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Streszczenie

W pracy analizowano $rednie dobowe wartosci temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz niedo-
sytu wilgotnosci powietrza uzyskane podczas trzech lub czterech w okresie doby pomiarow przyrza-
dami klasycznymi oraz czujnikami elektronicznymi z tych samych termindéw i z wszystkich 24 go-
dzin. Pomiary standardowe wykonywano za pomocg termometru stacyjnego i psychrometru Augusta.
Niedosyt wilgotnoéci powietrza odczytywano z tablic psychrometrycznych. Srednia dobowa oblicza-
no na podstawie pomiardow z 7, 13 i 19 CET dla niedosytu wilgotnosci powietrzaiz 1,7, 13119 CET
dla temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Automatyczng stacje meteorologiczng CR23X
zaprogramowano na rejestrowanie raportow godzinnych. Srednie wartosci dobowe wedhug pomiaréw
automatycznych byly Srednig arytmetyczng z 24 wartosci godzinnych lub z tych samych terminow,
w ktorych wykonywano obserwacje manualne. Do oceny, czy zmiana sposobu obliczania $rednich
powoduje zmniejszenie réznic miedzy obiema metodami, wykorzystano analize¢ regresji liniowej,
ocen¢ czgstosci 1 istotnosci roéznic oraz analize szeregdw czasowych (tj. analize autokorelacji i de-
kompozycje sezonowa).

Obliczanie $redniej dobowej temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wedlug stacji auto-
matycznej z czterech pomiaré6w terminowych zamiast 24 warto$ci godzinnych nie spowodowato
zmniejszenia roéznic migdzy obiema metodami pomiaru tych elementéw meteorologicznych. Jedynie
w przypadku niedosytu wilgotnosci powietrza wartosci srednie obliczone z trzech dziennych termi-
nowych pomiaréw czujnikami elektronicznymi byly bardziej zblizone do danych otrzymanych meto-
da klasyczng niz $rednie z wszystkich 24 godzin. Wynika to z pomijania we wzorze na $rednig dobo-
wa wedlug metody klasycznej wartosci z godzin nocnych i skutkuje jego zawyzaniem w stosunku do
danych otrzymywanych na podstawie automatycznych pomiaréw ciaglych.
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tyczna, szeregi czasowe, srednie dobowe

WSTEP

W ostatnich latach znaczna czg¢$¢ stacji sieci meteorologicznej rezygnuje z kla-
sycznych (manualnych) przyrzadow, zastepujac je nowoczesnymi stacjami automa-
tycznymi, wyposazonymi w elektroniczne czujniki pomiarowe. Zdecydowanie po-
prawia to doktadno$¢ danych pomiarowych, ale moze réwniez prowadzi¢ do zer-
wania homogeniczno$ci wieloletnich ciggdéw obserwacyjnych otrzymywanych do-
tychczas przyrzadami standardowymi (metoda klasyczna) [LOMOTOWSKI, ROJEK
2001; METE 2008].

Niniejsza praca jest kontynuacja wezesniejszych badan Autoréw, dotyczacych
poréwnania klasycznych i automatycznych sposobow pomiaru podstawowych pa-
rametrow meteorologicznych [KAJEWSKA, ROJEK 2009; 2010b; 2011]. Zgodnie
z metodyka IMGW, $rednig dobowa warto$¢ z pomiardéw klasycznych oblicza sig,
w zalezno$ci od analizowanego parametru meteorologicznego, z trzech badz czte-
rech terminowych obserwacji w ciggu doby. W przypadku stacji automatycznej
$rednia jest warto$cig przecigtng, obliczang z wszystkich 24 godzin.

Autorzy niniejszej pracy porownywali dane otrzymane w ten sposob na pod-
stawie pomiarow w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii UP Wroctaw-Swo-
jec w okresie dziesigcioletnim (2000-2009). Okazato si¢, ze wartoSci mierzone za
pomocg klasycznej metody manualnej 1 nowoczesnych czujnikéw elektronicznych
roznig sie. Ponadto stwierdzono, ze obu metod nie powinno si¢ stosowa¢ zamien-
nie, a zachowanie jednorodnos$ci wieloletnich ciggéw pomiarowych bez stosowania
matematycznych metod transformacji danych nie jest — w wigkszos$ci przypadkow
—mozliwe [KAJEWSKA 2011; KAJEWSKA, ROJEK 2010b].

