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Stratyfikacja ekstremalnych wartosci temperatury powietrza
w Felinie k. Lublina (1986-1995). Cze¢$¢ 1. Amplitudy dobowe

Stratification of air temperature extreme values
in Felin n. Lublin (1986—1995). Part 1. Daily amplitudes

Streszczenie. Opracowanie niniejsze stanowi kontynuacj¢ badan skrajnych wartosci temperatury
powietrza w profilu pionowym. Wykorzystano tu wyniki badan prowadzonych od 1963 r.
w Obserwatorium Agrometeorologicznym w Felinie k. Lublina. Dane obejmuja maksymalna
i minimalng temperatur¢ powietrza z termometréw cieczowych umieszczonych: w klatce meteoro-
logicznej (200 cm), w klatkach sytemu Geigera-Tomanka (20, 50 i 150 cm) oraz w drewnianej
zaluzjowej ostonie radiacyjnej na czarnym ugorze (5 cm). Odczyty wykonywano w terminach:
7(8), 13(14), 19(20) odpowiednio w potroczu zimowym i letnim. Pomiary wykorzystane w pracy
obejmuja okres od 1 stycznia 1986 r. do 31 grudnia 1995 r. Zastosowano tu podstawowe miary
statystyczne: §rednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, skos$nos$¢, kurtozg oraz regresje
wielokrotna. Ponadto w postaci wykresow ramkowych przedstawiono rozktady amplitudy dobo-
wej temperatury powietrza na wszystkich wysokosciach. W badanym okresie najwyzsze $rednie
warto$ci temperatury wystapity w lipcu oraz na wysokosci 150 cm. Zawsze najnizsza $rednia
minimalng temperatur¢ obserwowano na poziomie 5 cm. W cieptej potowie roku najwyzsza Sred-
nig maksymalng temperatur¢ powietrza odnotowano na wysokosci 20 cm, w polowie chtodnej
najwyzsze wartosci wystapily na poziomie 50 cm. Najwigksze amplitudy wystgpowaty w porze
cieptej z maksimum w lipcu. Wysoko$§¢ 5 cm odznaczata si¢ najwigksza $rednia amplituda
w calym roku. Amplituda dobowa temperatury powietrza najwigksza zmienno$¢ wykazuje na
wysokosci 5 cm; w miarg wzrostu wysokosci jej zmienno$¢ maleje. W przebiegu rocznym naj-
wigksza zmiennos$¢ obserwowano w lecie — do wysokosci 50 cm, natomiast powyzej najwigksza
zmienno$¢ zarejestrowano wiosna i jesienia. Przez wigkszo$¢ roku rozktad amplitudy jest normalny,
jedynie w zimie staje si¢ prawostronnie asymetryczny, a w styczniu ponadto silnie skoncentrowany.
Zauwaza si¢ znaczace roznice w zmiennosci amplitudy dobowej w warstwach powietrza 5—50 cm oraz
150-200 cm. Wyrazniejszy wplyw zachmurzenia iwilgotnosci na amplitud¢ dobowa notuje si¢
w polroczu cieplym, a najstabszy w zimie. Na wiosng (III) oraz w lecie (V-VII) wilgotnos¢ wzgledna
nie wplywa na wartosci amplitudy temperatury powietrza.

Stowa Kkluczowe: stratyfikacja, maksimum, minimum, amplituda temperatury powietrza, zachmu-
rzenie, wilgotnos¢ wzgledna
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WSTEP

