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Generowanie dobowych danych
meteorologicznych na potrzeby modeli rolniczych

Wstep

Dane meteorologiczne sa podstawowa informacja wejsciowa do opracowywania
modeli rolniczych. Czesto jednak danych tych brak, sa niewystarczajace lub nie-
kompletne. Duzym postgpem w ich pozyskiwaniu jest zastosowanie metod genero-
Wania danych meteorologicznych (weather generators) [7, 15]. W mysl zalozen
metody, generowanie danych polega na tworzeniu ciag6éw — najczesciej obserwacji
dobowych — wybranych zmiennych meteorologicznych, zgodnych z charakte-
Iystyka klimatyczna miejsca, dla ktorego sa opracowywane. Parametry rozkladow
Prawdopodobienstwa zmiennych meteorologicznych — czyli takie wielkosci, jak
Srednie arytmetyczne, wariancje, korelacje i autokorelacje — okreslane w réznych
okresach (rok, okres wegetacji, pora roku, miesiac), obliczone dla danych wygene-
Towanych, sa réwne odpowiednim wielko$ciom obliczonym dla danych obserwo-
Wanych [3, 5, 14].

Najwazniejsze formy zastosowania metod tworzacych dane syntetyczne [1, 2, 9,
15, 16] to:

— r0znego rodzaju badania symulacyjne wplywu zmian klimatu na produkcje
roslinna,

ocena i rejonizacja nowych odmian,

prognozowanie efektéw produkcji rolniczej,

ocena wymagan roslin (nawozenie, nawadnianie),

0cena systemOw decyzyjnych.

—

—

—

—
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Metody generowania danych pogodowych

W literaturze $wiatowej opisano kilka metod generowania dobowych wartosci
zmiennych meteorologicznych opracowanych na potrzeby symulacyjnych modeli
rolniczych [2, 3, 4, 9, 15]. Autorzy prac wykorzystujacych generatory najczgscie]
poshuguja si¢ metodami opracowanymi przez Bruhna i in. [3], Larsena i Pense [9],
Richardsona i Wrighta [14] lub procedurami powstalymi na podstawie wymienionych
prac [6, 7). W znanych symulacyjnych modelach wzrostu roélin typu CERES, GRO
[7] czy CROPSIM [8] wykorzystuje si¢ metod¢ Richardsona[15] oraz jej uproszczona
wersje zaproponowana przez Genga i in. [5]. Z powodu zastosowania licznych
oryginalnych rozwiazan, a takze kompromisu pomi¢dzy bardzo zaawansowanymi
metodycznie i operacyjnymi procedurami model ten zastuguje na szerokie upo-
wszechnienie w rolnictwie.

Metoda Richardsona (WGEN) generuje dobowe wartosci promieniowania catko-
witego (SR), temperatur maksymalnych (7ina), minimalnych (7pmin) oraz opadow (P)
na podstawie charakterystyki klimatycznej uzyskanej dla danej stacji. Model sklada
si¢ z dwoch blokoéw: wodnego i energetyczno-cieplnego. Stan danego dnia (z opa-
dem/bez opadu) w bloku wodnym wplywa na warto$ci promieniowania catkowitego
i temperatur tego dnia w bloku termiczno-energetycznym. Stan dnia zdefiniowany
jest przy uzyciu tancuchéw Markowa pierwszego rzgdu, to jest prawdopodobienstwa
Pr(W/W), Pr(W /D), Pr(D/W) i Pr(D/D), gdzie W i D oznaczaja odpowiednio zdarze-
nia polegajace na zaobserwowaniu dnia z opadem lub bez opadu, a wymienione
wielkosci okre$laja prawdopodobienstwa stanu dnia obecnego pod warunkiem stanu
dnia poprzedniego. Stan dnia determinuje réwniez opady, ktore generowane sa przy
uzyciu dwuparametrycznego rozkladu gamma I' («, (8) opisujacego ich wysokos¢ [2,
15].

