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WPROWADZENIE

Na przetomie XX i XXI wieku znacznie przyspieszyl proces automatyza-
cji w polskiej stuzbie meteorologicznej. Na stacjach synoptycznych zainstalowa-
no automatyczne stacje meteorologiczne finskiej firmy Vaisala wraz czujnikami
m.in. temperatury i wilgotnosci powietrza, ci$§nienia powietrza, kierunku i pred-
kosci wiatru. Od 2004 roku dane z przyrzadow automatycznych zaczgly by¢ da-
nymi podstawowymi, a przyrzady obslugiwane przez obserwatoréw byty trakto-
wane jako zapasowe. W styczniu 2014 roku wigkszo$¢ przyrzadoéw tradycyjnych
na stacjach synoptycznych zostala wycofana z uzytku (w tym termometry rtecio-
we) 1 zastapiona przyrzadami automatycznymi. W wielu wypadkach nie przepro-
wadzono pomiaro6w porownawczych i nie wyliczono wspotczynnikow koryguja-
cych, zatem istnieje obawa, ze zostata zerwana jednorodnos¢ serii pomiarowych,
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podstawowego warunku wszelkich badan klimatologicznych. Wedtug instrukcji
WMO (1983) wyniki pomiaréw z nowych przyrzadow nalezy weryfikowac przy-
najmniej przez jeden rok.

Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie wynikow pomiaréw mete-
orologicznych wykonanych przyrzadami tradycyjnymi i automatycznymi w 2014
roku na stacji naukowej Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ w Krakowie. Porow-
nanie dotyczy wybranych elementow pogody, tj. sumy dobowej ustonecznienia,
aktualnej temperatury powietrza w terminie pomiarowym, dobowej temperatury
maksymalnej i minimalnej, aktualnej wilgotnosci wzglednej powietrza w terminie
pomiarowym oraz sumy dobowej opadow atmosferycznych.

W literaturze naukowej niewiele miejsca zajmujg zagadnienia zwigzane
z metodyka pomiarowg i zastgpowaniem przyrzadow klasycznych urzadzeniami
automatycznymi. Szczegdlny wktad w badania metodyczne dotyczace roznic war-
tosci poszczegolnych elementdw meteorologicznych mierzonych réznymi przy-
rzagdami wniost Zaktad Meteorologii 1 Klimatologii UMCS w Lublinie, organizu-
jac cykliczne konferencje naukowe na temat Problematyki pomiarow i opracowan
elementow meteorologicznych, ktorych poktosiem byly artykuty publikowane
w ,,Annales UMCS” (Filipiak 2001; Rojek i in. 2001; Bartoszek, Skiba 2006; Bil-
Knozova, Roznovsky 2006; Budzik, Marszat 2006; Kejna, Uscka-Kowalkowska
2006; Kusmierek 2006; Lorenc 2006) i w ,,Przegladzie Geofizycznym” (Kejna,
Uscka-Kowalkowska 2012; Matuszko 2012).

MATERIALY I METODY BADAN

W opracowaniu wykorzystano dane pochodzace z pomiarow tradycyjnych
(klasycznych) i automatycznych wykonywanych na stacji naukowej Zaktadu Kli-
matologii IGiGP UJ w Krakowie od 1 stycznia do 31 grudnia 2014 roku. Zgod-
nie z zaleceniem WMO (1983) badania poréwnawcze nalezy prowadzi¢ przy-
najmniej przez jeden rok. Wyniki pomiaréw automatycznych byty ustawione na
probkowanie 10-minutowe. Aby ograniczy¢ réznice wynikajace z wigkszej cze-
stosci pomiardw oraz odmiennych sposobow usredniania dokonano poréwnania
z wynikami pomiaréw tradycyjnych wykonanych w tym samym terminie pomia-
rowym. Warto$ci temperatury powietrza porownano w godzinach: 06, 09, 12, 15,
18 UTC, a wilgotnos¢ wzgledng powietrza w godzinach: 06, 12, 18 UTC, usto-
necznienie poréwnano na podstawie sumy dobowej, podobnie opady atmosfe-
ryczne, z tym ze dokonano tego dla doby opadowej. Roznice policzono wylacznie
dla dni, w ktorych wystapit opad lub ustonecznienie. Wszystkie obliczania zo-
stalty wykonane w programach Microsoft Excel oraz Statistica 12. Aby poréw-
na¢ wartosci otrzymane obydwiema metodami, dla kazdego badanego elementu
klimatu okreslono ich wspotczynniki korelacji. W wypadku braku rozktadu nor-
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malnego dokonywano normalizacji danych, tj. skalowania, przekodowania badz
transformacji. W razie nieuzyskania symetrii rozktadu wg testow normalnosci do
dalszych obliczen wybierano ciag danych o wspotczynniku sko$nosci blizszym
zeru. Nastepnie przed obliczeniem korelacji przeprowadzano standaryzacje da-
nych. Sile korelacji okreslano na podstawie kryterium Stanisza (1998), natomiast
wspotczynniki korygujace obliczano, korzystajac z funkcji regresji liniowe;.

