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Streszczenie. Praca zawiera opis zmian temperptwietrza na podstawie pomiaréw prze-
prowadzonych na Swojcu w latach 1964-2001. Zmianyperatury badane 8v poszczeg6lnych miesi
cach w roku, w sezonach: wiosennym, letnim, jesiennzimowym oraz w cieptym (IV-IX) i chtodnym
(X-ll) péiroczu, a take w calym okresie badawczySrednie miesiczne wartéci temperatury powietrza
pomierzone na Swojcu w okresie 1964-2001 twaszereg czasowy. Dla tak utworzonego szeregu
czasowego zbudowano model uwgdgiapcy istotne cechyredniej miesicznej wartéci temperatury
powietrza w latach 1964-2001, tzn.: liniowy trewahania sezonowe i sktadnik losowy. Zbudowany model
pozwala opracowgprognoz temperatury powietrza dla Swojca na lata 2002-2022

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, trend, sgerasowy, prognozowanie

WSTEP

Jedn, z podstawowych cech charaktengayjch warunki klimatyczne danego
terenu jest struktura bilansu cieplnego powierzchni czynnej, Prasloowania
energii pozwala na przedstawienie sktadnikéw bilansu cieplmpeyaderzchni
czynnej przy pomocy nagiujacego réwnania [5]:

R+LE+H+G=0 (1)
gdzie R,— saldo promieniowania (W1?), LE — gestasé¢ strumienia ciepta utajonego

(W), H — gestai¢ strumienia ciepta jawnego (W), G — grstas¢ strumienia
ciepta glebowego (\ih?).
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Z ogolnej ilgici energii, ktéra dochodzi do powierzchni czynnejséznergii jest
przeznaczona na parowanie (ciepto utajone¥écdo ogrzania atmosfery (ciepto
jawne), oraz do ogrzania gleby (ciepto glebowe). Wymienione &nienciepta
nie s niezalene. Niektére z wymienionych strumieni decygdw tym, jakie
wartaici przyjma inne. W przyrodzie obowzuje zasada priorytetu parowania [5].
Zasada ta moéwize jezeli tylko w podiazu jest dostateczna €6 wody, to
najpierw zapas energii pokrywa potrzeby procesu parowania, ardgpbtem
ogrzewania powietrza i gleby. W przypadku, gdy zapas energiizgshaty,
nastpuje odwrdcenie kierunku przeptywu ciepta jawnego oraz glebowege k
zamiast ptyn¢ od powierzchni czynnej ku atmosferze, azeakv ghb gleby,
ptyna z gkbi gleby i z wyszych warstw atmosfery do silnie paaeg]
powierzchni czynnej. Jednym ze sposobdw liczbowegecialj zalenosci
pomiedzy strumieniami ciepta jawnego i utajonego jest zaproponowargz prz
Bowena wspoétczynnik Bowena, ktonest ilorazemdwaéch strumieni: ciepta
jawnego i ciepta utajonego.

T
_H_ &E 2
'B_LE_yKV de ?
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gdzie:Ky, Ky, wspotczynniki turbulencyjnej wymiany ciepta i pampdnej, y— stata
psychrometrycznayE 0,655 hP&E ™), T —temperatura powietrza (K —cisnienie
pary wodnej (hPa), —wysoka¢ (m).

W ostatnich kilku dziegtkach lat w wyniku dziataln@i cztowieka skfad
chemiczny atmosfery ulega szybkim zmianom [5]. Ziyide @ tak szybkie,ze
naturalne mechanizmy przyrody nie mdgh zneutralizowa Przejawiaj sie one
gléwnie wzrostem zawao CO, w atmosferze, spadkiem §b ozonu w strato-
sferze i szybkim wzrostem zawaitoinnych gazéw, gtéwnie metanu, tlenkéw azotu
i freondw, dzialagjcych jak CQ, tylko o wiele silniej. Zmiany zawaroi
w atmosferze gazéw szklarniowych powadamiany bilansu promieniowania,
ate z kolei powodgjzmiany systemu, ktérego ten bilans jest kluczovejemen-
tem. Chocia wielu badaczy uwa, ze zgodnie z zasadunkcjonowania uktadu
ziemia-atmosfera zachagz zmiany mieszazsie ciagle w obszarze stabil§c
obecnego stanu stacjonarnego, to jednakzeale st wielu zjawisk czyni prawdo-
podobnym pojawienie siduzych zmian klimatycznych.

