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Abstract. The aim of the paper was to describe statistically changes of air temperature in the
area around Szczecin over the years 1991-2000 and to apply for this purpose a time series of
harmonic analysis in the annual cycle. On the basis of the original data, mean values of air
temperature in Szczecin in individual months, standard errors and extreme values were shown.
The mean air temperature in the studied decade (10 years) amounted to 9.03°C. A high
significance of annual periodicity of the studied feature was proved. The mathematical model
of temperature changes in the function of a successive day of the year was estimated. Very
good matching of the harmonic curve to the real data (determination coefficient R? = 0.993)
was recorded.
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WSTEP

Podstawowy element klimatu, jakim jest temperatura powietrza, ulega naturalnym
zmianom w czasie, a wiec wahaniom dobowym, sezonowym, rocznym i wieloletnim, a takze
zmianom antropogenicznym, wynikajacym ze wzrostu zawartosci pytu w atmosferze i gazéw
szklarniowych lub innych form dziatalnosci czlowieka (Boryczka i Stopa-Boryczka 2004,
Michalska 2009).

Cykliczno$¢ naturalna zmian klimatu wywotana jest ruchem obrotowym Ziemi, ruchem
Ziemi wokot Stohca oraz zmiang aktywnosci Stonca (Boryczka 2001), zas zmiany klimatu
zwigzane z czynnikiem antropogenicznym cechuje stata tendencja, czyli trend liniowy (Miler
i Miler 2000, Michalska 2009, Mager i in. 2009). Powyzsze zjawiska nalezy ogolnie traktowaé —
W ujeciu statystycznym — jako niestacjonarny proces stochastyczny (Richardson 1981,
Ripley 2006).

Wahania sezonowe to zmiany w szeregu czasowym, ktére sag wynikiem zmian
zachodzacych w przyrodzie w zwigzku z cyklem pér roku. Takie wahania wystepujg przez
caty rok, a analizuje sie je na podstawie danych miesiecznych (Thornley i France 2007).
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Celem tej metodycznej pracy byt opis zmian temperatury powietrza w okolicach Szczecina
w latach 1991-2000 oraz analiza harmoniczna tego szeregu czasowego w cyklu rocznym,
poniewaz nalezy przypuszczaé, ze ta metoda catkowicie spetnia kryteria merytoryczne
i statystyczne.

MATERIAL | METODY

Badaniom poddano szereg czasowy temperatury powietrza, zawierajgcy Srednie
miesieczne wartosci, zebrane ze stacji meteorologicznej w Szczecinie Dabiu (53°24°, 14°37,
1 m n.p.m.) za lata 1991-2000. Lacznie wykorzystano 120 pierwotnych obserwaciji zaczerpnietych
z Miesiecznych Przegladéw Agrometeorologicznych (1991-2000).

Do modelowania zmian czynnikow klimatycznych w cyklu rocznym wykorzystano metode
regresji harmonicznej, oparta na analizie pierwszej harmoniki Fouriera (Wei 2005, Thornley
i France 2007). Model tego typu zapisuje sie jako:

Y(t) = M + a cos(wt) + b sin(wt) (1)
gdzie:
Y(t) — zmienna czasowa,
M — wartos¢ stata (Srednia),
a, b — wspotczynniki regresii,
t — czas,
w — czestosé:
w=21/T (2)

gdzie: T — okres wahan.
Powyzsze rownanie, po przeksztatceniach, mozna zapisa¢ takze w postaci:

Y(t) =M + A cos [(wt) — @] (3)
gdzie:
A — amplituda (stanowi najwieksze odchylenie od sredniej)
A =+va?+b? (4)
¢ — faza poczatkowa (obrazuje czas wystgpienia ekstremum)
¢ = arc tg(b/a) (5)

(kat @ spetnia warunki: a = Acos®, b = Asin ).

Duze wartosci wspoétczynnikow przy funkcji sinus lub cosinus informujg o znacznej
okresowosci w badanym pasmie czestotliwosci. Funkcje sinus i cosinus sg addytywne,
dlatego mozna zsumowaé kwadraty ich wspotczynnikéw dla kazdej okresowosci i w ten
sposob otrzymac tzw. periodogram Py:

n
Re = (ak +b{)5 (6)
gdzie: n jest dlugoscig szeregu czasowego.