USLONECZNIENIE

Pomiar tradycyjny odbywat si¢ za pomocag heliografu Campbella-Stoke-
sa, natomiast pomiar automatyczny przeprowadzono czujnikiem CSD3. Oby-
dwa przyrzady zasadniczo rdznig si¢ wygladem i metodg pomiarowa (Matuszko
2012). W tradycyjnym przyrzadzie stosowana jest metoda bezposrednia, optycz-
na, wykorzystujaca do rejestracji energi¢ cieplna promieniowania bezposrednie-
go Stonca. Natomiast w czujniku automatycznym stosuje si¢ metode posrednia,
réznicowa, opartg na pomiarze réoznicy promieniowania catkowitego i rozpro-
szonego. Najwazniejsza rdéznicag miedzy tradycyjnym heliografem a czujnikiem
CSD3 jest prog zadziatania przyrzadu. W literaturze podawane sg r6zne wartosci
progowe heliografu Campbella-Stokesa: 70-280Wm™ (Bider 1958, Baumgartner
1979), 106-285Wm? (Painter 1981). W Polsce przyjmuje si¢ za Kuczmarskim
(1990), ze heliograf Campbella-Stokesa zaczyna notowac ustonecznienie dopie-
ro od momentu, w ktérym natezenie promieniowania stonecznego przekracza lub
jest rowne 279,2 Wm2. W czujnikach elektronicznych prog czutosci ustawiony
jest na warto$¢ 120 Wm2,

Tab. 1. Statystyki opisowe wynikéw pomiaréw ustonecznienia (w godzinach)
Tab. 1. Descriptive statistics of sunshine duration measurement results (in hours)

Pomiar ]Igllcz‘t;a:in} % dni Suma | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Measurement uZ,la; 2 % days | Sum Mean | Median | Minimum | Maximum
Klasyczny 287 789 | 1594 | 5.6 4,9 0,0 14,7

Traditional
Automatyezny | - 3, 830 | 1772 | 59 53 0,0 15,1
Automatic

Z danych z 2014 roku zawartych w tabeli 1. wynika, iz czujnik automatycz-
ny zarejestrowat 15 dni wigcej z ustonecznieniem, wyzsze $rednie ustonecznienie
oraz wyzszg mediang niz tradycyjny heliograf Campbella-Stokesa. Warto$ci mini-
malne w obydwu pomiarach oznaczajg ustonecznienie $ladowe, natomiast wyzsza
warto$¢ maksymalna zostata zarejestrowana automatycznie (ustonecznienie o 0,4
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godziny wyzsze). Wedlug pomiaru automatycznego roczna suma ustonecznienia
wyniosta o 178 godzin wigcej niz wg pomiarow heliografem.

Tab. 2. Liczba przypadkow kierunkow odchylen wynikéw pomiaréw ustonecznienia (U)
Tab. 2. The number of trends of deviations of sunshine duration (U) measurements

Odchylenie U wyzsze w pomiarze klas. | U wyzsze w pomiarze aut. | U takie samo
Deviation U higher in trad. measur. U higher in autom. measur. U equal

N przypadkow

N cases 54 215 18
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Ryec. 1. Histogram odchylen wynikéw pomiaru ustonecznienia (h) migdzy metodami (<0 —
wyzsze U pomiarem automatycznym, >0 — wyzsze U pomiarem klasycznym)

Fig. 1. Histogram of deviations of sunshine duration (h) measurements between the methods
(<0 — higher U, automatic measurement,; >0 — higher U, traditional measurement)

W 75% dni w roku warto$ci ustonecznienia byly wyzsze w pomiarze automa-
tycznym (tab. 2). Zdarzaly si¢ jednak (19% dni) wyzsze warto$ci zanotowane he-
liografem Campbella-Stokesa, natomiast takie same wartosci (z doktadnoscia do
0,1 h) odnotowano w 6% dni w badanym roku.