Informacje o ekstremalnych temperaturach powietrza w jego przygruntowej war-
stwie sa istotne w planowaniu i prognozowaniu plondéw roslin uprawnych, ktérych
glowna masa znajduje si¢ w tej wlasnie warstwie powietrza (uprawy rolnicze, ogrodni-
cze i przemystowe, gospodarka lesna). Wystawienie roslin na temperatury bliskie 0°C
i nizsze (w ostatnich latach moze nasuna¢ si¢ przypuszczenie, ze niedlugo rownie istotne
stang si¢ temperatury najwyzsze) w czasie ich rozwoju moze powodowac uszkodzenia
upraw 1 spadek plonow [Kotodziej 1999, Gotaszewski 2004]. Pomiary temperatury po-
wietrza na wysokosci 5 1 200 cm prowadzone sa w kazdej stacji agrometeorologicznej,
a takze na obszarach le$nych, i z tego powodu stosunkowo czgsto omawiane w literatu-
rze rolniczej. Jednak pomiary te moga nie wystarczy¢ do okre§lania mozliwych szkod
w uprawach roslin, ktorych wrazliwe czgsci znajduja si¢ znacznie powyzej 5 cm i ponizej
200 cm. Probami uzupehienia tych luk sa badania dotyczace stratyfikacji ekstremalnych
(z naciskiem na minimalne) wartosci temperatury powietrza na wysokosciach: 5, 20, 50, 150
1200 cm [Kotodziej i in. 1986]. Niniejsze opracowanie stanowi kontynuacje publikacji z tego
zakresu.

MATERIAL I METODY

W opracowaniu wykorzystano wyniki badan prowadzonych w Obserwatorium
Agrometeorologicznym w Felinie k. Lublina. Dane obejmuja maksymalna i minimalng
temperatur¢ powietrza z termometréw cieczowych umieszczonych: w klatce meteorolo-
gicznej (200 cm), w klatkach sytemu Geigera-Tomanka (20, 50 i 150 cm) oraz w drew-
nianej zaluzjowej ostonie radiacyjnej na czarnym ugorze (5 cm). Odczyty wykonywano
w terminach klimatologicznych — 7(8), 13(14), 19(20). Pomiary wykorzystane w niniej-
szej pracy obejmuja okres od 1 stycznia 1986 roku do 31 grudnia 1995 r.

Wprawdzie gtéwnym celem pracy byto badanie amplitudy, ale obliczono takze §red-
nie wartosci dobowe w celach orientacyjnych. Srednia dobowa temperature wyznaczano
na podstawie wartosci skrajnych [Liniewicz 1969, Kotodziej i in. 1988, Lorenc i Suwal-
ska-Bogucka 1995]. W analizie danych postugiwano si¢ podstawowymi miarami staty-
stycznymi: $rednig arytmetyczna, odchyleniem standardowym, sko$no$cia, kurtoza oraz
regresja wielokrotna z uzyciem $rednich ruchomych S-dniowych przy poziomie istotno-
sci p = 0,05. Ponadto w postaci wykreséw ramkowych przedstawiono czgstosci dobowej
amplitudy temperatury powietrza na wszystkich poziomach; wasy — wartosci skrajne
niedostajace, ramka — zakres mi¢dzy kwartylem dolnym (25%) i géornym (75%).

WYNIKI

Wartosci Srednie

W analizowanym okresie $rednia miesigczna temperatura powietrza charakteryzo-
wala si¢ najnizszymi warto$ciami w miesigcach zimowych oraz na wysokosci 5 cm nad
powierzchnia czynna (-1,9°C w styczniu, -1,3°C w lutym i -1,2°C w grudniu). Przez
wickszo$¢ roku temperatura na wysokosci 5 cm byla wyraznie nizsza niz na pozostatych
poziomach, jedynie w lecie byta zblizona do tych wartosci (rys. 1). Najwyzsza $rednia mie-
sigczna warto$¢ wystapita na poziomie 150 cm (lipiec — 19,4°C). W okresie V-X $rednia
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temperatura powietrza w profilu pionowym rosta do wysokosci 150 ¢cm, po czym nieco spa-
data. Najnizsza $rednia minimalna temperatura wystapita na wysokosci 5 cm. Jej warto-
sci rosty do$§¢ regularnie wraz z odlegloscia od powierzchni czynnej, dopiero migdzy
poziomami 150 i 200 cm nie bylo prawie zadnej roznicy (rys. 2). W okresie XI-III
ujemna temperatura minimalna wystapita na wszystkich poziomach. Najnizsza $rednia
minimalna temperatura (-6,1°C) pojawita si¢ w styczniu i lutym.
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Rys. 1. Srednia miesigczna temperatura powietrza (°C) w Felinie (1986-1995)
Fig. 1. Monthly mean air temperature (°C) in Felin (1986—1995)
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Rys. 2. Srednia miesigczna minimalna temperatura powietrza (°C) w Felinie (1986—1995)
Fig. 2. Monthly mean minimum air temperature (°C) in Felin (1986-1995)