W literaturze mozna znalez¢ opinie, ze gtdéwng przyczyna wystepowania roznic
miedzy danymi otrzymywanymi przyrzadami klasycznymi i czujnikami elektro-
nicznymi (stacja automatyczna) jest odmienna metodyka obliczania warto$ci $red-
nich dobowych [LABEDZKI i in. 2001]. Jednak brakuje potwierdzenia tych pogla-
dow w postaci badan empirycznych dla dtugich ciagéw obserwacyjnych. Uwaza
si¢, ze obliczanie $redniej dobowej wedlug stacji automatycznej z tych samych
terminéw, w ktorych byly wykonywane obserwacje manualne, mogtoby zmniej-
szy¢ roznice migdzy obiema metodami [ROJEK i in. 2001; SZWEJKOWSKI 1999;
WANG i in. 2006]. Oznaczatoby to jednak $wiadoma rezygnacje¢ z duzo bardziej
doktadnych danych, pochodzacych z pomiaréow ciaglych, wykonywanych z dowol-
nym krokiem czasowym i byloby niezgodne z ideg dazenia do nowe;j, lepszej jako-
$ci pomiar6w parametrow meteorologicznych.

Niniejsza praca jest probg odpowiedzi na pytanie, czy sposob obliczania warto-
sci $rednich dobowych ma wplyw na wielko$¢ roznic wystgpujacych migdzy po-
miarami standardowymi (manualnymi) i automatycznymi.
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METODY BADAN

W pracy porownywano wyniki pomiaré6w temperatury (#,) oraz wilgotnosci
wzglednej (f) 1 niedosytu wilgotnosci powietrza (d), prowadzonych z wykorzysta-
niem stacji klasycznej i automatycznej w dziesigcioletnim okresie 2000-2009 na
terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu-Swojcu.

Standardowe obserwacje temperatury i wilgotno$ci wzglednej wykonywano
z wykorzystaniem termometru stacyjnego oraz psychrometru Augusta, umieszczo-
nych w klatce meteorologicznej 2 m nad powierzchnia gruntu. Srednie dobowe
tych elementéw meteorologicznych — zgodnie z metodyka IMGW dla stacji klima-
tycznych — obliczano z czterech terminéw pomiarowych: 1, 7, 13, 19 CET, czyli
wg wzoru obowigzujacego do 1996 r. Termohigrogramy dobowe wykorzystano do
odczytania warto$ci z godziny 1 w nocy. Zgodnie z obowigzujaca instrukcja
IMGW, éredni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza wyznaczano na podstawie
temperatury i wilgotnos$ci wzglednej z tablic psychrometrycznych A. Rojeckiego
w trzech terminach pomiarowych (7, 13, 19), pomijajac godziny nocne.

W celu zachowania zasady porownywalno$ci miejsca pomiarow elektroniczny
czujnik temperatury i wilgotnosci MP 100 A Rotronik umieszczono w tej samej
klatce meteorologicznej, w ktorej znajdowaly si¢ przyrzady standardowe.

Srednie wartosci dobowe wedlug stacji automatycznej obliczano w dwojaki
sposob:

1) na podstawie wszystkich 24 godzin;

2) z tych samych terminéw, w ktérych wykonywane byly obserwacje manualne,
czyli z czterech pomiarow w przypadku temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz z trzech dla niedosytu wilgotno$ci powietrza.

Otrzymane dane dobowe z terminowych pomiaréw (zaréwno klasycznych, jak
1 automatycznych) zestawiano z warto§ciami obliczonymi na podstawie automa-
tycznych obserwacji 24-godzinnych. Poréwnywano je z wykorzystaniem analizy
regresji 1 wspotczynnikow korelacji, okreslano czgsto$¢ i istotno$¢ réznic migdzy
obiema metodami oraz przeprowadzono analizg szeregéw czasowych.

W niniejszej pracy szeregiem czasowym nazwano roznice migdzy $rednimi
dobowymi warto$ciami temperatury, wilgotnosci wzglednej a takze niedosytu wil-
gotnos$ci powietrza, ktére byty mierzone metoda klasyczng i za pomocg stacji au-
tomatycznej, w okresie od 1 stycznia 2000 do 31 grudnia 2009 r. Dla kazdego pa-
rametru uzyskano dwa szeregi czasowe, poniewaz od $rednich wedlug stacji kla-
sycznej odejmowano $rednie pochodzace z terminowych pomiaréw automatycz-
nych oraz ze wszystkich 24 godzin doby.

