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1. Uvod

Teplotni sumy, at’ jiz vypocitané z primérnych dennich anebo hodinovych teplot, jsou
pomérné Casto pouzivanou charakteristikou v nejrtiznéjSich modelech, slouzicich k simulaci
vyvoje hmyzich $ktidct, vyvoje rostlin, progndzy vynost, aplikace pesticidii a ristovych re-
gulatorti apod. Vzhledem k tomu, Ze se nékteré z téchto modell zacinaji uplatiovat i v nasi
zemédélské praxi (zejména je mezi $pickovymi sadafi rozsifen program SUMATOR, vyvinu-
ty UKZUZem v Brng), je nutno se zabyvat i vlivem rtiznych metod vypoétu pramérnych tep-
lot na vyslednou hodnotu piislusné teplotni sumy. Jak je v§eobecné znamo, primérnou denni
teplotu vzduchu je moZzno vypocitat nékolika zpiisoby, (tak jak budou uvedeny v ¢asti ,,Meto-
dika®), pficemZ je nutno posoudit jejich vzajemné odchylky. Systematicky posun miize zpi-
sobit provedeni zadsahu v nespravny okamzik, coz miiZe mit za nésledek zmateni vynaloze-
nych nakladt, popiipade skody na ploding.

Dalsi faktor, ktery v soucasné dobé muze mit vliv na hodnotu primérné denni anebo ho-
dinové teploty, je rozvoj automatickych meteorologickych stanic, které zejména v zeméd¢elské
praxi nahrazuji klasicka méteni v meteorologické budce. Tyto stanice maji oproti ,klasic-
kym* zpisobim méfeni nékteré prednosti, mezi néz beze sporu patii bezobsluzny provoz,
vylouceni subjektivnich chyb pozorovatele, pfimé napojeni na pocitac, Cetnéjsi, libovolné
nastavitelny interval méfeni apod.

V predlozené studii jsme se pokusili posoudit vliv zejména:

e Cetnosti méteni na presnost vypoctu prumérné denni teploty vzduchu

e zplsobu vypoctu primérné denni teploty na jeji velikost

¢ zplsobu vypoctu primérné denni teploty na velikost teplotni sumy

¢ zpusobu méfeni teploty (,,klasické ruéni oproti automatickému méfent)

2. Data
Jako vstupnich dat jsme pouzili:

o ¢tvrthodinové hodnoty teploty zprimérované z vtefinovych méteni ze stanice Campbell
umisténé na pozemku MZLU v Zabcicich, okres Brno-venkov, nadmotskd vyska 179 m, sni-
mac umistén v zaluziové budce, za obdobi kvéten - Cervenec 1996

e terminova méfeni ze standardni meteorologické stanice MZLU v Zabgicich za stejné
obdobi jako piedchozi

e dvouminutové a ¢tvrthodinové hodnoty teploty vzduchu ziskané pomoci automatické
meteorologické stanice AMET patfici spolecnosti AGROSAD s.r.o0., umisténé ve Velkych
Bilovicich, okr. Bfeclav, nadm. vyska 205 m n.m., snima¢ Pt 100 umistén v stinitku na stoja-
nu stanice, za vybrané dny obdobi 1994 - 1996.



3. Metodika

Na celém svété se pouziva n€kolik zplisobli vypoctu primérné denni teploty vzduchu,
pficemz pravdépodobné nejrozsifenéjsi je zplisob zalozeny na zprimérovani maximalni a
minimdlni teploty vzduchu za pfislusny den z jednoho, popi. ze dvou pozorovacich termint.
Tento zptlisob je rozsifen zejména na americkém kontinenté, piicemz v U.S.A. jsou pozorova-
ci terminy stanoveny pomérné benevolentné (u dobrovolnych pozorovatelt), takze pozorova-
tel mize métit bud’ v dobé od 6 do 9 hodin rano mistniho ¢asu, anebo odpoledne v dobé od 16
do 19 hodin. Kanadsky pozorovatel naproti tomu odecita extrémni teploméry 2x denné, a to
cifikace), pfi¢emz po kazdém odec¢tu znovu nastavuje teploméry. Je proto ziejmé, a potvrzuji
to ve své praci i DeGaetano a Knapp (1993), ze primérné denni teploty vypocitané z takto
namétenych hodnot mohou byt znaéné riznorod¢, coz se odrazi i ve vysledné hodnoté teplot-
ni sumy za delsi obdobi, kde se systematické vlivy kumuluji.

V naSsich krajinéch je jiz delsi dobu teplota vzduchu métena v tzv. ,,Mannheimskych ho-
dindch®, ¢imz se rozumi pozorovaci terminy 7, 14, a 21 hodin stfedniho mistniho ¢asu. Pra-
meérnd denni teplota vzduchu se potom vypocitd pomoci znamého vzorce

Ta=(T7+ T4+ 2T2)/4 (Tstana)

Tento vypocet je u nds nejpouzivanéjsi a s jeho pomoci vypocitanych primérnych den-
nich teplot bylo pouzito k odvozeni zavislosti mezi teplotnimi sumami a nejriznéj$imi proje-
vy zivych organismul.