Wielkoséci Pr(W/W), Pr(W/D), Pr(D/W), Pr(D/D), « oraz {3 sa okreslane dla
kazdego dnia w roku i przyblizane za pomoca funkcji harmoniczne;j [14].

Dobowe wartosci wektora x; o skladowych: promieniowanie catkowite (SR);
temperatura maksymalna (Zins) i minimalna (7pi), okreslone dla i-tego dnia, zdefi-
niowane sa nastgpujaco [10]:

d.=A-d_,+B-e (1)

gdze: -
di — wektor reszt (3x1) uzyskanych w standaryzacji d; = (xi — x;)/si, gdzi€ ¥i

oraz s; sa znanymi wektorami $rednich arytmetycznych oraz odchyler
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standardowych dla i-tego dnia roku zmiennych: SR, Tmax, Tmin, a takze
stanu dnia (z opadem, bez opadu);

ei — wektor (3 x 1) reszt o skladowych podlegajacych rozkladowi normalnemu
ze srednig 0 1 wariancja 1;

A B — mamerze (3 x 3) otrzymane w oparciu 0 rownania: A = MM’
BB’ = Mo AMT w ktérych Mo, M1 sa macierzami korelacji typu cross
lag 1 lag—cross correlation o rozmiarach 3 x 3, zmiennych SR, Tmax, Tmin;
symbole ‘-1’ oraz ‘T’ oznaczaja operacje odwracania i transpozycji ma-
cierzy;

i — dzien roku dla ktérego generowane sa warto$ci zmiennych meteorolo-
gicznych.

Macierze A i B okreslone sa na podstawie danych meteorologicznych ze 139 stacji
w Stanach Zjednoczonych AP. Elementy obu macierzy A i B sa wielko$ciami
usrednionymi bez wzgledu na polozenie geograficzne i pore roku [14, 15].

Tworzenie warto$ci SR, Trmax, Tmin, P rozpoczyna si¢ w dniu 1 stycznia (i =1). W
pierwszym kroku generuje si¢ dwie wartosci z przedziatu [0,1] wedlug rozkladu
Jednostajnego. Liczby te na podstawie prawdopodobienstw Pr(W/W), ..., Pr(D/D)
determinuja stan dnia (jesli prawdopodobienstwo dnia z opadem wynosi po, a wyge-
nerowana warto$¢ jest mniejsza od po — przyjmuje si¢ dzien z opadem; w przeciwnym
razie zaklada sig, ze dzien jest bez opadu). W przypadku okreslenia dnia z opadem
generowana jest jego wysoko$é wedhig rozktadu gamma I'(a, B) z parametrami
0szacowanymi dla i-tego dnia roku. Dzienne warto$ci promieniowania stonecznego,
temperatur maksymalnych i minimalnych sa tworzone w trzech krokach. Jako pier-
Wsze (na podstawie rozkladu normalnego) generowane sa warto$ci wektora e;; nastgp-
hie wartosci reszt d; obliczane na podstawie wzoru (1), na koncu zas$ wielkosci x; dla
danych wektoréw d, x; oraz s, (dla pierwszego generowanego dnia przyjmuje si¢
di_, = 0). Obliczanie wielkosci x; dla promieniowania i maksymalnych temperatur
wykonywane jest z podzialem na dni mokre i suche, natomiast w przypadku tempera-
tur minimalnych bez takiego podziatu.

Po utworzeniu ciagu obserwacji dla 1 stycznia ponownie generuje si¢ liczbg z
Przedziatu [0, 1] (wedlug rozkiadu jednostajnego), okresla prawdopodobienstwo dnia
Zopadem i powtarza wczesniej opisana procedurg. Proces konczy si¢ w ostatnim dniu
roku, gdy wygenerowana zostanie zadeklarowana wstgpnie liczba tworzonych lat
ObSerwacji [15]. Dla zapewnienia prawidlowej estymacji parametrow procedura
Wymaga 20 lat obserwacii [14, 15].

