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Streszczenie. W pracy badano trend liniowy i @gdid¢ sredniej rocznej temperatury
powietrza w Szczecinie w ostatnim 60-leciu. W tyahuczastosowano metedegresji liniowej oraz
analiz widmowa, oparty na analizie szeregobw czasowych Fouriera. W osmathwudziestoleciu
(1989-2008) zauwamno wystpujace w tym okresie lata o ekstremalnegdniej temperaturze:
zimny rok 1996 (7,00C) i ciepty 2007 rok (10,2€). Stwierdzono wygpowanie dodatniego trendu
liniowego sredniej rocznej temperatury o wspétczynniku redgrég)242C-rok'. Wykazano take
cyklicznaé¢ zmian analizowanej temperatury powietrza o domityjn okresie okoto 8,6 lat. Do
dokfadniejszego okéenia tendencji zmian wymagangdiuzsze serie pomiarowe temperatury.

Stowa kluczowe: temperatura, trend liniowy, areli@dmowa, cykliczngé

WSTEP

Obserwowany w ostatnich dekadach wzrost globdbraperatury powietrza
okreslany jest zwykle liniowymi rownaniami regresji (Bazka 2001, Fortuniak
i in. 2001, Kauchowski 2004, Lorenc 2000). Obliczona przezahowskiego
i Zmudzk (2001), na podstawie 50-letnich serii (1951-20€@pnich rocznych
wartasci, temperatura powietrza w Polsce wykazuje zaacavzrost w tempie
blisko 0,2C na dekael W tym okresie szczegolnie wyndia sk ostatnie 20-lecie,
w ktérym przyrost temperatury w poréwnaniu gedni z okresu 1951-1980
wyniést & 0,5°C.

Podstawowy element klimatu, jakim jest temperapoavietrza ulega natu-
ralnym zmianom w czasie, a &g wahaniom dobowym, sezonowym, rocznym
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i wieloletnim, a take zmianom antropogenicznym, wynikeym ze wzrostu za-
wartasci pytu w atmosferze i gazéw szklarniowych lub iohyform dziatalnéci
cztowieka (Boryczka i Stopa-Boryczka 2004).

Cyklicznaé¢ naturalna zmian klimatu wywotana jest ruchem absgim
Ziemi, ruchem Ziemi wokot Staa oraz zmiag aktywndaci Stonca (Boryczka
2001), za zmiany klimatu zwgzane z czynnikiem antropogenicznym cechuje
stata tendencja zmian, czyli trend liniowy (Michas2009, Miler i Miler 2000).
W ogéIncci powyzsze zjawiska naky traktowa& — w ugciu statystycznym —
jako niestacjonarny proces stochastyczny.

Wartas¢ obserwowanej cechy (na przykiadedniej temperatury rocznej)
w okresach wieloletnich rozpatruje; gako funkcg zmiennej czasowej Y\ oraz
zakiéce losowych. Zaktadar model addytywny,

Y[=M+T+C+e 1)

maozna wyr@ni¢ w nim nastpujace sktadowe szeregu czasowego:
M — przecgtny poziom zjawiska,

T —trend,

C — cykl dlugookresowy,

& — sktadnik losowy.

W wypadku niestacjonarnych proceséw stochastydgmycbadaniu zjawisk
cyklicznych odpowiedni metod, jest analiza widmowa (spektralna), oparta na
analizie szeregow funkcyjnych Fouriera (Miler i Btl2000). Pozwala ona po-
zn&, jaki jest udziat waha o okr&lonym poziomie cgstotliwosci w ogdlnej
wariancji procesu. Celem analizy widmowej jest daRozycja oryginalnego
szeregu czasowego na podstawowe funkcje cosinngs e r@nych czstotliwo-
sciach (a tym samym okresach):

YO =a+ Y [,C0S(@V, 1) +b,cos(xv, ) @
k=1

gdzie: a, &, b — state wspotczynniki,
V. = k/q - czstotliwasé,
g — maksymalna liczba sktadowych harmonicznych.
Migdzy czstotliwoscia waha a ich okresem (Jistnieje zalenosé:

