejsza od 1,0ºC. W 3. dekadzie stycznia wynosiła ona 
0,2ºC, 3. dekadzie kwietnia oraz 1. i 2. dekadzie lipca było to 0,9ºC. RóŜnicę naj-



PORÓWNANIE TEMPERATURY POWIETRZA 

 

717

większą, wynoszącą 2,1ºC, stwierdzono w 1. dekadzie lutego. W przypadku tempera-
tury maksymalnej (rys.3) róŜnice są nieco większe w porównaniu z temperaturami 
średnimi. Wahają się one od 0,3ºC (3. dekada stycznia) i 0,4ºC (2. dekada lutego do 
1,7ºC (1.dekada lutego) i 1,1ºC (styczeń, marzec, lipiec). 
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Rys. 2. Przebieg dekadowych wartości minimalnej temperatury powietrza w okresie 2000-2006 
Fig. 2. The course of ten-day values of minimum temperature from the period 2000-2006 
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Rys. 3. Przebieg dekadowych wartości maksymalnej temperatury powietrza w okresie 2000-2006 
Fig. 3. The course of ten-day values of maximum temperature from the period 2000-2006 
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 We wszystkich dekadach roku i wszystkich trzech rozpatrywanych elementach 
termicznych, wartości według pomiarów klasycznych były wyŜsze od średnich ze 
stacji automatycznej. DuŜe róŜnice w chłodnej połowie roku wynikają prawdopodob-
nie z faktu pomijania przy średniej obliczanej z 4 wartości terminowych, wartości ze 
stanowiących większość podczas doby godzin o niskich wartościach temperatury. 
Zdecydowanie największa liczba najmniejszych i największych róŜnic dla wszystkich 
parametrów temperatury powietrza (średnia, maksymalna i minimalna) grupuje się w 
miesiącach zimowych (grudzień, styczeń, luty). Jest przy tym zastanawiające, Ŝe po 
dekadzie o najmniejszych róŜnicach między obiema metodami (3. dekada stycznia), 
w dekadzie następnej (1. dekada lutego) róŜnice były największe. 
 Wyniki analizy regresji liniowej wartości uzyskanych metodą klasyczną i za 
pomocą stacji automatycznej ilustrują rysunki 4-6. Wszystkie obliczenia wykona-
no dla przedziału ufności α=0,95. Bardzo wysokie współczynniki korelacji wyno-
szące od r = 0,981 dla temperatury minimalnej (rys. 5) do r = 0,994 w przypadku 
temperatury maksymalnej (rys. 6) pozwalają na bardzo istotne spostrzeŜenie. 
NiezaleŜnie od wielkości róŜnic dekadowych wartości temperatury średniej i eks-
tremalnych otrzymana ich wysoka zaleŜność umoŜliwia, za pomocą podanych 
równań, zastępowanie danych ze stacji klasycznej średnimi według stacji automa-
tycznej i odwrotnie. 
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Rys. 4. ZaleŜność między średnimi dekadowymi wartościami temperatury powietrza (˚C) w okre-
sie 2000-2006 według metody klasycznej i automatycznej 
Fig. 4. The dependence between ten-day values of mean temperature (˚C) from the period 2000-
2006 according to classical and automatic methods 
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y = 1,115+1,000·x;         r = 0,981;           α = 0,95
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Rys. 5. ZaleŜność między średnimi dekadowymi wartościami minimalnej temperatury powietrza 
(˚C) w okresie 2000-2006 według metody klasycznej i automatycznej 
Fig. 5. The dependence between ten-day values of minimum temperature (˚C) from the period 
2000-2006 according to classical and automatic methods 
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Rys. 6. ZaleŜność między średnimi dekadowymi wartościami maksymalnej temperatury powietrza 
(˚C) w okresie 2000-2006 według metody klasycznej i automatycznej 
Fig. 6. The dependence between ten-day values of maximum temperature (˚C) from the period  
2000-2006 according to classical and automatic methods 
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 Jedną z hipotez wyjaśniających róŜnice w wynikach obu metod jest przyjęcie, 
Ŝe ich przyczyną (oprócz innej czułości czujników) moŜe być odmienny sposób 
obliczania średniej dobowej temperatury powietrza. W przypadku stacji automa-
tycznej są to średnie ze wszystkich 24 wartości godzinnych podczas doby, nato-
miast według metody klasycznej średnia arytmetyczna z 4 wartości terminowych 
(godz. 1, 7, 13 i 19). Wyniki weryfikacji tej hipotezy zawiera tabela 1. Dla dekad 