Badanie szeregdw czasowych polegalo na przeprowadzeniu analizy autokore-
lacji, w celu znalezienia sezonowosci ciggéw roznic, oraz na dekompozycji sezo-
nowej tych parametréw meteorologicznych, ktore si¢ nia charakteryzowaly (oba
parametry wilgotno$ciowe powietrza). Postuzyta ona do wyizolowania poszcze-
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golnych sktadowych analizowanych szeregéw czasowych, takich jak: skladnik se-
zonowy, trend 1 wahania dtugookresowe oraz sktadnik losowy.
Wszystkie analizy statystyczne wykonano w programie Statistica 9.0.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Obliczanie $rednich warto$ci dobowych na podstawie terminowych pomiarow
automatycznych, zamiast wszystkich 24 godzin, miato wptyw na niewielka popra-
we wynikow analizy regresji. Przy tak duzej liczbie danych (prawie 4000 dla jed-
nego parametru mierzonego jedna metoda) roéznica migdzy wartoSciami wspot-
czynnikoéw korelacji nie mogta by¢ zbyt duza, jednak okazato si¢, ze byly one wyz-
sze dla $rednich terminowych.

Najwigksza poprawe, wynikajaca z nowego sposobu obliczania $redniej dobo-
wej, stwierdzono w przypadku niedosytu wilgotnosci powietrza. Warto§¢ wspot-
czynnika korelacji, ktora wczesniej dla $rednich klasycznych i automatycznych
z pomiaréw ciaggltych wynosita 0,965 zwigkszyta si¢ do 0,988 (rys. 1), natomiast
wspotczynniki korelacji mi¢dzy obiema metodami pomiaru ¢, 1 f byly wigksze
o odpowiednio 0,001 i 0,005.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy dobowymi wartosciami niedosytu wilgotnosci powietrza (hPa),

obliczanymi na podstawie pomiaréw terminowych wedhug stacji klasycznej i automatycznej
w okresie 2000-2009; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 1. The relationship between daily values of saturation deficit (hPa), calculated from fixed-term
measurements according to the standard and automatic station during the period 2000-2009; source:
own studies
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Analiza czgsto$ci wystgpowania roznic mi¢dzy obiema metodami postuzyta do
oceny, czy zmiana sposobu obliczania wartosci srednich dobowych miata wptyw
na homogeniczno$¢ badanych serii pomiarowych. Wedlug metodyki proponowane;j
przez LORENC [2006], seri¢ mozna uzna¢ za jednorodna, gdy 90% wszystkich war-
tosci znajduje si¢ w srodkowej klasie czestosci.

Najliczniejszym dla temperatury powietrza pozostat przedziat roznic [0,6; 1,0)
a czesto$¢ w nim zwiekszylta sie z 39 do 58%. Liczebnos$¢ klasy centralnej [-0,2;
0,2), ktora na poczatku stanowita niewielki odsetek wszystkich réznic, zmniejszyta
si¢ jeszcze bardziej, z 7 do 2%. Wymagany 90-procentowy prog czgstosci nie zo-
stat spetniony bez wzgledu na to, jaki wzor do obliczania $redniej dobowej wedtug
metody automatycznej zostat zastosowany (rys. 2).
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Rys. 2. Czgstos¢ wystepowania réznic mi¢dzy dobowymi warto§ciami temperatury powietrza (°C),
mierzonej z wykorzystaniem stacji klasycznej i automatycznej w okresie 2000-2009; zrodto: wyniki
wlasne

Fig. 2. The frequency of occurrence of differences between daily values of air temperature (°C)
measured with the standard and automatic station in the period 2000-2009; source: own studies