Najwiecej przypadkéw odchylen (74) wystapito w przedziale do 0,5 h na ko-
rzy$¢ pomiaru automatycznego (ryc. 1). W kolejnych przedziatach czestos¢ suk-
cesywnie spada. Najwicksze odchylenie, w ktorym pomiar automatyczny wyka-
zal wyzszg wartos¢, wyniosto 3,5 godziny. Sposrdéd 54 przypadkow wyzszego
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ustonecznienia zmierzonego heliografem, 39 zawiera si¢ w przedziale odchylenia
0,5 h wzgledem pomiaru automatycznego, natomiast najwieksze odchylenie wy-
niosto 2,4 godziny. Srednie odchylenie wyniosto -0,7 h. W histogramie (ryc. 1)
nie zawarto przypadkéw, w ktoérych zmierzone ustonecznienie bylo w obydwu
metodach takie samo.

Korelacja migdzy wynikami pomiardéw tradycyjnych i automatycznych jest
istotna statystycznie. Jest to korelacja niemal petna wg kryterium Stanisza (1998).
Przedstawiona na rycinie 2. formuta korygujaca teoretycznie pozwala na homo-
genizacj¢ danych klasycznych i automatycznych, jednakze ze wzgledu na duze
roznice mi¢dzy pomiarami w okreslonych warunkach zachmurzenia powinno si¢
dalej prowadzi¢ pomiary poréwnawcze obydwoma metodami.

Automatyczny = 0,0000 + 0,97648 * Klasyczny Korelacja: r = 0,97648
Automatic = 0,0000 + 0,97648 * Traditional Correlation: r = 0,97648
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Ryec. 2. Wspotczynnik korelacji wynikow pomiaréw U oraz histogramy danych w obydwu me-
todach pomiarowych

Fig. 2. The correlation coefficient of U measurements and histogram data for both measure-
ment methods

Uzyskane rezultaty potwierdzajg wyniki badan Kejny i Usckiej-Kowalkow-
skiej (2006, 2012) oraz Matuszko (2012, 2015). Podobnie jak w wyzej wymie-
nionych pracach, urzagdzenie automatyczne zarejestrowato znacznie wyzsze sumy
roczne uslonecznienia. Ponadto uzyskano podobne wartosci §rednich miesiecz-
nych odchylen. Najwieksze odchylenia na korzy$¢ pomiaru automatycznego wy-
stepowaty w miesigcach o najwickszym doptywie promieniowania slonecznego,
najmniejsze w miesigcach zimowych.
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TEMPERATURA POWIETRZA

Pomiar aktualnej temperatury powietrza metoda tradycyjng dokonywany
jest przez obserwatora jako odczyt wartosci temperatury z termometru suchego
w psychrometrze wentylowanym, natomiast automatycznie warto$¢ temperatu-
ry rejestrowana jest przez czujnik zespolony HMP-45D firmy Vaisala. Pomiary
7z tego urzadzenia to warto$ci chwilowe, zmierzone w momencie zapisu (rozdziel-
czo$¢ 10-minutowa). Opisane powyzej przyrzady znajduja si¢ w klatce meteoro-
logicznej na wysokosci 2 m n.p.g. w ogrodku meteorologicznym.

Tab. 3. Statystyki opisowe pomiarow temperatury powietrza (°C)
Tab. 3. Descriptive statistics of air temperature ("C) measurements

Pomiar N Waznych | % Waznych | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Measurement N valid % valid Mean Median | Minimum | Maximum
Klasyczny 1825 100,0 11,9 12,0 -12,9 32,9
Traditional
Automatyezny 1813 99,3 11,8 12,1 132 33,0
Automatic

W badaniu wykorzystano wyniki pomiaréw wykonywanych pig¢ razy w cig-
gu doby przez 365 dni w 2014 roku w terminach 06, 09, 12, 15, 18 UTC, co daje
1825 wartosci. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 3., sposrod automatycznych danych
pomiarowych brakuje 12 warto$ci prawdopodobnie z powodu awarii badz bra-
ku pradu. Klasyczne dane pomiarowe z termindéw, w ktorych nie zarejestrowano
pomiardéw automatycznych, nie byly brane pod uwage w dalszych rozwazaniach.
Uzyskane warto$ci temperatury $redniej oraz mediany nie rdznia si¢ istotnie
migdzy metodami pomiarowymi (réznica 0,1°C), aczkolwiek kierunek odchyle-
nia jest inny dla obydwu metod. Wyzsza temperatura $rednia uzyskana zostata
pomiarem klasycznym, natomiast mediana ma wickszg warto$¢ przy metodzie
automatyczne;.