 
Tabela 1. Średnia dobowa temperatura powietrza według metody klasycznej (Klas.), metody auto-
matycznej z 24 godzin (Aut.24), metody automatycznej z 4 terminów pomiarowych (Aut.4) oraz 
róŜnice między średnią z pomiarów klasycznych i automatycznych z 24 (∆ 1) i  4 godzin (∆ 2) 
Table 1. Mean daily temperature measured by classical method (Class.), automatic method from 24 
hours (Aut.24) and 4 hours (Aut.4) and differences between mean temperature measured by classi-
cal method and automatic method from 24 (∆ 1) and 4 hours (∆ 2) 
 

Dekada o małych róŜnicach – Ten-day period with small differences 

Data/Date Klas./Class. Aut. 24 Aut. 4 ∆ 1 ∆ 2 
11.09.2000 
11.09.2003 
12.09.2002 
13.09.2005 
14.09.2001 
14.09.2003 
15.09.2004 
16.09.2004 
16.09.2005 
17.09.2000 
17.09.2005 
18.09.2001 
19.09.2002 
20.09.2006 

17,0 
12,4 
13,1 
15,9 
13,6 
13,1 
18,0 
14,1 
15,9 
12,2 
11,4 
11,3 
13,8 
15,8 

16,3 
10,8 
11,9 
14,7 
12,7 
12,4 
16,9 
12,3 
14,5 
11,3 
10,2 
10,6 
12,4 
14,8 

16,5 
11,8 
12,4 
15,3 
12,8 
12,7 
17,2 
13,4 
15,2 
11,6 
10,5 
10,7 
12,7 
15,2 

0,7 
1,6 
1,2 
1,2 
0,9 
0,7 
1,1 
1,8 
1,4 
0,9 
1,2 
0,7 
1,4 
1,0 

0,5 
0,6 
0,7 
0,6 
0,8 
0,4 
0,8 
0,7 
0,7 
0,6 
0,9 
0,6 
1,1 
0,6 

Dekada o duŜych róŜnicach – Ten-day period with big differences  

Data/Date Klas./Class. Aut. 24 Aut. 4 ∆ 1 ∆ 2 
11.12.2006 
11.12.2000 
13.12.2004 
13.12.2005 
14.12.2002 
14.12.2004 
15.12.2003 
15.12.2006 
16.12.2000 
16.12.2005 
17.12.2006 
18.12.2003 
19.12.2000 
19.12.2002 

2,8 
9,0 
0,6 
3,4 
–6,7 
–0,6 
1,4 
4,0 
4,2 
2,9 
5,6 
4,8 
1,5 
–1,2 

1,5 
8,0 
–0,3 
2,4 
–7,9 
–2,0 
0,0 
2,7 
2,8 
1,6 
4,0 
2,5 
0,2 
–2,5 

2,0 
8,1 
–0,2 
2,6 
–7,7 
–1,4 
0,8 
3,2 
3,3 
1,9 
4,8 
2,7 
0,8 
–2,0 

1,3 
1,0 
0,9 
1,0 
1,2 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 
1,3 
1,6 
2,3 
1,3 
1,3 