Rozktad czestosci wystepowania roéznic miedzy obiema metodami pomiaru
wilgotnosci wzglednej powietrza pozostal bez zmian. Zaréwno dla réznic migdzy
srednimi otrzymanymi metodg klasyczng i automatyczng z 24 godzin, jak i $redni-
mi terminowymi wedtug obu stacji liczba przypadkéw w sasiadujacych klasach
roznita si¢ niewiele i rozpoczynajac od najliczniejszej [-3; —1), w ktorej znalazio
si¢ ich 18%, systematycznie malata ku dodatnim i ujemnym réznicom jedynie
o kilka procent.
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Roéznice wartosci niedosytu wilgotnosci powietrza migdzy $rednimi z klasycz-
nych pomiaréw terminowych i ciggtych automatycznych najbardziej licznie wyste-
powaly w dwodch sasiadujacych przedziatach [-1,0; 1,0) oraz [1,0; 3,0), odpowied-
nio 37 1 38%. W Kklasie [3,0; 5,0) znalazlo si¢ 16% przypadkow i 6% w V klasie
[5,0; 7,0). Roznice powyzej 7,0 hPa jak rowniez ponizej —1,0 hPa, zdarzaly si¢ spo-
radycznie i stanowity facznie jedynie 3%.

Zmiana wzoru do obliczania $rednich dobowych spowodowala ponad dwu-
krotny (do 70%) wzrost wartosci w klasie srodkowej [-1,0; 1,0), kosztem wyste-
powania roznic w pozostatych przedziatach. Zanikly takze catkiem roznice powy-
zej 5,0 hPa, ktorych wezesniejszy udziat wynosit prawie 10% (rys. 3).
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Rys. 3. Czestos¢ wystepowania rdznic migdzy dobowymi wartosciami niedosytu wilgotnosci
powietrza (hPa), mierzonego z wykorzystaniem stacji klasycznej i automatyczne;j
w okresie 2000-2009; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 3. The frequency of occurrence of differences between daily values of saturation deficit (hPa)
measured with the standard and automatic station in the period 2000-2009; source: own studies

Na kolejnych rysunkach porownano przebieg réznic mi¢dzy $rednimi termino-
wymi, wedlug obu metod, oraz migdzy Srednimi obliczonymi na podstawie pomia-
row klasycznych i automatycznych 24-godzinnych. Aby poprawié¢ czytelnos¢ wy-
kresow, zamiast danych oryginalnych, zestawiono $rednie z 10-letniego okresu ba-
dan, wygtadzone za pomoca odpornej regresji lokalnie wazonej (rys. 4a, b, c).

W przypadku temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza obie linie byty
bardzo do siebie zblizone. Przecigtna réznica migdzy dwiema metodami pomiaru ¢,
w obu przypadkach wynosita ok. 0,8°C i od 2002 r. utrzymywala si¢ na statym po-
ziomie (rys. 4a), natomiast przebieg réznic mi¢dzy srednimi terminowymi warto-
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Rys. 4. Dobowe wartoci réznic: a) ¢, b) £, ¢) d, migdzy $rednimi wedtug stacji klasycznej
i automatycznej w kolejnych dniach okresu 2000-2009; zroédto: wyniki whasne

Fig. 4. Daily differences of: a) #,, b) f, ¢) d between mean values according to the standard
and automatic station on consecutive days of the period 2000-2009; source: own studies
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$ciami wilgotno$ci wzglednej potwierdzil zaobserwowany wczesniej wzrost sred-
niej roznicy z ok. 2 do 7% w 2005 . (rys. 4b). Odmienny obraz otrzymano dla nie-
dosytu wilgotnosci powietrza. Pierwotny przebieg rdznic (obliczanych na podsta-
wie §rednich dobowych wedlug metody klasycznej i $rednich z pomiarow automa-
tycznych z 24 godzin) podlegal zmianom sezonowym najbardziej ze wszystkich
analizowanych elementow. Sezonowos$¢ ta wyrazala si¢ zwigkszaniem si¢ rdznic
dodatnich w miesigcach letnich i zmniejszaniem ich warto$ci w zimowych. Stala
si¢ ona o wiele mniej zauwazalna dla réznic migdzy $rednimi z pomiaréw termi-
nowych. Ponadto, przeci¢tna roznica miedzy obiema metodami zmniejszyta si¢
srednio o 1,0 hPa — z ok. 1,6 do 0,6 hPa (rys. 4c¢).

