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S t r e s zczen i e .  W pracy opisano sposób wykorzystania sum temperatur efektywnych (ΣoD) 
do opracowania prognozy terminu pojawienia się szkodliwych stadiów rozwojowych niektórych 
szkodników upraw rolnych i sadowniczych w Wielkopolskim Internetowym Serwisie Informacji 
Agrometeorologicznej (WISIA). Przeprowadzono ocenę precyzji prognozowania terminów poja-
wienia się szkodnika na podstawie porównania terminów wyznaczonych w oparciu o prognozowane 
wartości temperatury i temperatury pomierzone na stacjach meteorologicznych Katedry Agrometeorologii 
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. ΣoD obliczane w oparciu o wymodelowane wartości tempera-
tur ekstremalnych są zaniŜone w porównaniu do wartości ΣoD obliczonych na podstawie temperatur 
pomierzonych, w róŜnym stopniu dla poszczególnych szkodników, miesięcy roku kalendarzowego i stacji 
pomiarowych. Z tego teŜ względu, sygnalizowane terminy pojawienia się szkodliwego stadium owada są 
spóźnione nawet o kilka dni. Najmniejsze róŜnice stwierdzono dla stonki ziemniaczanej (Tdolna = 11,5

oC), 
a największe dla owocówki jabłkóweczki (Tdolna = 10,0

oC) i mszycy brzoskwiniowej (Tdolna = 3,0
oC). 

S łowa  k l u czowe :  stopnio-dni, sumy temperatur efektywnych, serwis agrometeorologiczny, 
prognozy terminów pojawienia się szkodników 

WSTĘP 

Odkąd Reaumur wprowadził w 1730 roku pojęcie „jednostek ciepła” wiele 
metod ich obliczania było z powodzeniem wykorzystywanych w naukach rolni-
czych do określania fizjologicznych etapów rozwoju róŜnych organizmów (Gil-
more i Rogers 1958, Allen 1976, McMaster i Wilhelm 1997). Stwierdzono, Ŝe 
tempo rozwoju osobniczego wielu bezkręgowców (owadów i nicieni) oraz roślin 
zaleŜy w bardzo duŜym stopniu od tzw. „czasu fizjologicznego”, który wyznacza 
całkowitą ilość ciepła jaka musi być zaabsorbowana przez dany organizm w okre-
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ślonym przedziale czasu do osiągnięcia konkretnego stadium rozwojowego (Allen 
1976, Baskerville i Emin 1969, Roltsch i in. 1999, Synder i in. 1999, 2001). „Czas 
fizjologiczny” przyjęto wyraŜać w jednostkach ciepła (np. stopnio-godzinach 
(oH), lub stopnio-dniach (oD)), które jako zakumulowany produkt czasu i tempera-
tury są obliczane dla danego przedziału czasu (godziny, dnia) pomiędzy przyjętymi 
progowymi wartościami temperatury pomiędzy którymi organizm się rozwija. Je-
den stopnio-dzień oznacza jeden dzień z temperaturą średnią dobową o 1 stopień 
wyŜszą od dolnej progowej wartości temperatury (Synder 1985, Synder i in. 1999, 
Cesaraccio i in. 2001). 
Tempo rozwoju osobniczego, obliczane pomiędzy progowymi wartościami 

temperatury ma w przybliŜeniu charakter liniowy w funkcji temperatury (Roltsch 
i in. 1999, Synder i in. 1999, Bonhomme 2000). Z tego względu, większość me-
tod i modeli stosowanych do obliczania stopnio-dni opiera się na załoŜeniu linio-
wej zmiany tempa rozwoju osobniczego i jak wykazywały analizy, modele takie 
bardzo dobrze sprawdzają się w warunkach polowych (Hochberg i in. 1986, Rolt-
sch i in. 1990, Fan i in. 1992). 
Stopnio-dni (oD) powinny być wyznaczane jako suma stopnio-godzin (oH) obli-

czanych dla kaŜdej z 24 godzin danego dnia. Stopnio-godziny są obliczane jako śred-
nia godzinowa wartość temperatury minus dolna progowa wartość temperatury poni-
Ŝej której organizm się nie rozwija. W sytuacjach, w których jest określona górna 
progowa wartość temperatury i ma ona mniejszą wartość od średniej godzinowej 
wartości temperatury, stopnio-godziny oblicza się jako róŜnicę górnej i dolnej progo-
wej wartości temperatury. Taki sposób obliczania stopnio-dni jest najbardziej dokład-
ny i z tego względu zalecany przez specjalistów (Snyder 1985, Synder i in. 1999, 
Cesaraccio i in 2001). PoniewaŜ jednak nie wszędzie dostępne są dane godzinowe 
temperatury opracowano wiele metod pozwalających na obliczanie stopnio-dni na 
podstawie dobowych wartości temperatury maksymalnej i minimalnej (Snyder i in. 
1999, Roltsch i in. 1999). Metody te najczęściej mają charakter sinusoidalnego, lub 
trójkątnego przybliŜenia (stosowanych jest wiele modyfikacji tych metod) krzywej 
dobowej przebiegu temperatury (Allen 1976, Baskwerwill i Emin 1969, De Gaetano i 
Knapp 1993, Roltsch i in. 1999, Yin i in. 1995, Cesaraccio i in. 2001). Choć jest wiele 
stosowanych metod wyznaczania stopnio-dni, Pruess (1983) zachęcał do stosowania 
metody pojedynczego przybliŜenia sinusoidalnego. Analizy porównawcze róŜnych 
metod wykazały, Ŝe metoda ta w sposób najbardziej dokładny pozwala obliczać warto-
ści stopnio-dni na podstawie znanych dobowych wartości Tmax i Tmin (błąd oszacowania 
jest najmniejszy w stosunku do oD obliczonych na podstawie godzinowych wartości 
temperatury) (Roltsch i in. 1999). Do obliczenia sum temperatur efektywnych (Σo