W naszej strefie klimatycznej najesic spodziewé zmian w strukturze bilansu
cieplnego powierzchni czynnej wyagacych s¢ wzrostem strumienia ciepta jawnego
kosztem zmniejszenia strumienia ciepta utajonegmgPowadzone badania w oparciu
o0 dane pochodee ze stacji meteorologicznej Wroctaw-Swojec nadeanscia
struktury bilansu cieplnego dla zbgarych [8] wskazuj na to,ze z ogolnej iléci
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ciepta, jaka dochodzi do powierzchni czynnej pragricym cieple jawnym maleje
ilos¢ ciepta przeznaczonego na parowanie. Wyniki przeguiaonych badeadla tanu
zb& jarych dowodg, ze wiecej ciepta opuszcza powierzchiozynm w postaci ciepta,
ktére przeznaczone jest na ogrzanie atmosferyr@ogalzi do wzrostu temperatury
powietrza. Celem pracy jest zbudowanie modelu pegebtemperatury dla Swojca
w okresie 1964-2001, a ngsbie opracowanie prognozy temperatury powietrza dla
tego obszaru na lata 2002-2022.

MATERIAL | METODY

Zagadnieniom zmiengoi temperatury powietrza w Polscespdecono wiele
prac [6,9,10]. Przedstawiana praca zawiera opis zmian tempepatwietrza na
podstawie pomiaréw przeprowadzonyehObserwatoriumroctaw-Swojeow latach
1964-2001. W celu scharakteryzowania zmian temsrapowietrza w catym
okresie badawczym wyznaczono podstawowe charaktlernggatystyczne dlared-
nich rocznych temperatur powietrzaednich dla poétroczy: cieptego i chtodnego,
srednich sezonowych oragrednich miesicznych. Nasfpnie dla grednionych
wartaici miestcznych, sezonowych, pétrocznych irocznych wyznaozdake
trendy, ktére reprezentupgoélny kierunek zmian temperatury powietrza w etap
wanym okresie 1964-2001.

Nastpnie zalgono, ze srednie miesiczne wartéci temperatury powietrza
mierzone na Swojcu w latach 1964-2001 tw@zereg czasowy. Szereg czasowy jest
zbiorem obserwacji nagiujacych po sobie w czasie, jest procesem stochastyczny
[1], ktory definiuje st przy pomocy dwéch elementdéw: czasyprzebiegajcego
pewien zbiér T (w tej pracy T jest zbiorem miesi w okresie 1964-2001 ponume-
rowanym chronologicznie liczbami naturalnymi odd 4#14 oraz zmiennej losowej
X, ktora okréla wartg¢ mierzonej wielkéci w chwili t (wartgciami zmiennej
losowej X; w tej pracy s srednie miesiczne wartéci temperatury powietrza
w okresie 1964-2001).

Struktug szeregu czasowego, ktory twokzednie miesiczne wartéci tempe-
ratury powietrza mma opisé za pomog hastpujacych sktadowych [2-4,7]:

1. trendu, ktory reprezentuje ogolny kierunek rozwoju procesu w czasie i nie

powtarza si w odcinku czasu, z ktérego pochadiane,

2. waha sezonowych, ktéreasregularnie powtarzagymi sk wahaniami
zjawiska w okrélonym czasie nieprzekracaaym jednego roku (w tej
pracy jednym wahrtiem sezonowym assrednie miesiczne wartéci
temperatury w aigu jednego roku),

3. waha przypadkowych traktowanych jako czynnik losowy.
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Identyfikacja poszczegdlnych sktadowych szeregu czasowego dajendek
pozycg szeregu na efekt trendu, efekt sezonowy i zmighmzypadkow.
Zaklada sj ponadtoze pomedzy trendem, wahaniami sezonowymi i wahaniami
losowymi nie wystpuja interakcje.