Stosunkowo niewielka zmiennos$cia $redniej temperatury maksymalnej w profilu
pionowym charakteryzowata si¢ pora zimowa. W kolejnych miesiacach zakres zmienno-
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Sci rost wraz ze wzrostem temperatury. Najwigksza réznicg temperatury maksymalnej
odnotowano migdzy poziomami 150 1 200 cm (rys. 3). Roznica ta najwyrazniej widocz-
na byla od maja do sierpnia (2,9°C w maju; 3,1°C w czerwcu; 2,0 w lipcu i 1,9°C
w sierpniu). Srednia maksymalna temperatura powietrza na wysokosciach 5, 20, 50
i 150 cm byta dos¢ podobna, natomiast na wysokosci 200 cm byta wyraznie nizsza
w cieplejszej czgsci roku (IV-X). Tak znaczne zrdéznicowanie $redniej maksymalnej
temperatury moglo byé spowodowane zmniejszaniem si¢ odleglosci od powierzchni
czynnej i wzmozonym dziataniem ruchow turbulencyjnych.
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Rys. 3. Srednia miesieczna maksymalna temperatura powietrza (°C) w Felinie (1986-1995)
Fig. 3. Monthly mean maximum air temperature (°C) in Felin (1986-1995)
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Rys. 4. Srednia miesigczna amplituda temperatury powietrza (°C) w Felinie (1986-1995)
Fig. 4. Monthly mean air temperature amplitude (°C) in Felin (1986-1995)
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Najwyzsze srednie amplitudy temperatury powietrza odnotowano w lipcu ze $rednia
miesigczng od 11,1°C (200 cm) do 16,5°C (5 cm), a najnizsze — w grudniu, kiedy ich
warto$¢ wahata si¢ od 4,8°C (200 cm) do 6,3°C (5 cm). Amplituda temperatury powie-
trza na wysokosci 200 cm nad powierzchnia byla nizsza od amplitudy w warstwie przy-
gruntowej (5 cm). W miarg zblizania si¢ do powierzchni czynnej wahania temperatury
powietrza rosty (rys. 4).