Dy = 1/Tk (3)

Duze wartdci wspotczynnikéw przy funkcji sinus lub cosinugarmuja o
znacznej okresowoi w badanym pamie czstotliwosci. Funkcje sinus i cosinus
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sa ortogonalne (nieskorelowane), dlategozmm zsumowa kwadraty ich wspét-
czynnikow dla kadej czstotliwosci i w ten sposob otrzynégperiodogram P

P = (a2 + bi)g @)

gdzie: n jest dlugwia szeregu czasowego.

Wartdici periodogramu $wiadczce o wanosci danego cyklu — interpretuje
si¢ w kategoriach wariancji, odpowiadagj wahaniom o konkretnej ¢ztotliwo-
sci (lub okresie).

W praktyce, gdy interesage jest wykrycie okresowoi, naley przed przy-
stapieniem do analizy usat z szeregéredni i trend liniowy, a take wygtadzé
dane w celu zmniejszenia szumu losowego.

Celem pracy byto obliczenie i opisanie tendenajian — w formie trendu
liniowego i okresowgci - sredniej rocznej temperatury powietrza w Szczecinie
w latach 1949-2008.

ZAKRES BADAN | METODY

Badaniom poddano szereg czasaingdniej rocznej temperatury powietrza,
obliczonej z wartéci mieskcznych, zebranych ze stacji meteorologicznej
w Szczecinie-@biu (5324°, 1437’, 1 m n.p.m.) za lata 1949-2008. Analizy sta-
tystyczne wykonano, wykorzystg pakiet Statistica 9,0. Obliczono podstawowe
statystyki opisowe szeregu czasowego.

Trend aproksymowano lipprost;:

y&) = & + ax ®)
gdzie:x — rok,
a — wyraz wolny,
a; — wspoitczynnik kierunkowy.

Dalsze analizy przeprowadzono z danymi Bexdniej i trendu liniowego
oraz stosujc wygtadzanie przez okno widmowe Hamminga o szewks. Ce-
lem wygtadzania byta identyfikacja obszaréwesintliwosci, ktore mag najwigk-
szy wkiad w ogola struktue harmonicza analizowanego szeregu temperatur
powietrza. Przeprowadzone obliczenia pozwolity nalezienie najwikszej war-
tosci periodogramu R ktérej odpowiada tzw. okres dominay.

Istotng¢ okresowdci zweryfikowano testem Kotmogorowa-Smirnowa d
Bartletta dla jednej prébki oraz testem kappa Feshdory podaje przewsgzenie
maksymalnej warkei periodogramu powaej wartagci sredniej (Banaszkiewicz
2003).
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Nastpnie zbudowano addytywny model zmian temperatuawierapcy
jednoczénie trend liniowy i okres dominagy T:

Y=apt+anx+ aco{% xj + bsin[z—_:_r xj (6)

Obliczeniowy problem szeregu czasowego (6) zos@alhizany za pomag
algorytmu regresji wielorakiej.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia roczna temperatura w badanym 60-leciu wimB§8C, przy odchyle-
niu standardowym 0,8, a mediana byta réwna 8%} Natomiast w ostatnim
dwudziestoleciu (1989-2008) stwierdzono wiia wicksz sredni roczry tempera-
ture, rowry 9,36C, mediar 9,43C oraz odchylenie standardowe 074