W celu odpowiedzi na pytanie, czy obserwowane roznice sg istotne, przepro-
wadzono oceng ich istotnosci w poszczegélnych miesigcach analizowanego dzie-
sieciolecia (tab. 1). W tabelach zaznaczono istotne warto$ci réznic miedzy Sredni-
mi dobowymi z pomiar6w metodg klasyczng i automatyczng z 24 godzin, $rednimi
z klasycznych i automatycznych pomiaréw terminowych oraz rdznice istotne
w obu tych przypadkach. W wigkszo$ci miesigcy roznice migdzy ¢, mierzong
dwiema metodami byly nieistotne. Istotne warto$ci notowano jedynie w lutym
2004 i w maju 2008 dla $rednich terminowych oraz w sierpniu 2002 dla obu spo-
soboéw obliczania $rednich dobowych (tab. 1). W przypadku wilgotnosci wzgled-
nej, zmiana sposobu obliczania $rednich dobowych nie wptyneta na zmniejszenie
liczby istotnych roznic. Szczegodlnie w trzech ostatnich latach badan w wickszosci
miesigcy obserwowano istotne réznice zard6wno mi¢dzy Srednimi otrzymanymi na
podstawie pomiarow klasycznych i automatycznych z 24 godzin, jak i $rednimi
terminowymi (tab. 1). Istotne warto$ci réznic niedosytu wilgotno$ci powietrza
otrzymane dla §rednich dobowych, pochodzacych z pomiaréw klasycznych i auto-
matycznych z 24 godzin nie potwierdzily si¢ dla $rednich terminowych. Nie doty-
czylto to chtodnej potowy roku, gdyz w miesigcach jesienno-zimowych istotne r6z-
nice obserwowano bez wzgledu na sposéb obliczania srednich dobowych (tab. 1).

We wcezesniejszych pracach Autorow, na podstawie analizy autokorelacji sze-
regdw czasowych réznic mi¢dzy srednimi dobowymi warto$ciami z pomiarow kla-
sycznych i automatycznych z 24 godzin stwierdzono, ze w odrdéznieniu od wilgot-
nosci wzglednej 1 niedosytu wilgotnosci powietrza, szereg otrzymany dla tempera-
tury nie podlega fluktuacjom sezonowym [KAJEWSKA 2011]. Analogiczng analizg
przeprowadzono dla $rednich terminowych, pochodzacych z pomiaréw obiema
metodami.

Wykresy autokorelacji przedstawiajg zaleznos¢ w funkcji opdznienia (przyjeto
okres 365 dni, czyli roku). Na rysunkach, w kolejnych kolumnach od lewej, za-
mieszczono: opoznienie, wspotczynnik autokorelacji dla danego opdznienia, blad
standardowy, wspolczynnik Q Boxa i Ljunga oraz poziom istotnosci wyniku. Na
osi poziomej znajduje si¢ przedziat ufnosci (0,05).

Wykresy autokorelacji dla szeregdw czasowych réznic niedosytu wilgotnosci
powietrza, obliczanych na podstawie srednich dobowych z pomiaréw klasycznych
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Tabela 1. Istotnos¢ roznic: ¢, (°C), f(%), d (hPa) migdzy $rednimi wedtug stacji klasycznej i automa-
tycznej w okresie 2000-2009

Table 1. The significance of differences of: ¢, (°C), f (%), d (hPa) between mean values according to
the standard and automatic station in the period 2000-2009

Miesiac 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura powietrza t,, °C  Air temperature ¢,, °C

Styczen January
Luty February
Marzec March
Kwiecien April
Maj May
Czerwiec June
Lipiec July
Sierpien August
Wrzesien September
Pazdziernik October
Listopad November
Grudzien December

Wilgotnos¢ wzgledn:

Styczen January
Luty February
Marzec March
Kwiecien April
Maj May
Czerwiec June
Lipiec July
Sierpien August
Wrzesien September
Pazdziernik October
Listopad November
Grudzien December

Styczen January
Luty February
Marzec March
Kwiecien April
Maj May

Czerwiec June
Lipiec July
Sierpien August
Wrzesien September

P>

-

a powietrza f, % Relative air humidity £, %

Niedosyt wilgo

tnosci d, hPa Saturation deficit d, hPa

—
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cd. tab. 1

1

Pazdziernik October

Listopad November
Grudzien December

statystycznie istotne dla klasyczna—automatyczna (z 24 godzin)

significant for standard—automatic (from 24 hours)

statystycznie istotne dla klasyczna—automatyczna (z 4 terminow)

significant for standard—automatic (from 4 terms)

statystycznie istotne dla klasyczna—automatyczna (z 24 godzin) oraz klasyczna—automatyczna (z 4 terminéw)
significant for standard—automatic (from 24 hours) and standard—automatic (from 4 terms)

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own results.