Tab. 4. Liczba przypadkow (N) kierunkéw odchylen pomiaru temperatury powietrza (T)
Tab. 4. The number (N) of trends of deviations of air temperature (T) measurements

Odchylenie T wyzsza w pomiarze klas. T wyzsza w pomiarze aut. T taka sama
Deviation T higher in trad. measur. T higher in autom. measur. T equal
N przypadkéw 987 525 301
N cases

Z tabeli 4. wynika, iz w 54% przypadkow termometr rtgciowy wskazywat
wyzsze wartosci. Przyrzad automatyczny wskazywal wyzsza temperature w 29%
pomiaréw. Takie same wartosci zostalty odnotowane w 17% przypadkow.
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Na podstawie histogramu przedstawionego na rycinie 3. mozna zauwazyc¢,
iz w ponad 2/3 pomiaréw odchylenia zawarte byty w granicach 0,2°C. Stosun-
kowo czesto wystapily odchylenia w granicach 0,2-0,4°C na korzy$¢ termometru
rteciowego (prawie 300). Wartosci zmierzonej temperatury o jednakowych warto-
sciach w obydwu pomiarach zostaly w histogramie zaklasyfikowane do przedzia-
hu -0,2-0,0°C, w celu zaznaczenia duzej liczby pomiaréw, w ktérych zmierzone
warto$ci byly takie same lub r6znity si¢ minimalnie.
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Ryc. 3. Histogram odchylefi pomiaréw temperatury (°C) (<0 — wyzsza T pomiarem automa-
tycznym, >0 — wyzsza T pomiarem klasycznym)

Fig. 3. Histogram of deviations of temperature (°C) measurements (<0 — higher T, automatic
measurement,; >0 — higher T, traditional measurement)

Wspolezynnik korelacji migdzy metodami wynidst 0,9996 (ryc. 4). Jest to
korelacja niemal pelna wg kryterium Stanisza (1998) oraz istotna statystycznie.
Oznacza to, ze po wprowadzeniu wspotczynnika korygujacego (ryc. 4) istnie-
je mozliwos$¢ zastgpienia pomiaru klasycznego przez automatyczny, przy zacho-
waniu jednorodnosci serii. Pojedyncze odchylenia, ktéore moga osiggaé wartosci
przekraczajace 1,0°C, wynikaja najczesciej z btedu obserwatora oraz ré6znego cza-
su odczytu termometru przez niego i rejestracji temperatury przez automat.

Uzyskane wyniki porownania miedzy metodami ukazuja bardzo duza zgod-
no$¢. Wszelkie $rednie wartos$ci roznig si¢ od siebie w niewielkim stopniu. W ba-
daniach innych autorow (Rojek i in. 2001; Labedzki i in. 2001; Kejna i Uscka-Ko-
walkowska 2006; Kajewska i Rojek 2009; Kajewska 2011; Kajewska-Szkudlarek
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Automatyczny = 0,0000 + 0,99963 * Klasyczny
Automatic = 0,0000 + 0,99963 * Traditional
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Ryc. 4. Wspotczynnik korelacji pomiaréw T oraz histogramy danych w obydwu metodach po-
miarowych

Fig. 4. The correlation coefficient of T measurements and histogram data for both measure-
ment methods

i1 Rojek 2013) pomiar klasyczny dawatl wyraznie wyzsze warto$ci niz pomiar au-
tomatyczny. Prawdopodobnie jest to zwigzane z innymi metodami probkowania
i usredniania danych. Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione badania innych autoréw
dotyczyty $rednich dobowych, dekadowych, miesigecznych lub rocznych, a nie jak
W niniejszym opracowaniu chwilowych danych z poszczegélnych terminéw po-
miarowych.

Do pordéwnania wartosci temperatury maksymalnej i minimalnej zmierzonej
r6znymi metodami skorzystano z danych odczytanych przez obserwatora z ter-
mometréw maksymalnego i minimalnego umieszczonych w klatce meteorolo-
gicznej oraz na podstawie najwyzszej 1 najnizszej wartosci temperatury powietrza
zarejestrowanej kazdego dnia (rozdzielczo$¢ 10-minutowa) przez urzadzenie au-
tomatyczne. Wartos$ci ekstremalne mierzone sg przez obserwatora o godzinie 18
UTC i odpowiadaja dobie termicznej. Na potrzeby niniejszego porownania w po-
dobny sposob zostaty wykorzystane wartos$ci pomiaru automatycznego, tj. zakres
danych dla danego dnia pochodzi od godziny 18:10 UTC dnia poprzedniego do
18:00 UTC danego dnia.