D) w 
sygnalizacji terminu pojawienia się danego stadium rozwojowego organizmu zaleca się 
stosować metodę pojedynczego przybliŜenia sinusoidalnego (zwłaszcza wtedy gdy nie 
jest znany sposób obliczenia stopnio-dni) (http://www.ipm.ucdavis.edu/ WEATHER/ 
ddretrieve.html). 
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PowyŜsze załoŜenia wykorzystano konstruując w Wielkopolskim Serwisie In-
formacji Agrometeorologicznej WISIA kalkulator stopnio-dni (oD) i sum tempe-
ratur efektywnych (Σo

D). Obliczone wartości Σo
D wykorzystano w serwisie do 

prognozy terminów pojawienia się niektórych szkodliwych stadiów rozwojowych 
szkodników roślin uprawnych i sadowniczych. Celem artykułu jest weryfikacja 
jakości obliczeń oD wykonywanych na podstawie prognozowanych w serwisie 
wartości temperatury, a wartościami oD obliczanymi na podstawie temperatur 
pomierzonych na automatycznych stacjach meteorologicznych Katedry Agrome-
teorologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu i stacji Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej Poznań-Ławica.  

MATERIAŁ I METODY 

Metoda obliczania stopnio-dni 

W artykule obliczano stopnio-dni z wykorzystaniem metody pojedynczego 
sinusoidalnego przybliŜenia krzywej dobowego przebiegu temperatury powie-
trza/gleby (ang. single sine) w oparciu o znane wartości temperatury maksymalnej 
(Tmax) i minimalnej (Tmin) oraz progowe wartości temperatury wyznaczające moŜ-
liwości rozwojowe organizmów. Szczegółowy opis metody znajduje się w pracy 
Allen’a (1976) oraz w zmodyfikowanej wersji na stronach Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego UC IPM (http://www.ipm.ucdavis.edu/WEATHER/ddretrieve.html). 
W metodzie tej oblicza się pole pod wykresem sinusoidy, przy załoŜeniu dobowej 
symetryczności tego wykresu względem wartości Tmax (rys. 1).  
 

 

Rys. 1. Graficzna interpretacja metody pojedynczego przybliŜenia sinusoidalnego wykresu do-
bowego przebiegu temperatury i obliczania stopnio-dni (Źródło: http://www.ipm.ucdavis.edu/ 
WEATHER/ ddretrieve.html) 
Fig. 1. Graphic interpretation of single-sine method used for approximation of daily temperature curve 
and calculation of degree-days (Source: http://www.ipm.ucdavis.edu/WEATHER/ddretrieve.html) 



R. JUSZCZAK i in. 

 

412

Przyjmuje się zatem, Ŝe temperatura minimalna dnia następującego po dniu dla któ-
rego oblicza się oD ma taką samą wartość jak dla dnia poprzedniego. W zaleŜności od 
przyjętych wartości progowych, które mogą (lub nie) przecinać wykres sinusoidy, 
stosuje się inne formuły obliczeniowe pozwalające na wyznaczenie pola pod wykre-
sem sinusoidy pomiędzy progowymi wartościami temperatury (rys. 2).  
 

 
Rys. 2. Progowe wartości temperatury i stopnio-dni (Źródło: http://www.ipm.ucdavis.edu/ 
WEATHER/ ddretrieve.html) 
Fig. 2. Temperature thresholds and degree-days (Source: tp://www.ipm.ucdavis.edu/WEATHER/ 
ddretrieve.html) 

Metody weryfikacji 

W Wielkopolskim Internetowym Serwisie Informacji Agrometeorologicznej 
(www.agrometeo.pl) stopnio-dni (oD) i sumy temperatur efektywnych (Σo

D) obli-
czane są w oparciu o prognozowane wartości temperatury powietrza, dla kaŜdego 
z węzłów 17 km siatki, na której pracuje model prognozy pogody UMPL (Jusz-
czak i in. 2005). Chcąc zweryfikować jakość prezentowanych w serwisie prognoz 
wartości sum temperatur efektywnych porównano wartości Σo

D obliczone w oparciu 
o prognozowane temperatury (Σo

Dprognoza) z tymi, które zostały obliczone z wyko-
rzystaniem wartości pomierzonych (Σo

Dpomiar) na stacjach Katedry Agrometeoro-
logii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz dodatkowo na stacji Instytutu 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Poznań-Ławica. Stacje Katedry Agrometeoro-
logii zlokalizowane są w Rzecinie, Starym Mieście (koło Wronek, powiat Szamo-
tulski), Złotnikach (koło śnina, powiat śniński) i Wieszczyczynie (koło Śremu, 
powiat Śremski) – rysunek 3.  
Porównywano ze sobą dzienne wartości sum temperatur efektywnych w okre-

sach kwartalnych (styczeń-marzec, kwiecień-czerwiec, lipiec-wrzesień, paździer-
nik-grudzień) 2006 roku dla kaŜdej ze stacji i wyznaczono współczynnik deter-
minacji R2. Miesięczne wartości sum temperatur efektywnych porównywano ze 
sobą obliczając róŜnice wartości prognozowanej i obliczonej na podstawie tempe-
ratur pomierzonych (na koniec kaŜdego miesiąca). Uzyskane w ten sposób bez-
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względne wartości róŜnic stopnio-dni nie informują jaka jest róŜnica w dniach 
terminu osiągnięcia określonej wartości progowej Σo