0,8 
0,9 
0,8 
0,8 
1,0 
0,8 
0,6 
0,8 
0,9 
1,0 
0,8 
2,1 
0,7 
0,8 
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o najmniejszych i największych róŜnicach między wynikami z przyrządów kla-
sycznych i według stacji automatycznej wybrano po jednej (unikając przy tym ich 
bezpośredniej bliskości, dlatego pominięto 3. dekadę stycznia i 1. lutego) w róŜ-
nych porach roku. Ostatecznie do analizy średnich dobowych w kolejnych latach 
okresu badań wybrano 2. dekadę września i 2. dekadę grudnia (średnio po dwie 
doby z kaŜdego roku). 
 W górnej części tabeli 1 zamieszczono dane z 2. dekady września (małe róŜnice 
średnich w okresie 2000-2006), a dolnej części tej tabeli, dane z 2. dekady grudnia, 
w której róŜnice pomiędzy średnimi dobowymi uzyskanymi przyrządami klasyczny-
mi i według stacji automatycznej naleŜały do największych. We wszystkich analizo-
wanych dobach bliŜsze wynikom według metody klasycznej były średnie ze stacji 
automatycznej obliczane z czterech wartości terminowych. W 2. dekadzie września 
róŜnice między średnimi z przyrządów klasycznych a średnimi ze stacji automatycz-
nej wahały się od 0,9ºC (średnie z 24 godzin) i 0,8 ºC (średnie z 4 godzin) w dniu 
14.09.2001 do 1,8ºC (średnia z 24 godzin) i 0,7ºC (średnia z 4 godzin) w dniu 
16.09.2004. W 2. dekadzie grudnia róŜnice wynoszące odpowiednio 0,9ºC i 0,8ºC 
wystąpiły 13.12.2004, natomiast największe – odpowiednio 1,4ºC i 0,6ºC dnia 
15.12.2003 oraz 1,6ºC i 0,8ºC w dniu 17.12.2006. 

WNIOSKI 

1. We wszystkich dekadach roku średnia, maksymalna i minimalna temperatura 
powietrza wyznaczana na podstawie pomiarów termometrami cieczowymi była wyŜ-
sza od wartości uzyskanych ze stacji automatycznej. DuŜe róŜnice między obiema 
metodami w chłodnej połowie roku wynikają prawdopodobnie z faktu pomijania przy 
obliczaniu średniej z wartości terminowych niŜszych temperatur z godzin nocnych. 

2. RóŜnice wartości temperatur ekstremalnych większe od róŜnic między 
temperaturami średnimi są spowodowane głównie mniejszą czułością termome-
trów cieczowych (szczególnie połoŜenie pręcika w termometrze minimalnym) i 
większą moŜliwością popełnienia błędów podczas odczytu termometru. 

3. Bardzo wysokie wartości współczynników korelacji regresji liniowej 
wskazują na moŜliwość zastąpienia pomiarów wykonywanych za pomocą przy-
rządów klasycznych wartościami ze stacji automatycznych bez obawy przerwania 
homogeniczności ciągów obserwacyjnych. 
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 Ab s t rac t .  The paper presents results of air temperature measurement (mean, maximum, 
minimum) measured by classical methods (mercury thermometers) and automatic meteorological 
station (Campbell CR23X). Data were derived from Agro- and Hydrometeorology Observatory 
Wroclaw-Swojec during the period 2000-2006. For maximum and minimum temperature ten-day 
mean values were analysed, for mean temperature also mean daily temperature in ten-day periods 
which had the biggest and the smallest differences between the two methods were considered. Mean 
daily values from the classical station were compared with the same mean values basing on results 
of measurement from the automatic station for 24 hours and 4 terminal values which were also used 
to compute the mean daily temperature for manual measurement. Linear regressions analysis proved 
an essential relation between the two methods. The smallest differences in the ten-day values were 
noted for mean temperature, bigger for maximum, and the biggest for minimum temperature. 
 Ke ywo rd s :  air temperature, automatic weather station, classical method, linear regression  


