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Abstract. The aim of this study was statistical description of the rainfall changes in the vicinity
of Szczecin in the years 1991-2000 and approximation of daily rainfall using the harmonic and
polynomial functions. On the basis of original data, mean values of monthly rainfall and their
standard deviations were shown. Mean annual rainfall amounts (total precipitation) in the
studied decade (10 years) equaled 575 mm. The highest mean monthly rainfall was in July
(76.3 mm), and the smallest — in October (32.7 mm). From both the mathematical models of
daily rainfall as a function of day number of year more adequate was four-order polynomial
(determination coefficient R? = 0.822). There has been attempt to model the distribution of the
rainy days number in selected 30-day month using the theoretical binomial distribution.
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WSTEP

Podstawowy element klimatu, jakimi sg opady atmosferyczne, ulega naturalnym zmianom
W czasie, a wiec wahaniom dobowym, sezonowym, rocznym i wieloletnim, a takze zmianom
antropogenicznym, wynikajacym z form dziatalnosci cziowieka (Boryczka 1998). Zdaniem
Kirschenstein (2007), wieloletnie opady w Szczecinie odznaczajg sie pewng cyklicznoscia,
wskazujgc na wzrost rocznych sum opadoéw od niskich w latach 1861-63 (ok. 500 mm) do
najwyzszych w 1940 r. (ok. 590 mm). Po tym okresie nastepuje spadek do poczatku lat
80. XX. w., a nastepnie ponowny wzrost. Wahania sezonowe to zmiany w szeregu czasowym,
ktére sg wynikiem fluktuacji zachodzacych w przyrodzie, w zwigzku z cyklem por roku. Takie
wahania majg cykl roczny, ktéry analizuje sie najczesciej na podstawie danych miesiecznych
(Coe i Stern 1982, Thornley i France 2007). Zatozenie istnienia rocznego cyklu opadowego
opiera sie na oczywistym zwigzku miedzy wielkoscig opadéw a temperaturg powietrza.

Celem tej metodycznej pracy byt regresyjny opis zmian sum opaddéw — w cyklu rocznym —
w Szczecinie, w latach 1991-2000 oraz proba zastosowania teoretycznego rozktadu
dwumianowego (schematu Bernoulliego) do modelowania rozktadu dni z opadami deszczu
w wybranym 30-dniowym miesigcu.
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MATERIAL | METODY

Badaniom poddano szereg czasowy sumy opaddéw atmosferycznych, zawierajgcy srednie
miesieczne wartosci, zebrane ze stacji meteorologicznej w Szczecinie Dabiu (53°24’, 14°37’,
1 m n.p.m.). Lacznie wykorzystano 120 pierwotnych obserwaciji, uzyskanych z Miesiecznych
Przegladéw Agrometeorologicznych (lata 1991-2000). Do modelowania zmian czynnikéw
klimatycznych w cyklu rocznym wykorzystano metode regresji harmonicznej, opartg na
analizie pierwszej harmoniki Fouriera (Rozbicki i Rozbicka 2004, Thornley i France 2007).
Model tego typu zapisuje sie jako:

Y(t) = M + acos(wt) + bsin(wt) (1)
gdzie:
Y(t) — zmienna czasowa,
M — wartos¢ stata (srednia),
a, b — wspdtczynniki regresii,
t — czas,
w — czestosce:
w =21/T (2)
gdzie:
T — okres wahan.

Wspoétzaleznos¢ miedzy wartosciami opadu a zmienng czasowgq Y(t) dobrze opisujg tez
wielomiany wyzszych stopni:

Y(t) =ap+at+at’+....+aqt""+a,t" (3)
gdzie:
ag, a1, A2, ....,an1 , an— State wspotczynniki.

W pracy wykorzystano wielomian czwartego stopnia. Istotno$¢ wspotczynnikéw funkciji
regresji weryfikowano testem t-Studenta na poziomie 0,05. Jako miare dopasowania wartosci
estymowanych do danych rzeczywistych przyjeto warto$é wspétczynnika determinacji R

Rozktad opadoéw atmosferycznych w okreslonym czasie opisano, korzystajac z teoretycznego
rozktadu dwumianowego (wedtug schematu Bernoulliego). W tym celu zatozono, ze
dobowy opad jest zmienng dychotomiczng, ktora przyjmuje dwie wartosci z okreslonym
prawdopodobiehstwem. Wprowadzajgc oznaczenia:

p — prawdopodobienstwo niewystgpienia opadu w danym dniu,

g — prawdopodobiehAstwo wystgpienia opadu (o ustalonej minimalnej wartosci) w danym
dniu, dostaje sie rownosc:

p+tq=1 (4)

Rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej liczby dni deszczowych r w okresie

n-dniowym mozna przedstawi¢ wzorem dwumianowym Newtona (Thornley i France 2007):
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PrawdopodobiehAstwo wystgpienia doktadnie r dni deszczowych w miesigcu n-dniowym
dane jest formuta;