1 automatycznych z 24 godzin przedstawia rysunek Sa, natomiast z pomiarow ter-
minowych wykonywanych obiema metodami rysunek 5b. Wykresow dla ¢, i f nie
zamieszczono, poniewaz zmiana sposobu obliczania $redniej dobowej wedlug obu
metod nie wniosla istotnych zmian. Otrzymany dla $redniej temperatury powietrza
szereg czasowy pozbawiony byl wahan sezonowych, natomiast réznice migdzy
wilgotnoscig wzgledng mierzong obiema metodami charakteryzowata roczna sezo-
nowos¢.

W przypadku niedosytu wilgotnosci powietrza obliczanie $Sredniej dobowej
wedhug stacji automatycznej z pomiardw terminowych zamiast wszystkich 24 go-
dzin, zdecydowanie zmienito wynik analizy autokorelacji (rys. 5a, b). Na poczatku
warto$ci wspotczynnikow okreslajacych zalezno$¢ autokorelacyjng dla réznic mig-
dzy $rednimi z pomiaréw klasycznych i automatycznych cigglych byly bardzo duze,
nawet do 0,8 (rys. 5a). Wspodtczynniki autokorelacji szeregdw czasowych rdznic
miedzy Srednimi terminowymi byly nizsze, jednak nadal przekraczaty wartos¢
dwoch odchylen standardowych, co swiadczyto o wystgpowaniu rocznej sezono-
wosci (rys. 5b).

Nastepnie szeregi czasowe, dla ktorych analiza autokorelacji potwierdzita wy-
stepowanie rocznej sezonowosci (11 d), poddano dekompozycji sezonowej, w celu
wyizolowania ich poszczegolnych sktadowych (sktadnik sezonowy, trend i wskaz-
nik losowy). Porownano wykresy otrzymane dla r6znic mi¢dzy $rednimi dobowy-
mi obliczonymi na podstawie pomiarow klasycznych i automatycznych ciggtych
(rys. 6a, 7a, 8a) z wykresami dekompozycji sezonowej szeregéw czasowych rdznic
miedzy $rednimi z klasycznych i automatycznych pomiaréw terminowych (rys. 6b,
7b, 8b).

W pierwszym przypadku wartosci sktadnika sezonowego dla niedosytu wilgot-
nosci wahaly si¢ od —1,5 hPa w okresie zimowym do 4,0 hPa w letnim. Oznacza to,
ze w lecie warto$ci niedosytu wilgotnosci wzglednej powietrza byly o 4,0 hPa
wicksze, a w zimie o 1,5 hPa mniejsze niz warto$ci wynikajace z trendu. Zmiana
sposobu obliczania $rednich dobowych spowodowata, ze sktadnik sezonowy
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a) opJ/del. kor./cor. SE QB-L p
16 +,418 ,0165 144E2 0,000
41 +,307 ,0164 266E2 0,000
66 +,176 ,0164 318E2 0,000
91 -,005 ,0163 325E2 0,000
116 -,182 ,0163 337E2 0,000
141 -,301 ,0162 400E2 0,000
166 -,387 ,0162 516E2 0,000
191 -,387 ,0161 658E2 0,000
216 -,330 ,0160 784E2 0,000
241 -,217 ,0160 863E2 0,000
266 -,063 ,0159 883E2 0,000
291 +,101 ,0159 | 887E2 0,000
316 +,246 ,0158 : 921E2 0,000
341 +,305 ,0157 | 101E3 0,000

0 ' 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
— = Przedziat ufnosci Confidence interval
b op./del.  kor./cor. SE : QB-L p
) 16 +,178 ,0165 I 3306, 0,000
41 +,104 ,0164 | 4832, 0,000
66 +,041 ,0164 I 5409, 0,000
91 +,023 ,0163 : 5549, 0,000
116 -,012 ,0163 l 5616, 0,000
141 -,011 ,0162 g1 5627, 0,000
166 -,027 ,0162 : 5700, 0,000
191 -,017 ,0161 l 5875, 0,000
216 -,010 ,0160 ! 5909, 0,000
241 +013 0160 k 5020, 0,000
266 +,045 ,0159 ] 6013, 0,000
291 +,022 ,0159 ! 6159, 0,000
316 +,068 ,0158 : 6391, 0,000
341 +,076 ,0157 ] 7180, 0,000
0 ! 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