D. W tym celu przeanalizo-
wano uzyskaną serię danych dzieląc obliczone wartości Σo

D z okresu całego roku 
na progi o wartości 100-200oD (0-1000Σo

D dla stonki ziemniaczanej, 0-1200Σo
D 

dla owocówki jabłkóweczki, 0-2700Σo
D dla mszycy brzoskwiniowej). Następnie 

określono róŜnice w dniach terminu przekroczenia określonej wartości progowej. 
 

 

Rys. 3. Lokalizacja automatycznych stacji meteorologicznych Katedry Agrometeorologii Wydzia-
łu Melioracji i InŜynierii Środowiska, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu 
Fig. 3. Location of automatic weather stations of the Agrometeorology Department of Faculty of 
Land Reclamation and Environmental Engineering, Poznan University of Life Sciences 

 
Ponadto, dla okresów kwartalnych obliczono średni błąd kwadratowy RMSE 

celem oceny dokładności obliczeń oD na podstawie prognozowanych wartości 
temperatur, ze wzoru:  
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gdzie n oznacza liczbę dni w analizowanym kwartale. 
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Sumy temperatur efektywnych w serwisie WISIA obliczano dla róŜnych pro-
gowych wartości temperatury, w zaleŜności od wymagań cieplnych szkodnika, 
dla którego sporządzano prognozę terminu pojawienia się szkodliwego stadium 
rozwojowego. W niniejszym artykule przeprowadzono analizy dla 3 szkodników: 
stonki ziemniaczanej (Leptionotarsa decemlineata Say) – szkodnik ziemniaka; 
owocówki jabłkóweczki (Cydia pomonella L.) –  szkodnik jabłoni i gruszy; oraz 
mszycy brzoskwiniowej (Myzus persicae Sulz.) – szkodnik wielu gatunków roślin 
sadowniczych i ogrodniczych. Szczegółowe zestawienie wykorzystanych progo-
wych wartości temperatur oraz Σo

D po osiągnięciu których pojawia się stadium 
szkodliwe owada przedstawiono w tabeli 1. Jako górną progową wartość tempera-
tury powyŜej której tempo rozwoju organizmu juŜ się nie zwiększa przyjęto w o-
bliczeniach 30oC. 
 

Tabela 1. Wartości progowej temperatury powietrza powyŜej której rozwija się szkodnik (Tdolna) 
oraz wartości sum temperatur efektywnych (Σ

o
D) po osiągnięciu których określone stadia rozwojo-

we szkodnika zaczynają oddziaływać negatywnie na uprawy i naleŜy podjąć zwalczanie szkodnika 
(Pruszyński i in. 1993, Boczek 1988) 
Table 1. Air temperature thresholds above which the pests begin to develop (Tlow) and cumulated 
value of degree-days above which crops are impacted negatively by some pest development stages 
(Pruszyński et al. 1993, Boczek 1988) 
 

Szkodniki – Pests Tdolna – Tlow Σ
o
D 

Stonka ziemniaczana  

Leptionotarsa decemlineata Say 
11,5°C 

ΣoD = 220 – masowy wylęg larw 

mass hatching of larvae 

Owocówka jabłkóweczka  

Cydia pomonella L. 
10,0°C 

ΣoD = 230 – wylot 50% motyli I pokolenia 

50% of butterflies of 1st generation are 

flying  

Mszyca brzoskwiniowa  

Myzus persicae Sulz. 
3,0°C 

ΣoD = 137 – wylot muchówek 

Flies are flying   

Sumy temperatur efektywnych w serwisie WISIA 

Prognozy sum temperatur efektywnych są przygotowywane dla gmin znajdu-
jących się w zasięgu oddziaływania serwisu i są dostępne na stronie serwisu www. 
agrometeo.pl w zakładce „prognozy agrometeorologiczne”. UŜytkownik serwisu 
uzyskuje informacje o wartościach sum temperatur efektywnych powietrza na 2 m 
wysokości i gleby na głębokości 5 cm w danym dniu, z 3 dni poprzednich oraz 
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prognozę na dwa dni do przodu (rys. 4). Wartości sum temperatur efektywnych 
prezentowane w serwisie WISIA obliczane są dla kilku progowych wartości tem-
peratur: >0oC, >3oC, >5oC, >7oC i >10oC, na podstawie wartości temperatur pro-
gnozowanych przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego 
Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW), począwszy od 1 stycznia danego roku. 
W niektórych zastosowaniach praktycznych istnieje potrzeba obliczania sum 
temperatur efektywnych powyŜej ściśle określonych wartości progowych tempe-
ratury i dla ściśle określonego okresu czasu. Dlatego uŜytkownik serwisu ma do 
dyspozycji kalkulator stopnio-dni i sum temperatur efektywnych obliczanych 
w oparciu o metodę pojedynczego przybliŜenia sinusoidalnego (rys. 5). Wpisując 
początkową datę od której mają być wykonywane obliczenia (najwcześniej od 
kwietnia 2005) oraz dolną progową wartość temperatury, uŜytkownik serwisu 
moŜe uzyskać wartości oD i Σo

D dla dowolnej gminy znajdującej się w zasięgu 
oddziaływania serwisu. 
 