Prava primérna denni teplota se stanovi podle Met. slovniku (1993) integraci plynule re-
gistrovanych hodnot teploty za 24 hodin (T96).

Primérnou denni teplotu lze rovnéz vypocitat jako aritmeticky primér teplot naméie-
nych v hlavnich synoptickych terminech, tedy v 00, 06, 12 a 18 hod. UTC (Tsynep)-

Nejdiive jsme se snaZzili postihnout vliv rizné vzorkovaci periody na pfesnost stanoveni
pramérné hodinové teploty. Automatické meteorologické stanice dovoluji vétSinou meéfit v
libovolné realn¢ kratkych ¢asovych intervalech, pficemz zde vznika otazka, jak velky casovy
interval je jeSté¢ tinosny na spolehlivé stanoveni primérné hodinové teploty vzduchu. Piilis
casté méfeni v nekterych piipadech pomérné rychle zapliuje kapacitu paméti pouzitého data-
loggeru, poptipadé klade zna¢né naroky na napajeni stanice, coz je dilezité zejména v pfipa-
dech, kdy je stanice odkdzana na bateriovy provoz, popfi. je vybavena ventilovanym psychro-
metrem. Provedli jsme proto nékolikatydenni méteni stanici AMET ve Velkych Bilovicich v
dvouminutovych intervalech, a takto vznikly naméteny zékladni soubor dat jsme rozdé¢lili na
sedm dalSich soubort tak, aby v nich byla obsazena méfeni v intervalu 4, 6, 10, 12, 20, 30 a
60 min. Odchylky primérnych hodinovych teplot vypocitanych z rizné dlouhych ¢asovych
intervalt od hodinovych teplot vypocitanych ze ,,zakladniho* souboru jsme nasledovné zpra-
covali pomoci obvyklych statistickych metod.

Pro porovnéni vlivu rizné metody vypoctu jak na hodnotu priimérné denni teploty vzdu-
chu, tak z ni vypocitané teplotni sumy, jsme jako zaklad zvolili pravou primérnou denni tep-
lotu vzduchu, vypoéitanou u stanice Campbell v Zabgicich prakticky z vtefinovych méfeni, u
stanice AMET ve V. Bilovicich z patnactiminutovych méfeni. Ze stejnych souborli jsme na-
sledovné vybrali potiebné terminové hodnoty (7, 14, 21 hod. , popt. 01, 07, 13, 19 hod.) pro
vypocet dennich praimérii ostatnimi metodami. Rovnéz i v tomto piipadé jsme odchylky pri-
mérnych dennich teplot, vypocitané vySe uvedenymi metodami, od pravé primérné denni
teploty, zpracovali obvyklymi statistickymi metodami.



4. Vysledky a diskuse

Tabulka 1 pfinasi Gdaje o zdkladnich statistickych charakteristikdch odchylek primér-
nych hodinovych teplot vypocitanych z rizné dlouhé vzorkovaci periody od hodnot stanove-
nych z dvouminutovych méfeni. Rozsah souboru byl 402 hodinovych teplot. Na obr. 1 Ize
pozorovat nékteré z téchto charakteristik pro vétsi nazornost v grafické forme.

Tab. 1. Zakladni statistické charakteristiky odchylek primérnych hodinovych teplot

Charakteristika d4 dé d10 di2 d20 d30 d60
pramér (°C) -0,003 10,008 {0,010 0,003 0,007 {0,035 |0,052
standardni chyba (°C) 0,0021 10,0030 {0,0047 |0,0059 10,0102 {0,015 {0,033
minimum (°C) -0,1 -0,2 -0,4 -0,5 -0,9 -1,0 -2,5
maximum (°C) 0,1 0,3 0,5 0,5 1,1 1,5 3.8
hladina vyznamnosti 0,9999 10,9999 [0,9996 |0,9996 |0,9996 [0,9996 |0,9939
zabezpedeni 95 % (°C) {0,066 (0,106 |0,167 |0,197 |0,344 0,544 |[1,169

Pribéh zakladnich statistickych charakteristik odchylek pro jednotlivé intervaly méreni
(hodinové priaméry)
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Obr. 1