Porownano wartosci ekstremalne dla 362 dni w 2014 roku. Termometry kla-
syczne wskazywaly $rednio takie same wartosci, jak pomiar automatyczny tempe-
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ratury minimalnej oraz o 0,1°C wiecej w przypadku pomiardéw temperatury mak-
symalnej (tab. 5). Mediana dla temperatury minimalnej wyniosta 7,0°C w obydwu
metodach, natomiast dla temperatury maksymalnej o 0,2°C wigcej w pomiarze

Tab. 5. Statystyki opisowe pomiaréw wartos$ci temperatur ekstremalnych (°C)
Tab. 5. Descriptive statistics of extreme temperatures ("C) measurements

Statystyki Min klas. Min aut. Max klas. Max aut.

Statistics Min trad. Min aut. Max trad. Max aut.
Srednia 6,6 6,6 15,6 15,5
Mean

Mediana

Median 7,0 7,0 16,4 16,2

Wartosci najnizsze

-13,2 -13,5 -10,1 -10,6
Lowest values

Wartos$ci najwyzsze

Highest values 19,7 20,0 33,3 33,5

klasycznym. Absolutne temperatury ekstremalne nie r6znig si¢ znacznie mi¢dzy
pomiarami, aczkolwiek zaznaczaja si¢ wyzsze warto$ci najwyzsze i nizsze warto-
$ci najnizsze w pomiarze automatycznym.

Automatyczny = 0,0000 + 0,99982 * Klasyczny Korelacja: r = 0,99982
Automatic = 0,0000 + 0,99982 * Traditional Correlation: r = 0,99982
80 ——

40 - ’ r

0 — |% I—Ti‘--—_,__

3 T T T T T T - 1 T

il T ==,

1 [ 1‘_.,?

2 -,
N i
SE-AY )
2 _
s & )
5 —
£< [
< 2 e D /

Zr 1

7
ﬁw =
2l - & p
4 Lz ! ! | | ! 1 1
-4 -3 2 -1 0 1 2 30 40 80
Klasyczny
Traditional

Ryc. 5. Wspotezynnik korelacji pomiaré6w T min oraz histogramy danych w obydwu meto-
dach pomiarowych

Fig. 5. The correlation coefficient of T min measurements and histogram data for both mea-
surement methods
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Korelacja wartosci temperatury minimalnej jest istotna statystycznie. Dla prze-
dziatu ufnosci 95% wyniosta 0,9998 (ryc. 5). Jest to korelacja niemal petna, co
oznacza, iz pomiar klasyczny moze by¢ zastagpiony przez automatyczny.

Automatyczny = 0,0000 + 0,99984 * Klasyczny Korelacja: r = 0,99984
® Automatic = 0,0000 + 0,99984 * Traditional ® Correlation: r = 0,99984
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Ryc. 6. Wspotczynnik korelacji pomiaréw T max oraz histogramy danych w obydwu meto-
dach pomiarowych

Fig. 6. The correlation coefficient of T max measurements and histogram data for both mea-
surement methods

Korelacja warto$ci temperatury maksymalnej rowniez jest istotna statystycz-
nie (ryc. 6) oraz niemal petna (0,9998). Stad rowniez w przypadku temperatury
maksymalnej pomiar automatyczny moze zastapi¢ pomiary klasyczne.

Pomiary temperatury minimalnej i maksymalnej spetniaja kryteria okre§lone
przez Lorenc (2006), co oznacza, ze serie sa jednorodne. W odniesieniu do tem-
peratury minimalnej w przedziale do 1,0°C odchylenia zawarte byto 100% przy-
padkow, w znacznie mniejszym przedziale do 0,2°C — 89%. Z kolei co do tem-
peratury maksymalnej w wymienionych przedziatach zawarte byto odpowiednio:
100% 1 70% przypadkow.

WILGOTNOSC WZGLEDNA POWIETRZA

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza byla wyznaczana metoda tradycyjna przez
odczyt termometru suchego i wilgotnego, natomiast automatycznie pomiar doko-
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nywany jest sondg HMP45 produkcji Vaisala. Elementem pomiarowym w tym
przyrzadzie jest czujnik pojemnosciowy (elektrody i polimery), ktéry z powodu
wrazliwo$ci na zanieczyszczenia ostonigto filtrem. Ostona ta przyczynia si¢ do
przedhuzenia zywotnosci miernika, ale réwnocze$nie wydluza czas reakcji czuj-
nika na zmian¢ wilgotnosci, co jest podstawowa wada tego przyrzadu. Bezwtad-
no$¢ miernika jest widoczna zwtlaszcza w sytuacjach gwattownego wzrostu badz
spadku wilgotnosci.