Amplitudy dobowe

W wyniku analizy wykreséw rozktadu czestosci amplitudy dobowej stwierdzono, ze
rozklad na wszystkich badanych poziomach w ogdlnym zarysie byt podobny. Najwigk-
sze zakresy zmienno$ci amplitudy przypadaty na cieplejsza czg$¢ roku, co najwyrazniej
widoczne bylo na wysokosci 5, 20 i 50 cm — tylko tutaj amplituda siggata lub przekra-
czala 25°C (rys. 5a-c). Na wysokosci 150 1 200 cm takze bylo to widoczne, ale znacznie
stabiej (rys. 5d-e). Zakres zmienno$ci amplitudy w okresie od listopada do lutego byt
wyraznie mniejszy niz od maja do sierpnia. Marzec i kwiecien oraz wrzesien i pazdzier-
nik wykazywaty cechy zblizone do siebie. Warto$¢ zakresu zmienno$ci amplitudy upo-
dabniata je do miesigcy cieptych, natomiast znacznie nizsza warto$¢ mediany nawiazy-
wata do chlodniejszego okresu.
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Rys. 5. Zmienno$¢ dobowej amplitudy temperatury powietrza w Felinie w latach 1986-1995
na wysokosci: a) 5 cm, b) 20 cm, ¢) 50 cm, d) 150 cm, ¢) 200 cm; o — wartosci odstajace,
+ — wartosci ekstremalne
Fig. 5. Variability of daily amplitude of air temperature in Felin in 1986-1995 at height: a) 5 cm,
b) 20 cm, ¢) 50 cm, d) 150 cm, ) 200 cm; o — outliers, + — extreme values
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Rozktady amplitudy na badanych poziomach najsilniej réznicowala gérna granica
zakresu zmiennos$ci (pomijamy warto$ci ekstremalne i odstajace). Na wysokosci 5 cm
granica ta rosta od okoto 15°C w listopadzie, grudniu i styczniu az po 27-28°C w okre-
sie V=VIII (rys. 5a). Na wysokosci 20 cm warto$¢ ta siggata prawie 15°C w zimie, za$
w okresie najcieplejszym zmieniala si¢ wokot 25°C (rys. 5b). Na kolejnych poziomach
(50, 150 1 200 cm) gorna granica rozktadu w zimie malata stosunkowo nieznacznie (od-
powiednio — okoto 14, 12 i 11°C), natomiast w okresie V—VIII zrdéznicowanie to byto
znacznie wyrazniejsze (odpowiednio — okoto 24, 21 i 18°C — rys. 5c-e). W analogiczny
sposob zmieniata si¢ mediana — w zimie od okoto 7°C (5 cm) do 5°C (200 cm), w lecie
za$ — od okoto 17°C (5 cm) do 12°C (200 cm).

Analiza wspotczynnika skosnosci i1 kurtozy wykazata istotng zmienno$¢ w przebiegu
rocznym i niewielka w profilu pionowym. W okresie od listopada do lutego (najwyzsza
w styczniu — 1,1-2,0) na wszystkich poziomach sko$nos¢ byta wyraznie dodatnia (pra-
wostronna asymetria rozktadu), co oznacza, ze przewazaja wartosci nizsze od mediany.
W okresie od kwietnia do wrzesnia sko$no§¢ przyjmowata wartosci okoto 0,0-0,2,
a wige rozklad byt wtedy praktycznie symetryczny (tab. 1). Kurtoza przez wigkszo$¢
roku byta ujemna, w przedziale -0,8—0,8 (rozktad bliski normalnemu). Tylko w styczniu
kurtoza byta wyraznie dodatnia (1,9-7,1), co oznacza wigkszy udziat wartosci bliskich
medianie niz w rozktadzie normalnym (tab. 1).

Tabela 1. Sko$no$¢ i kurtoza amplitudy dobowej temperatury powietrza w Felinie (1986—1995)
Table 1. Skewness and kurtosis of air temperature daily amplitude in Felin (1986-1995)

Skosnos¢
Skewness
5em |13 06 | 03 00 ] -021001]-01]00]021]03]10] 06
20em | 1,1 05 ] 02 ] 00 |-02]-01]-011]00101101106] 05
50ecm |14 0,6 | 04 | 01| -021]-011]-021001]00102]06] 05
150em [1,7] 0,7 | 0,5 ] 00 | -02]00 [-02]-011]011]03]06] 06
200em [2,0] 0,8 | 0,6 | 02 | -0,1 | 00 | -02]-0,1 ] 02| 04 07| 06
Kurtoza |y 1 oy Loy [ v | v | v [vin | x| x| xi | xo
Kurtosis
5em 28] <01 ]-05]-08]-081-05]-061-07]-061-071]08] -04
20em | 1,9] 05| -04]-08|-081-05]|-081-081]-06]-081]03]-04
50em |28 -0,1] 01 | -09]|-08]-04]-081]-07]-05]-07]02]-03
150em [51] 00 | 02| -061]-07|-04]-08|-081-061]-07]02]01
200em |71] 03 | 02 | -07 | -05|-0,6|-081-081-07]-05]01] 03