Wartosci periodogramu — Swiadczgce o waznosci danego cyklu — interpretuje sie
w kategoriach wariancji, odpowiadajgcej wahaniom o konkretnym okresie.
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Aby wykry¢ ewentualng okresowos¢, przed przystgpieniem do analizy wyeliminowano
z szeregu srednig i trend liniowy, a takze wygtadzono dane w celu zmniejszenia szumu losowego.

Istotno$¢ okresowosci zweryfikowano testem kappa Fishera, ktéry podaje przewyzszenie
maksymalnej wartosci periodogramu powyzej wartosci Sredniej (Banaszkiewicz 2003).
W niniejszej pracy zastosowano model harmoniczny do opisu zmian — w cyklu rocznym —
Sredniej miesiecznej temperatury powietrza w funkcji czasu, ujetego jako kolejny dzien roku
t, = f(N). W cyklu rocznym (T = 365 d) czestos$¢ w = 21/365 = 0,0172 rad - d”', wiec

t,(N) = M + a cos(0,0172N) + b sin(0,0172N). (7)

Po podstawieniu X; = co0s(0,0172N) i X, = sin(0,0172N) otrzymano model liniowy
wzgledem parametrow M, a, b.
tp(N) =M+a X1 +b X2. (8)

Istotnos¢ wyestymowanych wspofczynnikow zweryfikowano testem t-Studenta na
poziome istotnosci 0,01.

Wszystkie obliczenia wykonano, korzystajac z pakietu Statistica® 9 (StatSoft, Inc. 2009).

WYNIKI | DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono, na podstawie danych oryginalnych, wartosci temperatury
powietrza w Szczecinie w poszczegdolnych miesigcach oraz btedy standardowe
i wartosci ekstremalne.
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Rys. 1. Zmiany $redniej miesiecznej temperatury powietrza w Szczecinie w latach 1991-2000
Fig. 1. Mean monthly air temperature changes in Szczecin in the years 1991-2000
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Srednia roczna temperatura powietrza wynosita 9,03°C. Zwraca uwage duza zmienno$é
badanej cechy w lutym, a przyczyng moga by¢ znaczne wartosci odchylenia standardowego
(3,18°C) i rozstepu (8,9°C) wystepujace w tym miesigcu. Ogolnie obserwuje sie duzag
dyspersje temperatury w miesigcach zimowych i mniejszg — w miesigcach letnich.

Na podstawie zrédtowej serii pomiarow skonstruowano periodogram, w ktérym jego
wartosci wykreslono wzgledem wartosci okresu (rys. 2). Okresowos¢ wahan temperatury
zawiera sie w przedziale od 0 do 120 miesiecy. Badanie rozktadu wartosci periodogramu,
wzgledem rozktadu wyktadniczego, testem Kotmogorowa-Smirnowa d Bartletta dla jednej proby
wykazato, ze szereg wyjsciowy rozni sie istotnie od szumu losowego. Z wiasnych obliczen
i zamieszczonego wykresu periodogramu wynika, ze najwieksza jego wartoS¢ P = 4952 — jak
nalezato oczekiwa¢ — odpowiada T = 12 miesiecy = 1 rok = 365 dni, i jest to okres
zdecydowanie dominujacy.
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Rys. 2. Periodogram $redniej miesiecznej temperatury powietrza w Szczecinie w latach 1991-2000
Fig. 2. Periodogram of mean monthly air temperature in Szczecin in the years 1991-2000