Model WGEN ma wiele implementacji na komputer. Najczgsciej generowane sa
dane dobowe na podstawie informacji klimatologicznej dwutygodniowej lub mie-
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sigcznej [7, 14]. Rownolegle stosowane sa rozktady prawdopodobienstw — wyklad-
niczy oraz gamma — dla okre$lania dobowych sum opadéw. Prawdopodobienstwa
przejscia Pr(W/W), ..., Pr(D/D), parametry rozkladu o, B oraz $rednie wartosci i
odchylenia standardowe zmiennych sa przyblizane funkcjami harmonicznymi albo
funkcjami statymi w okresach dwutygodniowych lub miesiecznych. Wsp6tczynniki
zmiennosci (na ich podstawie wylicza sie odchylenia standardowe) stosowane sa

réwnolegle ze standardowymi odchyleniami do okre$lania rocznych przebiegéw
generowanych zmiennych (5, 7].

Przyklad generowania danych dobowych

W celu zilustrowania dzialania metody poshuzono sie¢ programem WEATHER-
MAN, bgdacym implementacja na komputer klasy PC generatora WGEN [7]. Wyge-
nerowano 300 lat dobowych obserwacji sum promieniowania catkowitego (SR),
Sredniej warto$ci temperatury maksymalnej (7.0 1 minimalnej (7)) oraz sum
opadow (P). Obliczenia wykonano wykorzystujac 21-letnie dane dobowe (1975-1995)
ze stacji doswiadczalnej w Elora nalezacej do sieci pomiarowej Environment Canada,
Atmospheric Environment Service w Prowincji Ontario (Kanada). Stacja w Elora
(43°39°N, 80°25’W) znajduje si¢ 376 m n.p.m. w odleglosci okoto 150 km na zaché6d
od Toronto, w poludniowej czgéci prowincji, w wilgotno-kontynentalnej strefie
klimatycznej. Podstawowe informacje klimatyczne stacji zamieszczono w tabeli 1.

Promieniowanie calkowite mierzono w jednogodzinowych odstepach czasu 1
wyrazano w megadzulach na metr kwadratowy (MJ/m®) z progiem o$wietlenia 1000
jednostek (lumen/godzina), a nastgpnie przeliczano na sumy dobowe. Temperatury
maksymalne i minimalne odczytywano w skali Celsiusa (°C), natomiast opady
okreslano na podstawie dobowych warto$ci w stanie cieklym (mm).

Dane wygenerowane i obserwowane pordwnano ze wzgledu na warto$ci $rednie,
odchylenia standardowe i korelacje pomi¢dzy zmiennymi meteorologicznymi W
réznych przedziatach czasu (w przypadku korelacji rozwazano jedynie okresy rocz-
ne). Wszystkie parametry obliczano w kolejnych latach, a nastepnie wyznaczano ich
$rednia oraz odchylenia standardowe, ktére dotyczyly $rednich obliczanych od-
powiednio dla 21 i 300 lat obserwacji.

Wspdlczynniki korelacji wyznaczono dla trzech parametréw z wylaczeniem
opad6éw. Zalozono, ze zgodnie z podzialem metody na bloki, podstawowe znaczenie
maja korelacje zmiennych w bloku termiczno-energetycznym, natomiast nie nalezy
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Tabela 1. Wartosci srednie oraz odchy lenia standardowe dla obserwowanych 1 generowany ch
danych promieniowania calkowitego, temperatury maksymalnej i minimalnej oraz opadéw w
rézny ch okresach kalendarzowy ch — stacja do$wiadczalna w Elora