— = Przedziat ufnosci Confidence interval

Rys. 5. Wykresy autokorelacji dla r6znic miedzy dobowymi warto§ciami niedosytu wilgotnosci
powietrza (hPa), mierzonego z wykorzystaniem stacji klasycznej i automatycznej;

zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Graphs of autocorrelation for differences between daily values of saturation deficit (hPa)
measured with the standard and automatic station; source: own studies

przyjmowat zdecydowanie mniejsze wartosci i oscylowat miedzy —0,8 a 0,8 hPa
(rys. 6a, b). Oba wykresy obrazujace fluktuacje sktadnika sezonowego otrzymane-
go dla wilgotnosci wzglednej byly bardzo podobne. Zawieral si¢ on w zakresie od
—4% w zimie do 6% w lecie. Z powodu ograniczonej objetosci pracy rysunkoéw
tych nie zamieszczono.

Linia trendu dla réznic migdzy $rednimi dobowymi z pomiaréw klasycznych
i automatycznych z 24 godzin odzwierciedlala niewielka tendencje wzrostowsa

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (I-TIT). T. 13. Z. 1(41)



3
(e}

Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 1(41)

a) b)

5,0 1,0
© £ 08
£ 40 % 0,6
§ 3,0 § 04
< 2,0 S 02
s 10 g 00
= ! £
8 00 a -0,2
3 8 -04
g 10 S 06
IS § -0,
°© 20 % -038

-3,0 -1,0

0 1000 2000 3000 4 000 0 1000 2000 3 000 4000
500 1500 2500 3500 500 1500 2500 3500
Dzieh Day Dzien Day

Rys. 6. Sktadnik sezonowy szeregu czasowego roéznic migdzy dobowymi wartosciami niedosytu
wilgotnosci powietrza, mierzonego z wykorzystaniem stacji klasycznej i automatycznej;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 6. Seasonal component of a time series of differences between daily values of saturation deficit
measured with the standard and automatic station; source: own studies
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Rys. 7. Trend szeregu czasowego roznic mi¢dzy dobowymi warto$ciami niedosytu wilgotnos$ci
powietrza, mierzonego z wykorzystaniem stacji klasycznej i automatycznej; zrodto: wyniki whasne

Fig. 7. Trend of a time series of differences between daily values of saturation deficit measured with
the standard and automatic station; source: own studies

w catym dziesigcioletnim okresie badan i zauwazalng réznice migdzy warto§ciami
otrzymywanymi w okresie letnim a zimowym; warto$ci zawieraly si¢ w przedziale
od —2,0 do 10,0 hPa (rys. 7a). Na drugim wykresie ogdlny trend rosngcy zostal za-
chowany, natomiast wahania byty o wiele mniejsze i wynosily od —2,0 do 2,5 hPa
(rys. 7b). Wyizolowana z danych linia trendu réznic wilgotnosci wzglednej w obu
przypadkach odzwierciedlata tendencj¢ spadkowa w czterech ostatnich latach ba-
dan. Maksymalnie, nawet o 15%, wyzsze byly wskazania uzyskane czujnikiem sta-
cji automatycznej w porownaniu z psychrometrem Augusta.

Ostatnig wyizolowang sktadowg szeregdw czasowych wyznaczong dzigki de-
kompozycji byt wskaznik losowy, okreslajacy wszystkie przypadkowe zdarzenia,
majace wpltyw na wystepowanie rdéznic miedzy klasyczng i automatyczng metoda
pomiaru parametréw meteorologicznych. Dla réznic migdzy niedosytem wilgotno-
$ci powietrza z pomiaréw klasycznych i cigglych automatycznych wahat si¢ od
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—4,0 do 4,0 hPa, jednak wigkszo$¢ wartosci znajdowala si¢ w przedziale od —2,0 do
2,0 hPa (rys. 8a). W drugim przypadku najczg¢sciej notowano wartosci z zakresu od
—1,0 do 1,0 hPa, ale zdarzaly si¢ takze odchylenia do —4,0 i 2,5 hPa (rys. 8b).
Sktadnik losowy roznic wilgotnoséci wzglednej zawierat si¢ w przedziale od —5 do
5%, natomiast maksymalnie osiggal nawet wielko$¢ do —10 oraz 10%, niezaleznie
od sposobu obliczania $redniej dobowej wartosci -

a) b)

6,0 3,0
& ©
T 40 T 20
" s 1,0
g 20 S oo
g s
Ry 0,0 2 -1,0
[a}
5 20 % -2,0
L L 30
[ = )
g 40 S 40
14 z