I II I v \% vl | vl | VIl | IX X XI| XII

Odchylenie standardowe amplitudy dobowej wykazywato stosunkowo niewielka
zmienno$¢ w ciagu roku. Najwicksze wartosci wystapily na wysokosci 5 cm (od 3,0
w styczniu do 5,5 w sierpniu), potem malaly ze wzrostem wysokosci do 200 cm (od 2,3
w listopadzie i grudniu do 3,6 w kwietniu, sierpniu i wrze$niu). W warstwie powietrza
do 50 cm odchylenie standardowe byto najwyzsze w okresie kwiecien—sierpien, nato-
miast na wyzszych poziomach najwigksze odchylenie przypadlo na kwiecien, sierpien,
wrzesien i pazdziernik (tab. 2).
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Tabela 2. Odchylenie standardowe amplitudy temperatury powietrza w Felinie (1986-1995)
Table 2. Standard deviation of air temperature amplitude in Felin (1986-1995)

Wyszezegblnienie |\ oy oy |y |y | v | vim | x| x| xa | xo
Specification

5cm 354246 |51]53|52]54]55]|50/|47]|34]30

20 cm 3239|4146 |46 |44 |45|49|43]42]30]26

50 cm 34 (38|41 | 44|42 | 4143|4541 |40]28]25

150 cm 32 135(36 |41 (38363841 /38]40]|26]25

200 cm 29131 133(36/(3.432133[361/3.6]35]23]23

Tabela 3. Zalezno$¢ amplitudy dobowej temperatury powietrza od zachmurzenia i wilgotno$ci
powietrza w Felinie (1986-1995)
Table 3. Dependence of air temperature daily amplitude on cloudiness and air humidity in Felin
(1986-1995)

R 1 I m || v | vi]vo]|vim] x| x | x1|xu

5 026|036 031 |041] 0,44 | 037 | 0,54 | 0,58 | 0,45 | 0,58 | 0,52 | 0,24
20 021 | 0,35 | 0,24 | 042 | 0,41 | 030 | 0,51 | 0,52 | 040 | 0,58 | 0,32 | 0,07
50 020|032 028 |031] 038032051058 ]|037]| 063 ]| 0,34 | 0,06
150 0,19 | 0,30 | 0,30 | 039 0,36 | 0,31 | 0,51 | 0,55 | 0,40 | 0,67 | 0,32 | 0,09
200 0,15 | 0,35 | 035 | 042 | 0,48 | 0,34 | 0,50 | 0,63 | 0,36 | 0,64 | 0,37 | 0,06

Pogrubienie oznacza, ze wilgotno$¢ wzgledna nie byla statystycznie istotna
Bold means that relative humidity was not statistically significant

Badanie zalezno$ci dobowej amplitudy temperatury powietrza od stopnia zachmu-
rzenia i wilgotnosci wzglednej przy uzyciu srednich ruchomych (5 dni) wykazato, ze naj-
wiekszy wplyw wystepowat w okresie VII-X (R* = 0,36-0,67). Nieco mniej wyrazna byla
ta zalezno$¢ w pozostatych miesiacach (R* = 0,06-0,48). Tylko w grudniu amplituda nie
wykazywata zalezno$ci zar6wno od zachmurzenia, jak i wilgotnosci wzglednej. Nie zaob-
serwowano zalezno$ci warto$ci R* od wysokosci. Jedynie w grudniu i styczniu wartosci
R2 byty tym wigksze, im nizej. Ponadto okazalo si¢, ze w marcu, maju, czerwcu i lipcu
warto$¢ poziomu istotnosci wilgotnosci wzglednej przekraczata p = 0,05, co oznacza, ze
wplyw wilgotnosci wzglednej na amplitude temperatury powietrza nie jest istotny staty-
stycznie.

WNIOSKI

1. W badanym dziesigcioleciu najwyzsze Srednie wartosci temperatury sposrod ba-
danych pigciu poziomow wystapity w ciagu roku w lipcu oraz na wysokosci 150 cm.