Okres Zmienne®
HTocea) danyich SR MIm?) Tmex[*C)  Tmin[°C] P [mm]
x Sd x Sd x Sd  suma Sd
Rok? obserwowane (0) 13,5 85 11,1 118 16 103 868 105
generowane (g) 13,5 83* 109 120 14 106 880 95
Sezon wegetacyjny® o 158 88 155 94 54 80 715 91
g 157 82 157 95 55 82 710 86
Styczefi 0 62 27 43 S1 -117 63 543 25.4
g 62 23 44 51 -124 63 558 20,1
Luty o 99 39 35 50 -113 65 400 22.6
g 98 34 -—42 48 -112 58 392 18,6
Marzec o 138 59 19 66 65 62 621 25,0
g 133 50 15 61 -13 61 620 22.5
Kwiecien o 166 79 102 63 05 45 73,9 24.9
g 163 67* 101 63 04 44 723 21.2
Maj o 197 82 180 54 63 45 743 28.0
g 197 76 182 56 63 45 728 22.5
Czerwiec o 228 79 227 43 109 41 799 35,8
g 228 7.0* 230 40 112 38 781 29.6
Lipiec o 225 67 253 33 13,7 36 7198 43,1
g 226 60t 255 32 141 31 810 36.8
Sierpien o 188 65 240 36 128 36 1004 49.8
g 189 60 246 30 136 32 1023 38.9
Wrzesien o 141 61 191 45 85 48 947 43,2
g 141 53* 192 44 85 45 917 32.6
Pazdziemik o 90 47 124 48 31 43 740 22,9
g 91 41% 123 48 31 41 73,1 21,0
Listopad o 52 34 54 54 -15 44 756 34.8
g 51 25 56 54 -14 42 716 31,2
Grudzien o 46 22 -14 47 -80 57 647 31,5
g 44 19 -14 47 -84 54 662 30.4

a
SR — dobowa suma promieniowania, Tmax — $rednia temperatura maksymalna,
, Tmin — $rednia temperatura minimalna;

*1'01(1 styczen—grudzien, okres wegetacji: marzec-listopad,;
— Oznacza istotne réznice na poziomie o = 0,05.
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korelowa¢ promieniowania (temperatury) i opadu [6, 14, 15]. Korelacje oceniano za
pomoca wspolczynnikow korelacji liniowej, dzielac je na trzy grupy: lag korelac)i
(autokorelacji) — biezacego pomiaru z pomiarem dnia poprzedniego danego para-
metru, cross korelacji — biezacych pomiaréw 1 réznych parametréw, oraz lag-cross
korelacji okre$lajacych zwiazki pomi¢dzy réznymi parametrami w dniu biezacym 1
poprzednim. Wyniki obliczen zamieszczono w tabelach 11 2. Poréwnanie parametrow
statystycznych obliczonych dla danych obserwowanych oraz generowanych wska-
zuje na male réznice wszystkich rozwazanych zmiennych (tab. 1).

Bledy odchylen standardowych sa wigksze niz bledy dla $rednich. W dhuzszych
okresach (rok, sezon wegetacyjny) réznice bezwzgledne — zaréwno dla $rednich, jak
i odchylen standardowych — sa znacznie mniejsze niz w krotszych (miesiac).
Stosunkowo najwigksze rozbiezno$ci Srednich warto$ci notowano dla temperatur

Tabela 2. Por6wnanie wspolczy nnikéw korelacji typu lag, cross oraz lag-cross dla danych
mierzony ch i generowanych promieniowania catkowitego, maksymalnej i minimalnej tem-
peratury w okresach roczny ch — stacja do§wiadczalna w Elora

Typ korelacj1 Zmienne korelowane ® Wspblczynniki korelacji
dane obserwowane dane generowane
Lag SR 0,65 0,70
Tmax 0,93 0,93
T'min 0,90 0,92
Cross SR — T'max 0,57 0,65*
SR — T'min 0,40 0,51*
Tmax — Tmin 0,91 0,92
Lag — Cross® SR — Tmax 0,52 0,60%*
SR — Tmin 0,46 0,53*
Tmax — SR 0,60 0,63
Tmax — Tmin 0,85 0,88
Tmin — SR 0,44 0,54*
Tmin — Tmax 0,93 0,91

? SR — dobowa suma promieniowania, Tmax — $rednia temperatura maksymalna;, Tmin —
$rednia temperatura minimalna; b biezacy — poprzedzajacy dzien obserwacji, * oznacza
istotne réznice na poziomie o = 0,05.