 

 
Rys. 4. Przykładowa prognoza sum temperatur efektywnych w serwisie WISIA dla gminy Poznań 
Fig. 4. Example of cumulative degree-days forecast available in the WISIA service for Poznań 
commune  
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Rys. 5. Kalkulator stopnio-dni i sum temperatur efektywnych w serwisie WISIA. Przykład dla 
gminy Poznań, liczony w okresie od 1 czerwca 2007 przy dolnej progowej temperaturze 0oC 
Fig. 5. Degree-days calculator and cumulative degree-days in the WISIA service. An example for 
the Poznań commune, calculated since the 1st of June 2007 at lower temperature threshold of 0oC 

 
W oparciu o obliczane prognozowane wartości stopnio-dni i sum temperatur 

efektywnych opracowano w serwisie WISIA system sygnalizacji terminów poja-
wienia się określonych stadiów szkodliwych szkodników roślin uprawnych i sa-
downiczych. Prognozy te wykonuje się dla następujących owadów: stonka ziem-

niaczana, paciornica lucernianka, ploniarka zboŜówka, rolnica zboŜówka, na-

sionnica trześniówka, owocówka jabłkóweczka i śliwkóweczka, mszyce brzoskwi-

niowe i jabłoniowe. Szczegółowa charakterystyka termiczna szkodników oraz 
opis ich szkodliwości i metod zwalczania znajduje się na stronie serwisu 
(www.agrometeo.pl). UŜytkownik serwisu WISIA uzyskuje informacje nie tylko 
o wartościach sum temperatur efektywnych (w danym dniu, 3 dni wstecz i pro-
gnozę na 2 dni), ale takŜe czytelną informację graficzną o stopniu ryzyka poja-
wienia się danego stadium owada. Kolor Ŝółty informuje o braku zagroŜenia; 
kolor pomarańczowy – wzrost ryzyka pojawienia się danego szkodliwego stadium 
rozwojowego owada (Σo

D jest mniejsza od wartości krytycznej o mniej niŜ 10%), 
a kolor czerwony – informuje o bardzo wysokim ryzyku i prawdopodobnym po-
jawieniu się szkodnika (Σo

D przekroczyła wartość krytyczną). W kaŜdym wypad-
ku, prognozy te są tylko wskazówką, która ma zachęcić rolnika do podjęcia czyn-
nego monitoringu polowego celem jednoznacznego potwierdzenia obecności 
szkodnika (rys. 6). 
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Rys. 6. Prognoza terminu pojawienia się niektórych szkodliwych stadiów rozwojowych szkodni-
ków roślin rolniczych i sadowniczych w serwisie WISIA 
Fig. 6. Forecast of occurrence dates of some harmful development stages of crop and orchard pests 
in the WISIA service 

WYNIKI i DYSKUSJA 

W pracy przedstawiono wyniki analiz porównawczych wartości stopnio-dni 
(oD) i sum temperatur efektywnych (Σo

D) obliczonych na podstawie prognozo-
wanych wartości temperatury powietrza (w modelu prognozy pogody UMPL) 
oraz wartości oD i Σ

o
D pomierzonych na stacjach meteorologicznych IMGW Po-

znań-Ławica oraz Katedry Agrometeorologii AR Poznań w Złotnikach (k. Gnie-
zna), Wieszczyczynie (k. Śremu) i Starym Mieście (k. Wronek). 
Wartości sum temperatur efektywnych prezentowane w serwisie WISIA są obli-

czane na podstawie prognozowanych wartości temperatury powietrza. Uzyskiwane 
w ten sposób wartości Σo

D liczone od początku roku kalendarzowego są mniejsze 
(praktycznie dla całego analizowanego okresu) od wartości obliczanych na podstawie 
temperatur pomierzonych dla wszystkich analizowanych stacji (rys. 7a-d). RóŜnice te, 
obliczane dla wartości Σo

D mszycy brzoskwiniowej na końcu 2006 roku wahają się 
w zakresie od 85oD (stacje Stare Miasto i Wieszczyczyn) do ponad 260oD (dla stacji 
w Złotnikach). Najmniejsze róŜnice występują w wypadku prognoz terminów poja-
wienia się stonki ziemniaczanej. Na koniec 2006 roku róŜnice te nie przekraczają 
50oD dla stacji Wieszczyczyn, 70-80oD dla stacji Poznań-Ławica i Stare Miasto oraz 
170oD dla stacji Złotniki. RóŜnice obliczonych wartości sum temperatur efektywnych 
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są najmniejsze dla stonki ziemniaczanej, nieznacznie większe dla owocówki jabłkó-
weczki, a największe dla mszycy brzoskwiniowej. W tym ostatnim wypadku tak 
znaczne róŜnice są konsekwencją bardzo niskiego (ponad trzykrotnie mniejszego niŜ 
dla stonki i owocówki) dolnego progu temperatury (3,0oC) wyznaczającego granice 
rozwojowe tego szkodnika. Stopnio-dni obliczane były zatem dla znacznie dłuŜszego 
okresu czasu, niŜ w wypadku pozostałych szkodników, przez co równieŜ i kumulo-
wane wartości róŜnic wynikające z tych obliczeń były większe.  
Opisane róŜnice Σo