Tab. 6. Statystyki opisowe pomiaréw wilgotnosci wzglednej powietrza (%)
Tab. 6. Descriptive statistics of relative air humidity (%) measurements

Pomiar N Waznych | % Waznych | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Measurement N valid % valid Mean Median | Minimum | Maximum
Klasyczny 1095 100,0 73,7 77,0 15,0 100,0

Traditional
Automatyczny 1086 99,2 70,4 75,0 13,0 95,0
Automatic

W 2014 roku wystapito 9 przypadkéw braku danych automatycznych. Sred-
nia zmierzona warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza byla wyzsza w pomiarze
klasycznym o 3,3% niz w automatycznym (tab. 6). Roéwniez mediana jest wyz-
sza 0 2% w pomiarze klasycznym. Absolutna warto$¢ minimalna zmierzona psy-
chrometrem wyniosta 15%, a wigc o 2% wigcej niz w pomiarze automatycznym.
Warto$¢ maksymalna zmierzona automatycznie wyniosta 95%, a nie 100%, co
jest ewidentnym btgedem i S$wiadczy o zlym skalibrowaniu przyrzadu. Z tego po-
wodu zrezygnowano z dalszej analizy wynikéw pomiarow wilgotnosci wzgled-
nej. Po wykonaniu kalibracji konieczne jest przeprowadzenie kolejnych badan
porownawczych.

Badania Kejny i Usckiej-Kowalkowskiej (2006) wskazuja takze na roznice
(4-5%) w wartosciach wilgotno$ci wzglednej wyznaczanej réznymi metodami.
Najwigksze odchylenia (okoto 6%) wystepuja w cieptej potowie roku, w terminie
wieczornym. IMGW nie opublikowat wynikéw badan poréwnawczych.

OPADY ATMOSFERYCZNE

Pomiary opadéw atmosferycznych w Krakowie dokonywane sa za po-
moca deszczomierza Hellmanna oraz dwoch urzadzen automatycznych typu
TPG-034-H230 firmy A-STER. Wszystkie deszczomierze majag t¢ samg wyso-
ko$¢ oraz powierzchnie wlewu (200 cm?). Pomiar klasyczny odbywa si¢ o godzi-
nie 06 UTC i stanowi sumg¢ opadu za poprzednig dobe, natomiast pomiar automa-
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tyczny stanowi sume opadu z okreséw pomiarowych (10-min). W obu wypadkach
uwzgledniono taki sam czas doby opadowe;j.

W 2014 roku kazdy z deszczomierzy pokazal inng liczbe dni z opadem
(tab. 7), deszczomierz Hellmanna najwigksza, natomiast wskazania Automatu 1
i Automatu 2 byly mniejsze i takze r6znily si¢ od siebie.

Tab. 7. Statystyki opisowe pomiarow opadoéw atmosferycznych (mm)
Tab. 7. Descriptive statistics of precipitation measurements (mm)

Pomiar Liczba dni Suma Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum
Measurement No. of days Sum Mean Median | Minimum | Maximum
Klasyczny 198 733,0 4.4 1,8 0,0 56,1
Traditional

Automatyczny 1

. 159 637,8 3,8 1,7 0,0 46,3
Automatic 1

Automatyczny 2

. 167 624,1 3,8 1,6 0,0 41,9
Automatic 2

Roczna suma opaddéw byla najwyzsza w pomiarze klasycznym (tab. 7).
Pierwsze urzadzenie automatycznie zmierzyto opad nizszy o 13%, natomiast dru-
gie 0 15%. Srednia warto$¢ opadu wyniosta wedlug pomiaru klasycznego — 4,4
mm, wg pomiardw automatycznych — 3,8 mm. Mediana wyniosta 1,8 mm w przy-
padku pomiaru klasycznego, 1,7 mm w pomiarze Automatem 1 i 1,6 mm w po-
miarze Automatem 2. Maksymalna dobowa suma opadu dla kazdego urzadzenia
wystapita tego samego dnia (09.07.2014). Pomiar klasyczny wykazat wowczas
56,1 mm opadu, Automat 1 zarejestrowal opad mniejszy o 9,8 mm, a Automat 2
o 14,2 mm.