=M prrg (6)
(n=n)r!
Wartos¢ oczekiwana liczby dni z opadami w okresie n-dniowym, R, wynosi:
n
E(R.)= > r-P =nq, (7)
r=0
a wariancja jest rowna kwadratowi odchylenia standardowego:
V(R,) = D*R,) = npq = nq(1-q) (8)
Wspotczynnik zmiennosci CV obliczono z zaleznosci:
V= D(Rn)= \/nq(1_q) =\/1_q (9)
E(Rn) ng ng

stad po przeksztatceniu wzoru (9) otrzymano, na podstawie wtasnych danych, teoretyczne

prawdopodobienstwo wystgpienia dnia deszczowego q:
1
q=——5— (10)
n(CV)~ +1
Wszystkie obliczenia w niniejszej pracy wykonano, wykorzystujac pakiety Statistica® 9.0

i Statgraphics® 5.0.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono, na podstawie danych oryginalnych, wartosci sumarycznych
opadéw w poszczegdlnych miesigcach oraz ich odchylenia standardowe. Srednia roczna
suma opadow atmosferycznych wynosita 575 mm. Najwieksza srednia miesieczna suma opadow,
w badanym wieloleciu, przypadta w lipcu (76,3 mm), a najmniejsza — w listopadzie (32,7 mm).
Zwraca uwage duza zmienno$¢ analizowanej cechy w lipcu, czego miarg mogg by¢ znaczne
wartosci w tym miesigcu odchylenia standardowego (45,8 mm) i rozstepu (125 mm).
W ogdlnosci obserwuje sie duzg dyspersje sum opadéw w miesigcach letnich i mniejszg —
w miesigcach wiosennych i jesiennych. Podobng tendencjg charakteryzuje sie przebieg
zmian sredniej dobowej sumy opadu (wyliczonej z sum miesiecznych) w cyklu rocznym.

Cykl roczny opadow atmosferycznych w Szczecinie i jego zwigzki z typami cyrkulaciji
atmosferycznej byly przedmiotem badan Swigtek (2000). Stwierdzita ona, ze czesto$é
wystepowania typow cyrkulacji (nizowych lub wyzowych) ma duzy wplyw na liczbe dni
deszczowych, a mniejszy na sume opadow. W Szczecinie, w okresie listopad—kwiecien
obserwuje sie zmniejszong ilos¢ opadow, a w pétroczu maj—pazdziernik wieksze opady sg

gtéwnie wynikiem procesu konwekcji, spowodowanej ogrzewaniem podtoza.
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Rys. 1. Zmiany $redniej miesiecznej sumy opadéw w Szczecinie w latach 1991-2000
Fig. 1. Mean monthly total precipitation changes in Szczecin in the years 1991-2000

W niniejszym opracowaniu do opisu zmian — w cyklu rocznym — sumy opadu dobowego
w funkcji czasu, ujetego jako kolejny dzien roku Y = f(x) zastosowano model harmoniczny.
W cyklu rocznym (T = 365 d) czestos$é w = 2m/365 = 0,0172 rad - d”', wiec:

Y(x) =M + acos(0,0172x) + bsin(0,0172x) (11)
Po obliczeniu wartosci parametréw regresji dostaje sie rownanie
Y(x) = 1,60 — 0,528c0s(0,0172x) — 0,0597sin(0,0172x) (12)

Wyestymowana srednia wartos¢ dobowej sumy opadu w Szczecinie wynosi 1,60 mm
i jest identyczna z wartoscig sredniej arytmetycznej ze wszystkich 120 pomiaréw. Wykres tej
funkcji regresji — na tle srednich wartosci w cyklu rocznym — przedstawiono na rys. 2.
Warto$¢ wspdtczynnika determinacji (R? = 0,686) $wiadczy o umiarkowanym dopasowaniu
krzywej harmonicznej do danych rzeczywistych, ktérymi sg srednie wartosci z 10 lat obserwaciji.
Funkcja harmoniczna jest czesto stosowana do modelowania elementéw meteorologicznych
w cyklach rocznych (Coe i Stern 1982, Miler i Miler 2000, Rozbicki i Rozbicka 2004).
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Rys. 2. Funkcje regresiji na tle Srednich wartosci opadu dobowego w Szczecinie w latach 1991-2000
Fig. 2. Regression functions on the background of daily rainfall in Szczecin in the years 1991-2000

Innym wykorzystanym modelem (rys. 2.), opisujgcym zaleznos¢ miedzy wartosciami

opadu dobowego a kolejnym dniem roku, byt wielomian czwartego stopnia:
Y(x) = 1,701 —0,0352x + 5,48 - 10*x* — 2,48 - 10°x®> + 3,41 - 10%* (13)

Wspétczynnik determinacji R? uzyskany dla wielomianu jest znacznie wiekszy niz w przypadku
funkcji harmonicznej i wynosi 0,822.