D wydają się być znaczne w pewnych okresach 2006 roku 
i z pewnością mają duŜe znaczenie dla precyzji określenia terminów pojawienia się 
szkodników i podjęcia działań ochronnych. Pamiętać jednak naleŜy, Ŝe z punktu 
widzenia zagroŜeń roślin uprawnych i ich ochrony najwaŜniejsza jest pierwsza 
połowa sezonu wegetacyjnego. Do pierwszych dni lipca 2006 roku analizowane 
róŜnice są niewielkie i nie przekraczają 60oD dla stonki ziemniaczanej, 80oD dla 
owocówki jabłkóweczki oraz 100oD dla mszycy brzoskwiniowej (rys. 7a-c). RóŜni-
ce te zwiększają się od marca do czerwca, a następnie maleją do końca lipca. 
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7c. Wieszczyczyn 7d. Złotniki 

Rys. 7a-7d. Miesięczne róŜnice wartości sum temperatur efektywnych (
o
Dprognoza-

o
Dpomiar) obliczonych w 

oparciu o prognozowane w modelu UMPL wartości temperatury powietrza i temperatury pomierzone na 
wybranych stacjach meteorologicznych dla wybranych szkodników w roku 2006. Rys. 7a) Poznań-Ławica, b) 
Stare Miasto, c) Wieszczyczyn, d) Złotniki   
Fig. 7a-7d. Monthly differences of cumulative degree-day values (

o
Dforecasted-

o
Dmeasured) calculated on the basis 

of air temperatures forecasted in the UMPL model and air temperature measured on some automatic weather 
stations for selected pests in the year 2006. Fig. 7a) Poznań-Ławica, b) Stare Miasto, c) Wieszczyczyn, d) 
Złotniki 
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Ta znaczna poprawa dokładności obliczenia stopnio-dni na podstawie wartości 
temperatur prognozowanych najprawdopodobniej związana jest z poprawą precy-
zji prognozowania temperatur ekstremalnych przez model UMPL w okresie lipca. 
Celem sprawdzenia z jakim opóźnieniem mogą być prognozowane terminy 

pojawienia się szkodnika przy tak znacznych bezwzględnych wartościach róŜnic 
Σ

o
D, analizowaną serię danych podzielono na progi o wartości 100-200 Σo

D 
(w zaleŜności od szkodnika) określając róŜnice w dniach terminu przekroczenia 
wyznaczonej wartości progowej Σo

D (rys. 8a-c). Dla stonki ziemniaczanej progi 
wyznaczono w zakresie sum temperatur efektywnych od 0 do 1000, dla owoców-
ki jabłkóweczki 0-1200, a dla mszycy brzoskwiniowej 0-2700. Za kaŜdym razem, 
maksymalną wartość przyjętego zakresu Σo

D wyznacza roczne maksimum osią-
gniętej sumy temperatur efektywnych. RóŜnice w dniach terminów przekroczenia 
progowych wartości stopnio-dni są w kaŜdym wypadku nieco większe na począt-
ku roku, przy niskich wartościach Σo

D, największe pod koniec roku (przy wyso-
kich wartościach Σo

D), a najmniejsze w połowie roku. RóŜnice te wahają się od  
–1 dnia (dla wszystkich szkodników i analizowanych stacji) do maksymalnie –29 
dni dla stonki ziemniaczanej, od –21 dni dla owocówki jabłkóweczki i –38 dni dla 
mszycy brzoskwiniowej (pod koniec 2006 roku). Tak znaczne róŜnice dotyczą 
tylko stacji w Złotnikach. Dla pozostałych stacji maksymalne róŜnice nie przekra-
czają kilkunastu dni. Znak „–” oznacza Ŝe termin przekroczenia wartości progo-
wej Σo

D w wypadku prognozowanych wartości temperatur jest późniejszy (spóź-
niony) niŜ dla wartości obliczonych dla temperatur pomierzonych. Największe 
róŜnice wartości Σo

D występują jednak w okresie, w którym szkodnik juŜ nie 
występuje, bądź nie stanowi bezpośredniego zagroŜenia. Nie zmienia to jednak 
faktu, Ŝe w połowie przyjętego zakresu Σo

D opisywane róŜnice dochodzą nawet 
do kliku dni. Sytuacja taka ma istotne znaczenie dla precyzji wyznaczenia termi-
nu pojawienia się szkodliwej fazy rozwojowej owada.  
Dla końcowego odbiorcy informacji agrometeorologicznej najwaŜniejsza jest 

precyzja wyznaczenia terminów pojawienia się konkretnego szkodnika. Z tego 
względu porównano terminy pojawienia się analizowanych szkodników wyzna-
czone na podstawie wartości sum temperatur efektywnych obliczanych na pod-
stawie prognozowanych temperatur powietrza (Σo