Generowanie dobowych danych meteorologicznych ... 47

minimalnych w okresach miesigcznych (styczen, luty). Odchylenia standardowe
r6znia si¢ o podobne wielkosci bez wzgledu na rozpatrywana zmienna, jednak wigksze
bledy obserwowano w krétszych okresach (miesiace). W wiekszosci przypadkow
odchylenia standardowe sa nieznacznie nie doszacowane. Testy hipotez o réGwnosci
Srednich (obserwowanych vs. generowanych) nie doprowadzity do jej odrzucenia na
poziomie o = 0,05 dla zadnej zmiennej ani zadnego przedzialu czasu. Natomiast dla
warliancji, w o$émiu przypadkach, promieniowanie stoneczne (SR) danych wygenero-
wanych okazalo si¢ istotnie mniejsze na poziomie o = 0,05.

Wspétczynniki korelacji obliczane w okresach rocznych wskazuja na zbiez-
nos¢ ich wartosci dla danych obserwowanych w stacji do§wiadczalnej z danymi
wygenerowanymi. Jednakze w pigciu przypadkach odnotowano réznice istotne na
poziomie 0,05.

Ocena metody i dyskusja

Lo

Duza zgodno$é parametréw rozktadéw zmiennych obserwowanych z generowa-
nymi (wartosci $rednie i odchylenia standardowe) wskazuje na to, jak bliskie rzeczy-
Wistosci sa dane ,,syntetyczne” otrzymywane droga symulacji.

Generujac dane meteorologiczne, nalezy jednak pamieta¢, ze stosowanc modele
konstruowane sa przy pewnych zalozeniach i dlatego obciazone sa pewnymi wadami
[12, 13]. DIa przykladu, stosowany model wykorzystuje taiicuchy Markowa pier-
Wszego rzgdu, co oznacza, ze prawdopodobienstwa przej$cia — przy ktadowo — od
dnia z opadem do dnia bez opadu, szacowane na podstawie obserwacji oraz danych
Wygenerowanych, nie beda si¢ r6zni¢; natomiast przyblizanie prawdopodobiefistw
bardziej zlozonych (prawdopodobienistwa przej$cia w szeregach Markowa wyzszego
Tz¢du), na przyktad opadu w dniu biezacym pod warunkiem obserwowania opadu
‘[i;‘ia Poprzedniego oraz dwa dni wczesniej — zwiazane bedzie z wigkszymi bigdami

, 9].

Efektem podobnych zatozen w modelu WGEN sa korelacje pomigdzy zmiennymi,
Odbiegajace niekiedy od rzeczywistosci. W rozwazanym modelu za wymienione
fé?nice odpowiadaja macierze A, B, ktore ustalono dla przecigtnych warunkow
kllmatycznych w USA, rémiacych si¢ od regionu, w ktérym znajduje si¢ stacja w
Elora, Wymienione wczesniej uwagi wskazuja na to, jak istotna jest znajomos¢
Metody generujacej dane, aby w zaleznosci od przeznaczenia postugiwaé si¢ od-
POWiednim modelem [7, 14].