Najwieksze réznice w wielkosci opadéow zmierzonych réznymi przyrzada-
mi zwigzane sg z duzymi sumami dobowymi. Wraz z intensywnoscig opadu ro-
sng odchylenia mi¢dzy pomiarami (takze migdzy pomiarami automatycznymi).
Najwigksza roznica miedzy pomiarem klasycznym i Automatem 2 wyniosta az
27,4 mm, dnia 28.05.2014. Analizujac przebieg opadow z obydwu urzadzen auto-
matycznych, mozna zauwazy¢, ze Automat 2 rejestrowat opady, aczkolwiek jego
wartosci byly znacznie zanizone w stosunku do Automatu 1. Prawdopodobnie
tak duze réznice migdzy pomiarami sg spowodowane ,,zatykaniem” korytkowych
urzadzen automatycznych przy intensywnym opadzie oraz przez czynniki losowe,
np. zablokowanie wlewu przez owady.

Korelacja migdzy wynikami pomiaréw jest istotna statystycznie i niemal pet-
na wedtug klasyfikacji Stanisza (1998) (ryc. 7-9). Najsilniejsza wzajemna relacja
wystepuje migdzy pomiarami automatycznymi i wynosi prawie 98% (ryc. 9). Po-
miar klasyczny ma nieco wickszg korelacj¢ z pomiarem automatycznym 1 (pra-
wie 95%) niz z pomiarem automatycznym 2 (ok. 94%).
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Ryc. 7. Wspotezynnik korelacji pomiarow O (klas. i Aut.1) oraz histogramy danych
Fig. 7. The correlation coefficient of O measurements (traditional and Auto 1) and histogram data
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Automatyczny 2 = 0,0000 + 0,93669 * Klasyczny Korelacja: r = 0,93669
Automatic 2 = 0,0000 + 0,93669 * Traditional Correlation: r = 0,93669
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Ryc. 9. Wspotezynnik korelacji pomiarow O (Aut.1 i Aut. 2) oraz histogramy danych
Fig. 9. The correlation coefficient of O measurements (Auto 1 and Auto 2) and histogram data

Jednak w okreslonych warunkach atmosferycznych oraz sytuacjach loso-
wych (majgcych wpltyw zwlaszcza na funkcjonowanie urzadzen automatycznych)
wystepuja znaczne réznice w wartosciach sum opaddéw mierzonych tradycyjnym
deszczomierzem i przyrzadami automatycznymi.

Przy analizie wieloletniej zmienno$ci opadéw warto pamigtaé, ze w Polsce
do konca 2013 roku podstawowym przyrzadem w zakresie pomiaréw sumy opa-
dow byt deszczomierz Hellmanna. Od stycznia 2014 roku na stacjach synoptycz-
nych obstugiwanych przez obserwatorow przyrzadem podstawowym jest desz-
czomierz automatyczny, ale tylko dla opadow w formie cieklej. Natomiast dla
opadow w formie statej przyrzadem podstawowym wciaz jest deszczomierz Hel-
Imanna. Na stacjach catkowicie zautomatyzowanych suma opadéw mierzona jest
deszczomierzem automatycznym, a w sobote i niedziele na tych stacjach brak
jest kontroli obserwatora. Obecnie wykorzystywane deszczomierze automatyczne
to przyrzady korytkowo-wywrotowe niemieckiej firmy SEBA Iub polskiej firmy
A-STER. Urzadzenia te s3 wyposazone w mechanizm grzewczy, ktory umozliwia
roztapianie opadéw w formie stalej i ich pomiar. Opcja ta jednak w okresie zimo-
wym wplywa na znaczne niedoszacowanie sum opadow, zwtaszcza przy opadach
o nat¢zeniu stabym wskutek zwickszonego parowania. Przecigtnie deszczomierz



POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW METEOROLOGICZNYCH... 87

firmy ASTER wskazuje zaledwie 70-90% sumy deszczomierza Hellmanna i to
pomimo kilkukrotnych kalibracji i biezacej kontroli droznos$ci przyrzadu.