Zauwaono istotny statystycznie trend liniowy (rys.l1), ktorym dodatni
wspotczynnik regresji 0,024Z -rok" moze swiadczy o postpujacym ociepleniu
klimatu w rejonie Szczecina. Model liniowy objga wariangg sredniej rocznej
temperatury w 23,6 %.
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Rys. 1. Trend liniowy zmiargredniej rocznej temperatury powietrza w Szczecinie
Fig. 1. Linear trend of changes of mean annual air tentiperan Szczecin
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Zdaniem Boryczki i Stopy-Boryczki (2004) tendenci@sraca temperatury
powietrza, zwtaszcza zim jest wypadkow naktadania si cykli naturalnych.
Coraz cieplejsze zimy w Warszawie (o POR00 lat w latach 1779-2000} s
efektem nateenia kilku okresow: 3,5; 5,5; 8,3; 12,9; 18,0; 388,7; 131,1;
218,3, a ich wypadkowa wyjaia wzrost temperatury powietrza podczas zim o
0,93C/100 lat. Na zmienri¢ antropogenicznprzypada zaledwie C@/100 lat.

Na podstawiezrodiowej serii pomiarow skonstruowano periodogrankté-
rym jego wartéci zostaty wykrélone wzgedem czstotliwosci (rys. 2). Zakres
czestotliwasci zawiera si w przedziale od 0 do 30/60 = 0,50 Tak krokiem 1/60,
co praktycznie odpowiada okresosgowaha temperatury od 2 do 60 lat.
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Rys. 2. Periodogransredniej rocznej temperatury powietrza w Szczeomwlatach 1949-2008
Fig. 2. Periodogram of mean annual air temperature inegnean the period of 1949-2008

Z wihasnych oblicze i zamieszczonego wykresu periodogramu wyniie,
najwicksza jego wartg P, = 5,86 odpowiada estotliwasci 7/60 = 0,117 rok,
czyli okresowi T = 8,57 lat 8,6 lat i jest to okres domiragy. Dwie gisiednie
wartcsci (6/60 = 0,100 rok i 8/60 = 0,133 rok) réwniez charakteryzuj sie dos¢
dwzymi wartagsciami R,, jednak g one wynikiem tzw. przeciekaniagstotliwosci
maksymalnej i nie powinny Byrozwazane w analizie widmowej (Kot 1999).
Réwnie znaczna warké periodogramu (2,55) jest rownowea czstotliwasci
1/60 = 0,0167 rok, czyli okresowi 60,0 lat, lecz tak diuga periodyeZ nie
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znajduje merytorycznego uzasadnienia w analiziescigyvego 60-wyrazowego
Szeregu czasowego temperatury.

Oprocz okresu dominggego mana wyr&ni¢ jeszcze dwa stosunkowo silne
cykle sredniej rocznej temperatury w Szczecinie o okresoivd,5 roku (R =
1,83) oraz 6,0 lat (/= 1,81).

Otrzymane rezultaty postyty do zbudowania modelu zmi&nedniej rocznej
temperatury powietrza w Szczecinie w latach 194@82@iwzgkdniajacego jed-
noczénie trend liniowy i dominujca cyklicznas¢ wahah.

Y(X) = — 40,27 + 0,0247+0,349c0$ 27 x |+ 0.287si = x| (7)
857 857

Wykres estymowanej harmonicznej funkcji regres)i {ha tle pierwotnych
danych - przedstawiono na rysunku 3. Anaklizypowyzszy rysunek, zauwa sk
wyrazny trend liniowysredniej rocznej temperatury powietrza (tzw. wspyez
nik ocieplenia wynosi 2,4C/100lat) oraz okoto 8,5-letpidominujca cyklicz-
nos¢ waha badanej cechy. Na uwagastuguje t& wystepowanie w Szczecinie
w ostatnim dwudziestoleciu lat ze skrajnymi tempaami powietrza: zimny rok
1996 (7,08C ) i ciepty 2007 rok (10,2€) .
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Rys. 3. Trend i cykliczné¢ zmiansredniej rocznej temperatury powietrza w Szczecinie
Fig. 3. Trend and periodic character of changes of meanalrair temperature in Szczecin
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Dos¢ znaczna warkgé wspotczynnika determinacji (R= 34,7 %)swiadczy
0 adekwatnéri zastosowanego modelu, minde w réwnaniu zostata uwzgl-
niona tylko jedna sktadowa periodogramu.