48 L. Kuchar, L.A. Hunt, C.J. Swanton

Wybor metody zwiazany jest rowniez z zakresem dostgpnych informacji o
lokalnym klimacie (obserwacji) — modele bardziej skomplikowane wymagaja bo-
wiem do estymacji duzszych ciagéw obserwacji, ktorych pozyskiwanie jest czgsto
trudne, a niekiedy niemozliwe. Na przyklad, powaznym utrudnieniem moze by¢ brak
jednorodnosci obserwacji na skutek zmian klimatu powstatych w nastgpstwie dziatal-
nosci czlowieka czy tez zmiany lokalizacji stacji 3, 9]. W przypadku przedstawionego
modelu wymég 20 lat danych dobowych do estymacji jest zatem kompromisem
zapewniajacym uzyskiwanie dobrych danych przy stosunkowo niewielkich nakla-
dach na pozyskiwanie informacji klimatycznych [15].

Konstrukcja modelu WGEN umozliwia jego modyfikacje i adaptacj¢ do innych
warunkow klimatycznych. W tym wypadku mozliwe jest doskonalenie jego stabszych
stron, jak nie doszacowywanie wariancji czy tez odbiegajace niekiedy od rzeczywis-
to$ci korelacje pomigdzy zmiennymi.

Nastepstwem uzyskiwania syntetycznych obserwacji jest szerokie ich zastosowa-
nie. Do podstawowych naleza tu symulacje w produkcji rolniczej wskutek od-
dziatywania potencjalnych zmian klimatu [12]. Generowanie danych dobowych
wedhig zadanego scenariusza modeli cyrkulacyjnych, a nastgpnie uruchomienie
modeli wzrostu roélin, umozliwia $ledzenie zmian w plonowaniu, wybdér odmian,
modyfikowanie technik rolniczych [9, 11, 15]. Umiejg¢tne postugiwanie si¢ genera-
torami pozwala réwniez na konstruowanie prognoz agrometeorologicznych (na przy-
klad plonéw) oraz na podejmowanie decyzji zwiazanych z produkcja [1, 2, 7]. Warto
wymieni¢ takze zastosowanie syntetycznych obserwacji w pracach zwiazanych Z
rejonizacja oraz hodowla roslin [ 12], a w przyszlosci, jak nalezy sadzi¢, takze w wielu
innych nieznanych wypadkach.

Warto rowniez podkreslié fakt, ze modelowanie proceséw w badaniach rolniczych
z uwzglednieniem syntetycznych danych meteorologicznych umozliwia powazn®
oszczednosci finansowe w do$wiadczeniach polowych i skraca dlugos¢ czasu od
eksperymentu do wynikow [12].

Whiosk

Przedstawiony model generowania dobowych danych meteorologicznych WGEN
wraz z przykladem jego dzalania potwierdza tezg, wedlug ktorej metody tworzace
dane syntetyczne sa nowoczesnym narzedziem umozliwiajacym szerokie ich zastos0”
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wania w badaniach rolniczych; model WGEN jest dobrym ich reprezentantem,
faczacym zaawansowana metodyke ze skutecznoscia dzialania metod operacyjnych.

Dane generowane z zastosowaniem modelu WGEN nie roznia si¢ istotnie od
danych obserwowanych pod wzgledem wartosci $rednich i wariancji okre§lanych w
rocznych, wegetacyjnych, dwumiesi¢cznych i miesigcznych przedziatach czasu.

Bledy estymacji dla kilku przypadkéw odchylen standardowych promieniowania
catkowitego oraz w korelacjach pomiedzy zmiennymi mozna wyeliminowaé w
procesie adaptacji modelu do danego klimatu.
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Generating daily meteorological data for agronomic models

Summary

In the following paper the concept of weather generators producing synthetic
meteorological data for use in agronomic models, is presented. A WGEN model that
generates daily values of solar radiation, maximum and minimum temperature, and
total precipitation was selected to show how the model works. The method was tested
by comparing 300-years of generated data with 21 years of observed weather data,
recorded for Elora Research Station (Ontario, Canada).

Statistical analysis of the data has revealed good correlation between the generated
and observed weather data, suggesting that generated daily meteorological data, using
the WGEN model, may be successfully used in agricultural modelling.
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