Dprognoza) z terminami wyzna-
czonymi na podstawie Σo

D obliczanych dla pomierzonych wartości temperatur 
(Σ

o
Dpomiar). W kaŜdym wypadku, dla kaŜdej stacji i analizowanego szkodnika, 

termin pojawiania się szkodnika wyznaczony na podstawie Σo
Dprognoza był póź-

niejszy niŜ ten, który wyznaczano w oparciu o Σo
Dpomiar (rys. 9). RóŜnice te nie 

przekraczały 5 dni i były najmniejsze dla stacji Poznań-Ławica (maksymalna 
róŜnica 2 dni). Dla stacji w Wieszczyczynie i Starym Mieście róŜnice te wynosiły 
maksymalnie 4 dni, a dla stacji w Złotnikach 5 dni. W konsekwencji mogłoby to 
oznaczać, Ŝe decyzje dotyczące działań ochronnych podejmowane wyłącznie na 
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podstawie informacji pochodzących z serwisu WISIA byłyby spóźnione i nie 
przynosiłyby oczekiwanych rezultatów. Z tego teŜ względu, terminy występowa-
nia szkodliwego stadium owada wyznaczone w serwisie WISIA nie mogą być 
jedyną informacją na podstawie której rolnik podejmuje decyzję związaną z wy-
konywaniem zabiegów chemicznego zwalczania szkodnika. Informacja prezen-
towana w serwisie moŜe być co najwyŜej wskazówką zmuszającą rolnika do 
czynnego monitoringu polowego występowania szkodnika w okresach, w których 
jego występowanie jest najbardziej prawdopodobne.  
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8a. Stonka ziemniaczana 
(Leptionotarsa decemlineata Say) 

8b. Owocówka jabłkóweczka 
(Cydia pomonella L.) 
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8c. Mszyca brzoskwiniowa 
(Myzus persicae Sulz.) 

Rys. 8. RóŜnice w dniach terminu przekroczenia wyznaczonej progowej wartości sum temperatur 
efektywnych w roku 2006. Rys. 8a). Leptionotarsa decemlineata Say, 8b). Cydia pomonella L. i 8c) 
Myzus persicae Sulz 
Fig. 8. Differences of days when specific threshold values of cumulative degree-days were ex-
ceeded in the year 2006. Fig. 8a). Leptionotarsa decemlineata Say, 8b). Cydia pomonella L. i 8c) 
Myzus persicae Sulz 
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Rys. 9. RóŜnice w dniach terminu pojawiania się szkodliwych stadiów owadów w roku 2006 
wyznaczone w serwisie WISIA (data osiągnięcia progowej wartości Σ

o
Dpomiar – data osiągnięcia 

progowej wartości Σ
o
Dprognoza). Stonka ziemniaczana (Leptionotarsa decemlineata) – pojawiła się 

około 170 dnia roku; owocówka jabłkóweczka (Cydia pomonella) – około 165 dnia roku; mszyca 
brzoskwiniowa (Myzus persicae) – około 110 dnia roku.  
Fig. 9. Differences of days when specific harmful development stages of pests occurred in the year 
2006, according to the WISIA service forecast (date of specific threshold value exceeding ΣoDmeas-

ured – date of specific threshold value Σ
o
Dforecasted). Colorado potato beetle (Leptionotarsa decem-

lineata) occurred about 170 DOY, codling moth (Cydia pomonella) about 165 DOY and green 
peach aphid (Myzus persicae) about 110 DOY. 

 
Na wszystkich stacjach analizowane róŜnice były najmniejsze dla stonki ziemnia-

czanej (Tdolna = 11,5
oC), a największe dla owocówki jabłkóweczki (Tdolna = 10,0

oC) i 
mszycy brzoskwiniowej (Tdolna = 3,0

oC). Wynika to z tego, Ŝe im wyŜsza wartość dol-
nej progowej temperatury powietrza i krótszy okres dla którego są obliczane stopnio-
dni, tym mniejszy błąd w wartościach kumulowanych Σo

D i większa precyzja wyzna-
czania terminów pojawienia się szkodnika. Sygnalizowane terminy prawdopodobnego 
pojawienia się szkodnika w istotnym stopniu zaleŜą równieŜ od lokalizacji punktu dla 
którego takie analizy są wykonywane oraz od precyzyjności prognozowania elemen-
tów meteorologicznych w tym punkcie. Pamiętać naleŜy, Ŝe model prognozy pogody 
UMPL pracuje na siatce 17 km, a zatem wartości prognozowanych elementów mete-
orologicznych (w oparciu o które wykonywano obliczenia sum temperatur efektyw-
nych), są wartościami związanymi z węzłami takiej siatki. JeŜeli połoŜenie stacji me-
teorologicznej dla której wykonywano powyŜsze analizy pokrywa się z połoŜeniem 
węzła siatki modelu UMPL, korelacja pomiędzy wartościami elementów meteorolo-
gicznych pomierzonych i prognozowanych powinna być znacznie lepsza, niŜ w sytu-
acji gdyby te dwa punkty się ze sobą nie pokrywały. Dlatego teŜ jakość prognozy po-
gody, a tym samym i precyzyjność określenia terminu pojawienia się szkodnika, są 
najlepsze dla punktu Poznań-Ławica, dla którego połoŜenie węzła siatki pokrywa się z 
lokalizacją stacji. W wypadku tego punktu, znacznie większe znaczenie ma równieŜ 
fakt, Ŝe dane pomierzone na stacji Poznań-Ławica są źródłem danych meteorologicz-
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nych wykorzystywanych do interpolacji i ekstrapolacji prognozowanych elementów 
meteorologicznych nad obszarem Wielkopolski w modelu UMPL.  
Pomimo opisywanych róŜnic, współczynnik determinacji pomiędzy warto-

ściami sum temperatur efektywnych obliczonych w oparciu o temperatury pro-
gnozowane i pomierzone dla wartości ΣoD w okresach kwartalnych jest dla 
wszystkich stacji i analizowanych szkodników bardzo wysoki i waha się w zakre-
sie od 0,84 do 1,00 (tab. 2).  