Migtus (1996) na podstawie dtugoletniej serii obsegivee (1836-1990)
oszacowat wzrostredniej rocznej temperatury powietrza w rejoniesgiEgo
wybrzeza Battyku na 0,7C/100lat, wskazuaic na ostabienie tego wzrostu od po-
lowy lat 20. ubiegtego wieku. Z baldichalskiej (2009) nad zmienscia tem-
peratury powietrza na Pomorzu wynika w latach 1951-2008&ednia roczna
temperatura wzrastata, w zat@sci od regionu, w tempie od C,tlo 0,3C/10 lat.

Boryczka i Stopa-Boryczka (2004) udowodnili wahateenperatury powie-
trza w Warszawie o okresie 8,3 lat. Z kolei 7, hiletcyklicznas¢ temperatury
powietrza w Polsce w latach 1951-1990 stwierdZilaudzka (1995), a tak
Mietus (1996) dla polskiego wybrzee Battyku i Lorenc (1993) dlasmdkdéw
w Polsce o ograniczonej antropogenicaoPodobn cykliczna¢ wykazuje te
temperatura powietrza w Poznaniu w latach 1848-1@8&er i Miler 2000).
Z powyzszych rozwaan wynika, ze obliczona w niniejszej pracy cykliczito
temperatury powietrza w Szczecinie ok. 8,6 lat, @vilénim przedziale czaso-
wym, nie odbiega znageo od wartéci charakteryzujcych inne regiony kraju.

Wyniki analizy widmowej serii miescznych i rocznych wartgi temperatu-
ry powietrza w Polsce wykazyjistnienie sktadowych cyklicznych o adych
zakresach walta Istotny statystycznie jest cykl 8-letni, ktéryjatmia w 53%
wariancg sredniej rocznej temperatury, Zaykle 5,4-letni i 10,2-letni tylko od-
powiednio w 24% i 19% (Fortuniak i in. 2001). O doactji okoto 8-letniego
cyklu sredniej rocznej temperatury powietrza w Europie@isdwnie Boryczka
(2001), wyjaniajac ta zmiennd¢ nakladaniem sgiefektow planetarnych sit pty-
wowych na Stacu ze znaczne wkszymi sitami ptywowymi Ksizyca i Staica.

Do okralenia tendencji i cykli zmian temperatury powietngmagane $
mozliwie diugie serie pomiarowe, gdyna podstawie krotkich szeregoéw, ktére
pomijaja cykliczne wahania elementéw klimatu, trendy zmizasowych nie
moa by¢ ekstrapolowane.

WNIOSKI

1. Stwierdzono wygpowanie dodatniego trendu liniowego o wspétczynniku
regresji 0,022C-rok" éredniej rocznej temperatury powietrza w Szczecivie
latach 1949-2008.

2. Wykazano cykliczni@ zmian analizowanej temperatury powietrza o domi-
nujacym okresie okoto 8,6 lat.
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3. W ostatnim dwudziestoleciu (1989-2008) zaimved wystpujace w tym
okresie lata o ekstremalnggdniej temperaturze: zimny rok 1996 (P0YPi cie-
pty 2007 rok (10,2%C) .
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VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE IN SZCZECIN
IN THE YEARS 1949-2008
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Abstract. The present work deals with the studyheflinear trend and the cyclic character
of the annual mean of air temperature in Szczecitheé last 60 years. For this purpose, the method
of linear regression was applied as well as thetsp@ analysis based on the analysis of Fourier
time series. In the last 20 years (1989-2008),ftilewing years of extreme mean temperatures
were observed: cold year 1996 (70Pand warm year 2007 (10%Z8. The occurrence of a posi-
tive linear trend of the annual mean temperaturthefregression coefficient 0.02€2year* was
recorded. It was shown that the changes of theysedlair temperature are of a cyclic character and
the dominant period of the changes amounts to abéuyears. To determine the tendencies of the
changes more accurately, longer temperature meaeuteseries are required.

Keywords: temperature, linear trend, spectrum amlgyclic character