Funkcje wielomianowe trzeciego i pigtego stopnia z dobrym skutkiem zastosowali Rojek
i Rojek (2004) do modelowania dobowej zmiennosci temperatury gleby i powietrza. Rozbicki
i Rozbicka (2004) uzyli do opisu rocznego przebiegu temperatury i wilgotnosci powietrza
funkcji Fouriera i wielomianowych, uzyskujac lepsze dopasowanie modelu wielomianowego
do danych rzeczywistych, zwlaszcza w odniesieniu do parametréw wilgotnosci powietrza.
W obliczeniach wiasnych takze bardzo elastyczna funkcja wielomianowa okazata sie
zadowalajgcym, formalnym modelem matematycznym. Coe i Stern (1982) podajg przyktad
dobrej aproksymacji zmian wartosci dobowych opadu wielomianem czwartego stopnia.

Teoretyczny schemat Bernoulliego rozktadu opadow sprawdzono na przyktadzie wielkosci
opadu dobowego w czerwcu. Przy liczbie dni tego miesigca n = 30 i wartosci wspotczynnika

zmiennosci CV = 0,49 (49%), zastosowanie wzoru (10) daje wynik:
q= 12 = L 5 = 0,122
n(CV)+1  30(0,49)° +1
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Rysunek 3 przedstawia teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej
dyskretnej, ktérg jest liczba dni deszczowych w Szczecinie w czerwcu. Jest to rozkiad
wyraznie asymetryczny (prawostronny) o parametrach n =30 q = 0,122.
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Rys. 3. Dwumianowy rozktad prawdopodobienstwa liczby dni deszczowych w czerwcu
Fig. 3. Binomial probability distribution of rainy days in June

Warto$¢ oczekiwana liczby dni z opadami w okresie 30-dniowym zgodnie ze wzorem (7)

WYNosi:
E(Rs)=nq=30-0,122 = 3,6

Z danych obserwowanych wynika, ze w czerwcu w Szczecinie wystepuje srednio 13 dni
deszczowych. Obliczona teoretyczna wartos¢ wg wzoru (7) okazuje sie znacznie zanizona
w stosunku do rezultatu uzyskanego z danych obserwowanych, zwtaszcza ze powszechnie
za dzien deszczowy uwaza sie juz dzien z minimalnym opadem réwnym 0,1 mm. Tego
rodzaju problem powstat takze, poniewaz w teorii rozktadu dwumianowego przyjmuje sie,
czesto niespetnione, zatozenie o niezaleznosci zdarzen losowych oraz nie uwzglednia sie
faktu, ze deszczowa i bezdeszczowa pogoda na ogét wystepujg w okresach kilkudniowych.

Aproksymacja, a zwtaszcza symulacja i prognozowanie rozktadu opadéw atmosferycznych
za pomocg modeli matematycznych, jest zadaniem trudnym, poniewaz realizacja wartosci tej
zmiennej losowej oparta jest na wielu zatozeniach, miedzy innymi w analizowanym okresie

nie mogq ulegac¢ zasadniczej zmianie wahania sezonowe i mechanizmy przyczynowo-skutkowe
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o charakterze przypadkowym (Montgomery i in. 1990). Sg to zatozenia czesto stabo sprawdzalne
i zawsze majgce wptyw na wynik symulacji czy predykcji. Poza tym wielko$¢ opadow
podlega duzej naturalnej zmienno$ci, na ogét wiekszej niz dyspersja temperatury powietrza.
Powyzsze zjawiska nalezy traktowac — w ujeciu statystycznym — jako procesy stochastyczne
(Todorovic i Woolhiser 1975, Richardson 1981, Wang i in. 2006), ktérych analiza czesto
wymaga stosowania zaawansowanych metod matematycznych, na przyktad tancuchow
Markowa, gdzie prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia zalezy od wyniku zdarzenia
poprzedniego. W badaniach symulacyjnych stosuje sie tez bardziej ztozone metody, takie jak
sztuczne sieci neuronowe (Hall i in.1999, Yuval i Hsieh 2003, Licznar i Rojek 2004).

WNIOSKI

1. Do praktycznego badania zmiennosci opadéw przydatne sg metody analizy regres;i
wielorakiej.

2. Z dwéch zastosowanych modeli matematycznych (harmoniczny i wielomianowy)
wielkosci opadéw w funkcji kolejnego dnia roku, bardziej adekwatny byt wielomian 4. stopnia
(wspdtczynnik determinacji R* = 0,822).

3. Rozktad dwumianowy w badaniach liczby dni deszczowych w wybranym miesigcu okazat
sie niewystarczajgco doktadny ze wzgledu na zbyt upraszczajgce zatozenia wstepne tej teorii.
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