Po wykonaniu obliczen regres;ji wielorakiej uzyskano réwnanie:
t, = 9,06 — 8,81 cos(0,0172N) — 2,26 sin(0,0172N), 9)
a po obliczeniu amplitudy A = 9,10 i fazy poczatkowej ¢ = 0,252 rad, réwnanie ma postac:
t, = 9,06 — 9,10 cos(0,0172N — 0,252), (10)

lub
to(N) = 9,06 — 9,10 cos[0,0172(N — 17)]. (11)
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Wyestymowana $rednia warto$¢ rocznej temperatury powietrza w Szczecinie wynosi
9,06°C i jest praktycznie identyczna z wartoscig $redniej arytmetycznej ze wszystkich
120 pomiaréw (9,03°C). Wykres funkcji regresji — na tle $rednich wartosci miesiecznych —
przedstawiono na rysunku 3. Duza warto$é wspdiczynnika determinacji (R?* = 0,993)
swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu krzywej harmonicznej do danych rzeczywistych,
ktérymi sg Srednie temperatury powietrza z 10 lat obserwacji. Oznacza to, ze cykl 12-miesieczny
objasnia w ponad 99% wariancje analizowanej temperatury. Przeprowadzone obliczenia
analizy wariancji w regresji (warto$é testu F, ¢ = 641,8" ) pozwalajq uznaé, ze otrzymany
model spetnia kryterium statystyczne.

Znaleziona funkcja harmoniczna (10) ma dwa ekstrema (dla N = 17 i N = 197) wynikajace
Z rozwigzan rownania:

dty(N)
dN
W cyklu rocznym, wg réwnania (12), najmniejsza teoretyczna temperatura powietrza
wystepuje w 17. dniu roku (w styczniu) i wynosi t,(17) = — 0,04°C, a najwigksza w 197. dniu
roku (w lipcu) i jest réwna t,(179) = 18,16°C.
Wzér (11) moze takze stuzyé do wyznaczenia dni Ni i Ny, w ktérych wystgpi zadana
temperatura powietrza t;:

= 0,157 sin(0,0172N — 0,252) = 0. (12)

arccos(9,06 — tp)

N, =17 + 9,10 , (13)
0,0172

arccos(9,06 — tp)

9,10
0,0172

m—
N2=17+

(14)

Przyktadowo, $rednia temperatura powietrza t, réwna 9,0°C (rys. 3) powinna wystgpic¢
dwukrotnie: dla Ny = w 108. dniu roku (w kwietniu) — réwnanie (13) i dla N, =w 291. dniu roku
(w pazdzierniku) — rownanie (14).

Metoda regresji harmonicznej (analizy widmowej) jest dos¢ czesto stosowana w badaniach
meteorologicznych (Zmudzka 1995, Miler i Miler 2000, Boryczka i Stopa-Boryczka 2004,
Chabior i Czarnecka 2008). Najczesciej wykrywane sag wieloletnie cykle zmian badanych
elementéw klimatu. Dysponujgc 60-lethim szeregiem czasowym temperatury powietrza
w Szczecinie, Gregorczyk i Michalska (2011) wykazali — jako dominujaca — 8,6-letnig
okresowos¢ badanej cechy.

Wykorzystanie w niniejszym opracowaniu tylko szeregu Fouriera do modelowania
zmiennosci temperatury powietrza w cyklu rocznym okazato sie trafne, co potwierdzity
procedury statystyczne. Wyestymowany wielomian trygonometryczny jest funkcjg ciagta
i rézniczkowalng w catych 12 miesiecach, a jego badanie moze dostarczy¢ wielu
interesujacych spostrzezen, dotyczacych na przykfad ekstreméw czy punktéw przegiecia
krzywej harmoniczne;j.
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Rys. 3. Harmoniczna funkcja regresji na tle $Srednich warto$ci miesiecznej temperatury powietrza
w Szczecinie w latach 1991-2000

Fig. 3. Harmonic regression function on the background of mean monthly air temperature in Szczecin
in the years 1991-2000

WNIOSKI

1. Zastosowanie analizy harmonicznej do badania przebiegu temperatury powietrza,
w cyklu rocznym, okazato sie adekwatng metodg matematyczno-statystyczna. Stwierdzono
bardzo dobre dopasowanie krzywej harmonicznej do danych pierwotnych (wspotczynnik
determinacji R? = 0,993).

2. Z uwagi na krétki okres obserwaciji, nie zaleca sie wykorzystywania zaproponowanego
modelu w praktyce do celow prognostycznych.
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