Tabela 2. Wartości sum temperatur efektywnych obliczone na podstawie wartości prognozowanych 
temperatury powietrza (ΣoD*), współczynnik determinacji (R2) i średni błąd kwadratowy (RMSE) 
obliczane dla wartości sum temperatur efektywnych kolejnych dni w okresach kwartalnych 2006 
roku (obliczonych na podstawie wartości temperatury powierza pomierzonych i prognozowanych) 
Table 2. Cumulative values of degree-days calculated on the basis of forecasted air temperatures 
(ΣoD*), determination coefficient (R2) and root-mean square error (RMSE) calculated for the con-
secutive degree-day values in the quarter periods of the year 2006 (calculated on the basis of the 
measured and forecasted air temperatures) 

 

 
Stonka ziemniaczana 

Leptionotarsa 

 decemlineata 

Owocówka jabłkóweczka 
Cydia  

pomonella 

Mszyca brzoskwiniowa 
Myzus 

 persicae 
 ΣoD* R2 RMSE Σ oD* R2 RMSE ΣoD* R2 RMSE S

ta
cj
e 

S
ta
ti
on
s 

Tdolna 
Tlow 

11,5oC 10,0oC 3,0oC 

I-III 2,5 0,915 0,106 6,0 0,982 0,117 38,2 0,991 0,298 

IV-VI 315,2 1,000 0,808 400,1 1,000 0,879 969,6 1,000 1,140 

VII-IX 1018,0 0,998 1,112 1240,6 0,999 1,170 2456,1 1,000 1,131 P
oz
na
ń 
 

Ł
aw
ic
a 

X-XII 1059,8 0,987 0,486 1313,5 0,995 0,570 2879,3 0,999 1,095 

                      

I-III 2,6 0,893 0,097 6,1 0,978 0,107 23,1 0,845 0,896 

IV-VI 306,9 0,997 0,907 390,3 0,998 0,991 960,5 1,000 1,699 

VII-IX 1006,3 0,997 1,288 1228,0 0,998 1,271 2444,6 0,999 1,229 

S
ta
re
 M
ia
st
o 

X-XII 1047,8 0,996 0,429 1303,4 0,999 0,468 2884,6 0,999 0,734 

                      

I-III 3,6 0,988 0,097 7,2 0,996 0,108 41,5 0,976 0,432 

IV-VI 336,6 0,998 0,839 426,9 0,999 0,884 1009,2 1,000 1,205 

VII-IX 1059,2 0,998 1,106 1287,2 0,998 1,117 2515,9 1,000 1,102 

W
ie
sz
cz
yc
zy
n 

X-XII 1110,1 0,996 0,324 1370,3 0,998 0,355 2955,2 1,000 0,621 

                      

I-III 1,0 0,937 0,059 3,5 0,947 0,206 36,3 0,930 0,322 

IV-VI 296,8 0,998 0,925 370,3 0,997 1,919 936,3 0,999 1,371 

VII-IX 981,5 0,996 1,332 1194,8 0,997 2,305 2404,8 0,999 1,396 Z
ło
tn
ik
i 

X-XII 1021,9 0,996 0,620 1271,3 0,995 1,146 2812,4 1,000 1,091 
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Nieznacznie słabsza korelacja występuje w pierwszym kwartale 2006 roku, 
ale teŜ nie dla wszystkich stacji i analizowanych szkodników. Jest to związane ze 
znacznymi względnymi odchyleniami wartości sum temperatur efektywnych pro-
gnozowanych od pomierzonych w tej części roku.  Najlepsza  korelacja pomiędzy  
Σ
o
Dprognoza i Σ

o
Dpomiar występuje w drugim kwartale roku dla wszystkich analizo-

wanych szkodników, a zwłaszcza dla punktu Poznań-Ławica (R2 = 1,0).  
Celem poprawy jakości prognozowania sum temperatur efektywnych i zwięk-

szenia precyzji wyznaczanie terminu pojawienia się szkodnika, uzyskiwane war-
tości oD w roku 2006 przemnoŜono przez wyznaczony empirycznie współczynnik 
korekcyjny. Współczynnik ten wyznaczono w sposób zapewniający maksymalne 
zmniejszenie róŜnic w wyznaczonych terminach pojawienia się szkodnika. Zwra-
cano przy tym uwagę na to aby róŜnice wartości ΣoD (ΣoDpomiar – Σ

o
Dprognoza) na 

koniec 2006 roku były jak najmniejsze. Dane prognozowane dla stacji Poznań-
Ławica z okresu od 1 stycznia do końca czerwca zwiększono o 10%, a dane dla 
pozostałych stacji o 15%. W ten sposób zwiększono precyzję prognozowania 
terminu pojawienia się szkodnika, a opisywane róŜnice dla poszczególnych stacji 
wahają się od +1 do –2 dni (rys. 10).  Dane z drugiej połowy roku pozostawiono 
bez zmian. Niemniej jednak uzyskiwane róŜnice wartości ΣoD na koniec 2006 roku 
uległy istotnej zmianie (rys. 11b)  w stosunku do sytuacji przed korekcją  (rys 11a).  
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Rys. 10. RóŜnice w dniach terminu pojawienia się szkodnika wyznaczane na podstawie ΣoD (Σo-

Dpomiar – Σ
oDprognoza) dla wartości skorygowanych 

Fig. 10. Differences in days of time when the pest occurred, which were appointed on the basis of 

ΣoD (ΣoDmeasured – Σ
oDforecasted) for corrected values.  