-6,0 -5,0

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
500 1500 2500 3500 500 1500 2500 3500
Dzien Day Dzien Day

Rys. 8. Sktadnik losowy szeregu czasowego réznic migdzy dobowymi wartosciami niedosytu
wilgotnosci powietrza, mierzonego z wykorzystaniem stacji klasycznej i automatycznej;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 8. Random component of a time series of differences between daily values of saturation deficit
measured with the standard and automatic station; source: own studies

WNIOSKI

1. Obliczanie $rednich dobowych wartosci temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wedtug stacji automatycznej z czterech pomiaréw terminowych zamiast
24 wartosci godzinnych nie przyniosto zamierzonego efektu w postaci wyraznego
zmniejszenia réznic miedzy obiema metodami pomiaru tych elementéw meteoro-
logicznych.

Stosowanie takiego wzoru oznaczaloby niepotrzebng rezygnacje z duzo bar-
dziej doktadnych danych, pochodzacych z obserwacji ciaglych z dowolnym kro-
kiem czasowym.

Uwzglednianie we wzorze na srednig dobowa wedlug stacji klasycznej godziny
1 w nocy powoduje, ze wartosci temperatury i wilgotnosci wzglgdnej powietrza nie
r6znig si¢ znacznie od $rednich z 24 godzin z pomiaréw automatycznych.

2. Pomijanie we wzorze na $redni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza, we-
dlug metody klasycznej, wartosci z godzin nocnych skutkuje jego zawyzaniem
w stosunku do danych otrzymywanych na podstawie automatycznych pomiarow
24-godzinnych. Dotyczy to glownie cieplej potowy roku.
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Srednie dobowe, obliczone z trzech dziennych terminowych pomiaréw czujni-
kami elektronicznymi, byly o wiele bardziej zblizone do danych otrzymanych me-
toda klasyczna niz $rednie z wszystkich 24 godzin.

Wprowadzenie takiego rozwigzania byloby jednak sprzeczne z ideg dazenia do
nowej, lepszej jakosci danych meteorologicznych. Bardziej wskazanym sposobem
dopasowania wartosci klasycznych do automatycznych i odwrotnie wydaje si¢ sto-
sowanie metod korekty danych, tworzonych na podstawie réwnolegtych pomiarow
obiema metodami.
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DAILY MEAN VALUES OF AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY
MEASURED AND CALCULATED WITH THE STANDARD AND AUTOMATIC METHOD

Key words: air thermal and humidity parameters, automatic station, daily mean values, standard
method, time series

Summary

The study presents the results of an analysis of mean daily values of air temperature, relative
humidity and saturation deficit from three or four (depending on the parameter) measurements a day
with standard devices and from 24 hourly records made with electronic sensors recording on the same
days. Data were obtained from Wroclaw-Swojec Observatory during the period 2000-2009. Standard
measurements were made using the station thermometer and August psychrometer, placed in a mete-
orological screen 2 m above the terrain surface. Saturation deficit was read from psychrometer tables.
Daily mean values were calculated based on three fixed-term measurements (at 7, 13 and 19 CET) for
air saturation deficit and on four measurements (1, 7, 13 and 19 CET) for temperature and relative
humidity, the values for 1 a. m. were read from daily thermohygrographs.

Electronic temperature and humidity sensors were placed in the same meteorological screen and
programmed to record hourly data. The sensors were components of a CR23X automatic meteorolog-
ical station. Automatic mean daily values were calculated from 24 hours and from the same terms,
when standard observations were conducted. Linear regression, frequency and significance of differ-
ences, time series analysis (i.e. autocorrelation analysis and seasonal decomposition using the additive
model) were performed to determine whether a change in the method of calculating mean daily values
might decrease the differences between the two methods.

Calculating the mean daily temperature and relative humidity recorded by automatic station dur-
ing four measurements instead of using 24 hourly data did not decrease differences between the two
methods of meteorological elements measurement. Only in the case of the deficit of air humidity, the
daily means calculated from three automatic records were much more similar to those obtained with
the standard method than those from all 24 hourly records. This was caused by neglecting night rec-
ords when calculating the saturation deficit of air humidity according to the standard method. This in
turn resulted in the overestimation of these data compared with those obtained from continuous auto-
matic measurements.
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