Z téchto podkladi je zfejmé, Ze primérna hodnota odchylek se pohybuje celkem v
piijatelnych mezich a dosahuje pro praxi zanedbatelnych hodnot, coz svéd¢i o tom, ze
hodnoty jednotlivych odchylek jsou ptiblizné symetricky rozlozeny kolem této stfedni
hodnoty. Potvrzuji to 1 hodnoty hladiny vyznamnosti, stanovené na zakladé testu
Kolmogorova-Smirnova, které se pohybuji blizko jedné a svéd¢i o tom, ze neexistuji

zabezpeceni 95 % (st. C)



které se pohybuji blizko jedné a svéd¢i o tom, Ze neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi priméry. Hodnota zabezpe€eni 95 % ndm ukazuje, do jakého intervalu teplot se
vejde 95 % vSech odchylek, zbyvajicich 5 % jiZ tvofi velmi extrémni ptipady. Zde si po-
vS§imnéme, ze tato hodnota se pfiblizné linedrné zvysuje s periodou vzorkovani a pfi méteni
jednot za hodinu ptesahuje jeden stupeni. Obdobné¢ se zvySuji i extrémni hodnoty, takze u mé-
feni jednou za hodinu se pohybuji kolem tii stupnii Celsia, pticemz témét ve vSech piipadech
jsou kladné odchylky vyssi nez zaporné.

Z praktického hlediska 1ze proto pro vypocet primérmé hodinové teploty akceptovat
vSechny pouzité intervaly méfeni, z hlediska vylouceni ndhodnych vlivii, které mohou pfi
meéfeni jednou za hodinu, doporucujeme vzorkovat alesponn dvakrat. Nami bézné pouzivany
interval vzorkovani kazdych 15 min. je proto z praktického hlediska zcela vyhovujici a nelze
predpokléadat, Ze by vnasel do vypoctu primérnych hodinovych teplot systematické chyby.
Pokud je jako snimac¢ pouzivan ventilovany psychrometr, prodluzovanim intervalu méfeni se
sniZzuje spotieba energie na napdjeni ventildtorku a zaroven se zmensuje vypar vody z pun-
cosky vlhkého teplomeéru.

V tab. 2 jsou piehledné sestaveny zakladni statistické charakteristiky odchylek primeér-
nych dennich teplot vypocitanych riznymi vyse uvedenymi zpisoby od hodnoty vypocitané z
96 méteni po 15 minutéach.

V porovnani s T96 se jevi jako nejpiesnéjsi vypocet primérné denni teploty pomoci tep-
lot z hlavnich synoptickych terminti, na druhém misté je bézné pouzivany zpisob v klimato-
logii ze tfi termind a jako nejhor$i vychéazi vypocet primérné denni teploty pouze pomoci
extrémnich teplot. Je to zcela logické a odpovida to vySe naznacené hypotéze, ze Cim vice
méteni, tim presnéjsi hodnota.

Tab. 2 Zékladni statistické charakteristiky odchylek primérnych dennich teplot vypoci-
tanych riznymi metodami od T96

Velké Bilovice Zabgice
Charakteristika/metoda | Tstang Textr Tesynop Tstand Textr Tsynop | Thudka
pramér (°C) -0,1564 (0,5897 (-0,0223 [-0,597 |0,148 |-0,163 |-0,163
minimum (°C) -2,3 -1,9 -1,6 -2,1 -3,4 -1,8 2,1
maximum (°C) 1,9 3,1 2,0 2,0 3,6 1,4 2,3
hladina vyzn. 0,978 (0,420 (0,999 [0,771 |0,771 {0,877 0,990
zajisténi 95 % (°C) 1,10 1,98 0,95 1,21 1,79 0,74 1,23
sttedni chyba (°C) 0,036 {0,040 {0,028 [0,081 0,104 {0,058 [0,088

Pomérné ptiznivé je zjisténi, Ze neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi primérnymi
teplotami T96 naméfenymi pomoci automatické meteorologické stanice v Zabéicich a pri-
mérnymi teplotami zjisténymi klasickym pozorovanim v meteorologické budce tamtéz. Tyto
vysledky naznacuji, ze je mozno pouzivat modely zaloZené na sumaci teplot odvozené z
klimatologickych méteni i ve spojeni s automatickymi stanicemi, které jsou pro béznou zeme-
dé¢lskou praxi piijatelnéjsi (a naopak).




Pro ovéreni kumulativniho ptisobeni jednotlivych odchylek primérnych dennich teplot
vypocitanych danymi metodami jsme zvolili pocitacovy model na simulaci vyvoje obaleCe
mramorovaného ve vinicich (Lobesia botrana), jehoz autorem je Dr. Bruno Gébel. Vysledky
simulace pro lihnuti housenek I. a II. generace v roce 1996 ve Velkych Bilovicich jsou v tab.

3a4.