 
Przyjętą procedurę korekcji obliczanych sum temperatur efektywnych wdroŜono dla 
całego obszaru objętego zasięgiem oddziaływania serwisu WISIA. Prognozowane 
wartości sum temperatur efektywnych (za wyjątkiem Poznania) przemnaŜano w 
pierwszej połowie roku przez 1,15. W drugiej połowie roku prognozowane wartości 
pozostawiano bez zmian. Dla stacji Poznań-Ławica stosowano współczynnik 1,1. 
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Rys. 11. RóŜnice kumulowanych sum temperatur efektywnych (ΣoDpomiar - Σ
oDprognoza) wyznaczone na 

koniec 2006 roku dla wartości stopnio-dni prognozowanych: przed (rys. 11a) i po korekcji (rys. 11b) 
Fig. 11. Differences of cumulated degree-days (ΣoDmeasured - Σ

oDforecasted) appointed at the end of 
2006 for forecast degree-days values: before (Fig. 11a) and after (Fig. 11b) correction 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Prognozy sum temperatur efektywnych oraz oparte na nich prognozy terminu 
pojawienia się szkodliwych stadiów rozwojowych niektórych owadów są warto-
ściowym elementem prognoz agrometeorologicznych serwisu WISIA. Tym bar-
dziej interesującym, Ŝe spośród znanych Europejskich serwisów agrometeorolo-
gicznych jedynie WISIA, IUNG Puławy i Deutscher WetterDienst (DWD) oferu-
ją moŜliwość uzyskania informacji o prognozowanych wartościach stopnio-dni. 
Jednak to tylko polski serwis daje moŜliwość obliczania przez uŜytkownika ser-
wisu wartości stopnio-dni dla dowolnego okresu czasu i dowolnie wybranej pro-
gowej wartości temperatury. Z przeprowadzonych analiz wynika: 

1. Sumy temperatur efektywnych obliczane w Wielkopolskim Internetowym 
Serwisie Informacji Agrometeorologicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Po-
znaniu w oparciu o prognozowane w modelu UMPL prognozy pogody wartości 
temperatur ekstremalnych są zaniŜone w porównaniu do wartości sum temperatur 
efektywnych obliczonych na podstawie temperatur pomierzonych, w róŜnym 
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stopniu dla poszczególnych szkodników, miesięcy roku kalendarzowego i stacji 
pomiarowych. Z tego teŜ względu, sygnalizowane terminy pojawienia się szko-
dliwego stadium owada były spóźnione nawet o kilka dni. 

2. Wprowadzenie współczynników korekcyjnych w pierwszej połowie roku 
kalendarzowego pozwoliło na zwiększenie precyzji wyznaczania terminu poja-
wienia się szkodnika. Celem jednak dokładnej weryfikacji poprawności progno-
zowania terminu pojawienia się szkodników niezbędne jest porównanie uzyski-
wanych wyników z danymi pochodzącymi z monitoringu polowego.  

3. Precyzja określania terminów pojawienia się szkodnika zaleŜy w istotnym 
stopniu od długości okresu dla którego obliczane są sumy temperatur efektyw-
nych i zmniejsza się w miarę wydłuŜania się tego okresu. Długość tego okresu 
zaleŜy przede wszystkim od dolnej progowej wartości temperatury (tzw. zera 
fizjologicznego) powyŜej której szkodnik zaczyna się rozwijać. 

4. Sygnalizacja terminów pojawienia się stadiów szkodliwych niektórych 
owadów, prezentowana w serwisie WISIA, moŜe być pomocnym narzędziem 
w rękach rolnika/ogrodnika/sadownika, dostarczającym informacji o zbliŜających 
się terminach pojawienia się róŜnych szkodników. Nie moŜe słuŜyć jednak jako 
jedyne źródło informacji w oparciu o które podejmuje się decyzje o terminie wy-
konania zabiegu chemicznej ochrony roślin. W kaŜdym wypadku decyzja taka 
powinna być podejmowana indywidualnie przez odbiorcę informacji agromete-
orologicznej w oparciu o obserwacje polowe. 
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Abs t r a c t .  The way in which the cumulative degree-day values (Σ

o
D) are used for determination of 

appearing dates of some harmful developmental stages of some pests in the Wielkopolska Region Internet 
Based Agrometeorological Information Service (WISIA) are presented in this paper. On the basis of the 
comparison studies carried out between the Σ

o
D calculated with forecast temperature and temperature meas-

ured at automatic weather stations of Agrometeorology Department the University of Life Science of 
Poznań, the evaluation of precision of pests appearing dates was conducted. The results showed that the Σ

o
D 

calculated on the basis of the forecast extreme temperatures are lower than Σ
o
D calculated on the basis of 

measured temperatures. These differences are different for the analysed pests, months of the year and 
weather stations. Due to this reason, the forecast dates of some pests appearance are delayed even by a few 
days in comparison to dates determined on the basis of measured temperatures. The lowest differences were 
estimated for Leptionotarsa decemlineata (Tdowm = 11.5

o
C), while the highest for Cydia pomonella (Tdowm = 

10.0
o
C) and Myzus persicae (Tdowm = 3.0

o
C). 

Keywo rd s :  degree-days, cumulative degree-days, agrometeorological decision support ser-
vice, forecasts of pests appearing dates 