Badania porownawcze prowadzone przez trzy zespoty badawcze z IMGW

wykazaty:

1. Filipiak (2001) — dobra zgodno$¢ sum opaddéw atmosferycznych (dotyczy
wylacznie polrocza cieptego), szczegolnie w przypadku opadoéw o nate-
zeniu $rednim i silnym; najmniejsza doktadnos¢ dotyczy opadow o sta-
bym natg¢zeniu, przy opadach bardzo stabych (mzawka) czesto brak re-
jestracji opadow; wystepuja trudne do oceny straty opadu na parowanie
opadu zalegajacego w korytku pomiarowym;

2. Lorenc (2006) — dobowe, miesi¢gczne i roczne sumy opaddow nie spel-
niajg kryteriow jednorodnosci, seria opadow ma zerwang homogenicz-
no$¢; roznice sg wielokierunkowe, najczesciej deszczomierze automa-
tyczne zanizaja sume¢ opadow (72-97% rocznej sumy opadow zmierzo-
nych deszczomierzem Hellmanna);

3. Wojcik i in. (2010) — wystepuja istotne roznice migdzy wskazaniami obu
przyrzadow, co zrywa jednorodnos$¢ wieloletnich sum opadow; $rednio
deszczomierze automatyczne rejestrujg o 10—15% mniejsza sume opa-
dow niz deszczomierz tradycyjny (do 30% przy opadach do 2 mm oraz do
10% przy opadach powyzej 10 mm); w sumach rocznych réznice moga
przekracza¢ nawet 100 mm.

WNIOSKI

1. Ze statystycznego punktu widzenia analizowane serie danych z pomia-
réw klasycznych i1 automatycznych wykazuja silng korelacje, jednak po-
rownanie warto$ci z konkretnych termindw pomiarowych pokazuje duze
roznice.

2. Porownanie wynikoOw pomiaréw ustonecznienia, wilgotnosci wzgled-
nej i opadoéw atmosferycznych pokazuje duze, wielokierunkowe roéznice
w warto$ciach i wskazuje na zerwanie jednorodnosci serii.

3. Jedynie wyniki pomiaréw temperatury powietrza sa zgodne, zatem trady-
cyjne termometry moga by¢ zastgpione czujnikami automatycznymi.

KONKLUZJA

Automatyzacja pomiar6w meteorologicznych jest nieunikniona, lecz mimo
zalet, jakie niosg za sobg pomiary automatyczne, nie powinno si¢ rezygnowac
z pomiardéw tradycyjnych. Pomiar cyfrowy jest precyzyjny, obiektywny, zapew-
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nia tatwy dostep do danych i ich dalszej interpretacji, ale jest awaryjny i metody
klasyczne stanowig zabezpieczenie na wypadek braku rejestracji automatyczne;.

W badaniach wieloletnich zmian klimatu zastgpienie klasycznych przyrza-
déw czujnikami automatycznymi bez przeprowadzenia badan poréwnawczych
moze prowadzi¢ do btednej interpretacji wynikow i sugerowac np. wzrost usto-
necznienia badz spadek sum opadow.

Aby zapewni¢ poroéwnywalno$¢ danych tradycyjnych i automatycznych,
wskazane jest dublowanie czujnikéw oraz prowadzenie okresowych kontroli po-
réwnawczych, konieczna jest kalibracja przyrzadow i ciagla weryfikacja danych
oraz dalsze badania poréwnawcze i wprowadzanie wspotczynnikow korygujacych.
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SUMMARY

Nowadays, at the meteorological stations traditional measurements are often replaced with
automatic ones. The main aim of this master thesis is to compare the two measurement methods,
according to results of selected meteorological measurements made at the scientific station of the
Jagiellonian University in Krakow in 2014. The correlation and differences between methods were
studied. It was indicated when the biggest differences occur and which situations are associated
with them. The author attempted to determine the homogeneity of the series and assessed the sense
of resigning from the conventional measurements. The values compared were taken for the same
time periods in order to reduce the differences caused by averaging and data processing methods. It
was shown that the correlation coefficient was very strong in every comparison made (the highest in
case of air temperature, the lowest in case of precipitation). However, some significant differences
in specific situations were shown. Variable trend and magnitude of deviations depending on the time
of the measurement in the course of day and year occurred. Deviations were caused by differences
in construction and sensitivity of devices as well as by meteorological conditions, mistakes made by
observer and random factors. It was concluded that despite the advantages of automatic measure-
ments, conventional measurements should not be abandoned. Regardless the technical advance-
ment, automatic measurement systems can brake down and the traditional ones serve as a security in
case of lack of the data. In most comparisons, the data series obtained are not homogenous. Despite
theoretically high correlation, there are very significant differences between methods that prevent
thoughtless resignation from classic measurements. Furthermore, traditional measurements are re-
quired for the calibration of the automatic sensors.