Tab. 3 Vysledky simulace lihnuti housenek obalec¢e mramorovaného I. generace

datum T96 Textr Tstana Tsynop
17.5.96
18.5.96 s
19.5.96 o fwdn o %*
20.5.96 Tk St *wk
21.5.96 Tk Seve v Twk
22.5.96 St Sedek ek
23.5.96 Tk S vt etk
24.5.96 Fekdek e
25.5.96 i

Tab. 4 Vysledky simulace lihnuti housenek obalec¢e mramorovaného II. generace

datum T96 Textr Tstand Tsynop
10.7.96 *
11.7.96 o
12.7.96 ko
13.7.96 %
14.7.96 ek
15.7.96 * ek *
16.7.96 "% Sk % %
17.7.96 *% - *% "%
18.7.96 * o b
19.7.96 ek *k ok
20.7.96 s Sk ok
71.7.96 ok ok o
72796 Twdk ek

* - vylihnuto 25 % populace

**%* _ yylihnuto 75 % populace

** _ yylihnuto 50 % populace

*A%* _ yylihnuto 95 % populace




Z ptredlozené simulace je patrno, zZe zatimco u I. generace se vliv rtizného zptisobu vypo-
¢tu primérné denni teploty jesté neprojevuje, u druhé generace je jiz patrna vyrazna odchylka
v piipad¢ pouziti Texr. Zbyvajici zplsoby vypoctu poskytuji pomérné shodné vysledky. Z
tohoto divodu lze predpokladat, Ze pouzivani pouze extrémnich teplot k stanoveni praimérné
denni teploty a z toho odvozenych teplotnich sum mtize vést k zcestnym zavériim, nebot’ od-
chylky mohou dosahnout zna¢nych hodnot.

Na zavér prezentace vysledkl si dovolujeme jesté ukazat obr. 2, na némz jsou znazor-
nény prumérné denni teploty za obdobi kvéten - Cervenec na stanicich Zabcice (automatické i
s manualni obsluhou) a Velké Bilovice véetné teplotnich sum nad 0 °C.

Srovnani pramérnych dennich teplot T96 a teplotnich sum v
Zabéicich a V. Bilovicich

30 -+ 1800
- 1600
(&)
3 - 1400 ¢
@ -
3 - 1200
2 - 1000 £
2 5
= n
§ - 800 =
© - 600 9
£ )
3 - 400 +
a
- 200
0 } } } } } } } } } } } } } } } } f 0

© [(e} © [(e} © © © © ©

3 3 3 3 3 S 3 S 3

% ;; % ;; S S S ~ ~

- pas & » 2 & 3 S N

AMET V.Bilovice Campbell Zabgice = = Zabgice manual
Obr. 2

Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze ackoliv jsou obé stanice cca 17 km od sebe vzdaleny
vzdusnou ¢arou a navic od riznych vyrobctli, jsou jimi naméfené prumérné denni teploty v
pomérne dobré shodé. Jeste tésnéjsi je vztah u teplotnich sum, kde za tfimésicni obdobi
vznikla odchylka pouhych 18 °C ve prospéch Velkych Bilovic, kterou je mozno navic z&asti
vysvétlit tim, Ze Zab&ice maji oproti Velkym Bilovicim v letnich mésicich primérnou teplotu

0 0,3 °C niz8i. Z toho Ize usuzovat, ze pokud jde o teplotni sumy, v nizinnych oblastech 1ze
pouzivat udaje z jedné stanice piiblizné do okruhu 10 km.

5. Zavér

V ptedlozeném piispévku jsme se snazili poukazat na nékteré mozné problémy spojené s
riznymi zpisoby vypoctu primérné denni a hodinové teploty vzduchu a s riznymi zptisoby
méfeni. Vysledky 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

¢ Pii stanoveni primérné hodinové teploty lze za prakticky vyhovujici povazovat interval
mefeni 15 min, pfi kratSich intervalech rostou naroky na napdjeni stanice, popt. kapacitu jeji
pameéti.



¢ Pii stanoveni primérné denni teploty a z ni odvozenych teplotnich sum se vyznamné
neprojevuji rozdily zptisobené riznymi metodami vypoctu, pokud pocitaji s alesponi tiemi a
vice bodovymi méfenimi béhem dne.

e Pii vypoctu primérné denni teploty pouze ze dvou extrémnich hodnot se 1ze v konec-
ném souctu dopustit vyznamné odchylky, kterd mize v nékterych ptipadech zcela znehodnotit
prakticky efekt, dosazitelny pouzitym simulacnim modelem, zejména pii delSim casovém
useku simulace.

e 7 praktického hlediska lze ptedpokladat, Ze v nizinnych oblastech s nepfili§ velkym
vySkovym ¢lenénim lze pouzivat udaje z jedné meteorologické stanice do okruhu ptiblizné 10
km.

6. Literatura

DeGaetano, A.T., Knapp, W.W: Standardization of weekly growing degree day accumu-
lations based on differences in temperature observation time and method. Agricultural and
forest meteorology, 1996, s. 1-9.

Klabzuba, J.: O méfeni teploty v agrometeorologii a bioklimatologii, Praha 1994, 131 s.