2. Bez wzgledu na porg roku najnizsza $rednia minimalng temperaturg¢ powietrza ob-
serwowano na poziomie 5 cm.

3. W cieplej porze roku najwyzsza $redniag maksymalng temperatur¢ powietrza od-
notowano na wysokosci 20 cm nad powierzchniag gruntu, w porze chtodnej maksymalne
temperatury wystapily na poziomie 50 cm.

4. Najwigksze amplitudy wystgpowaty w porze cieptej z maksimum w lipcu, miesia-
ce zimowe wykazuja najmniejsze amplitudy; sposrod wszystkich badanych poziomow
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przygruntowej warstwy powietrza poziom na wysokosci 5 cm odznaczat si¢ najwigksza
$rednig amplituda w ciagu catego roku.

5. Amplituda dobowa temperatury powietrza wykazywata najwigksza zmienno$¢ na
wysoko$ci 5 cm; w miar¢ wzrostu wysokosci zmiennos¢ malata. W przebiegu rocznym
najwigksza zmienno$¢ byta w lecie — do wysokosci 50 cm, natomiast powyzej tego po-
ziomu najwigksza zmiennos¢ zarejestrowano wiosna i jesienia.

6. Przez wigksza cze$¢ roku zmienno$¢ amplitudy dobowej wykazywata cechy roz-
ktadu normalnego, jedynie zima pojawial si¢ rozklad prawostronnie asymetryczny,
w styczniu ponadto silnie skoncentrowany.

7. Zauwaza si¢ znaczace roznice w zmiennosci amplitudy dobowej w warstwach
powietrza 5-50 cm oraz 150-200 cm.

8. Wyrazniejszy wplyw zachmurzenia i wilgotnosci na amplitud¢ dobowa odnoto-
wano w polroczu cieptym, a najstabszy w zimie.

9. W marcu oraz w okresie maj—lipiec wilgotnos¢ wzgledna nie wplywata na warto-
$ci amplitudy temperatury powietrza.
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Summary. This paper is the continuation of an earlier study on air temperature extreme values in
vertical profile. The measurements were made at the Agrometeorological Observatory in Felin
near Lublin. The research involved collecting data on maximal and minimal air temperature values
taken by means of liquid thermometers put in the following places: a meteorological cage
(200 cm), Geiger-Tomanek system cages (20, 50, 150 cm) and a wooden shuttered radiation shield
on black earth (5 cm). Readouts were made at: 7(8), 13(14), 19(20) in the winter and summer parts
of the year, respectively. Within the period of 10 years, that is from January 1, 1986 to December
31, 1995 the data were collected. The following basic statistic measures were applied: arithmetic
mean, standard deviation, skewness, kurtosis and multiple regression. Box plots were used to
present daily amplitude distributions at all levels. In the examined period, the highest mean tem-
perature was taken in July and at the height 150 cm in vertical profile. On the other hand, the
lowest mean minimal temperature was always measured at the level of 5 cm. The warm half of the
year was characterized by the highest mean maximum air temperature at the level 20 cm, the cold
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half of the year — by the highest values at the level of 50 cm. The highest amplitude was recorded
in the warm season with the maximum in July. The lowest amplitude at all levels was noted in
winter months. Daily air temperature amplitude showed the highest degree of variability at the
level of 5 cm. As the level increased, the air temperature amplitude decreased. Within a year the
greatest variability was observed in summer months up to the height of 50 cm, above this level;
however, the highest degree of variability was recorded in spring and autumn. For the major part
of the year, daily amplitude distribution was standard but in winter a right-handed asymmetry was
noted. In January the distribution became highly concentrated. Finally, significant difference in
daily air temperature amplitude variability was observed at the layers of 5-50 cm and 150-200 cm.
The amplitude depended on cloudiness and air humidity in July, August, September and October
to a large extent in December; however, to a lesser extent. In March, May, June and July air hu-
midity did not affect temperature amplitude at all.

Key words: stratification, maximum, minimum, air temperature amplitude, cloudiness, relative
humidity
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