Zaleznos¢ funkcyjna pomgdzy wymienionymi trzema skiadowymi e
przybiera rézne formy. Wprowagimy nas¢pujace oznaczenia:

1. xt— zaobserwowana wakbszeregu czasowego w momengie= 1 ..nt

2. ft—funkcja czasu charakteryaap trend,

3. wt — funkcja czasu charakteryzop wahania sezonowe,

4. t —skiadnik losowy.

Jezeli wymienione sktadowetz sie nastpujaco:

xt=ft+wp+ ¢ 3)

tzn. ze mamy do czynienia z modelem addytywnym.
Ponadto w modelu addytywnym zaktadg sé:

1 w,=w, i iwj =0, Qdziedjest dtugdcia cyklu waha sezonowych,
j=1
2. t jest procesem stabo stacjonarnym (tzn. Cav( ;) jest dla kadegoh
niezalena odt i E( ) jest niezalgna odt) spetniagcym warunek E() = 0.
Jezeli zaleznosé pomigdzy wymienionymi sktadowymi szeregu czasowego przy-
biera post&

X =frwe ¢ (4)

to znaczyze mamy do czynienia z modelem multiplikatywnym.
Ponadto w modelu multiplikatywnym zaktada,sie:

Low,=w, i Zdle =d, 9dzied jest dtugacia cyklu waha sezonowych,
j=1

2. t]jest procesem stabo stacjonarnym (tzn. Cay( ;) jest dla kadegoh
niezalena odt i E( ) jest niezalgna odt) spetniagcym warunek E(;) = 1.

Hipotez dotycaca postaci funkcji trendu nima oprzé na przestankach
teoretycznych odnoseych s¢ do okrglonego mechanizmu rozwojowego
analizowanego procesu. Prezentacja graficzna materiatlu badawzmagznie
utatwia sformutowanie hipotezy dotygzj postaci analitycznej funkcji trendu.

Okreslenie wielkgci waha sezonowych sprowadza esido obliczenia
odpowiednich wskanikéw sezonowsxi [3,4,7]. Wskaniki sezonowéci wyzna-
cza s¢ oddzielnie dla modelu addytywnego i dla modelu multiplikatywnego.
Wabhania sezonowe dla modeli addytywnych eliminuje szeregu przez agljie
od wartdci pierwotnych szeregu, czyli od danych pomiarowych usikew
sezonowsci. Dla modeli multiplikatywnych wahania sezonowe eliminuje si
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Z szeregu pierwotnego poprzez podzielenie kolejnych danych pomiaroviygch pr
wskaniki sezonowéci dla modelu multiplikatywnego. W obu przypadkach
otrzymuje st szereg skorygowany sezonowo.

Proces prognozowania na podstawie is{oégjo szeregu czasowego polega na
przetworzeniu informacji o przebiegu badanego propeprzez budogformalnego
modelu. Zbudowany model zachowuje istotne cechggs tzn. trend, wahania
sezonowe oraz wahania losowe. Rdiej od informacji zawartej w modelu do
prognozy odbywa siprzez dob6r odpowiednich regut prognozowania. aJedanetod
prognozowania jest prosty model wyréwnywania wyktezego [2-4,7].

Szereg czasowy temperatury powietrza mierzonej w Obserwmtona
Swojcu mana opisé przy pomocy nasgpujacych sktadowych: liniowego trendu,
waha sezonowych oraz wahdosowych. Prognozowanie odbywa gB pomog
modelu wygtadzania wyktadniczego meqidt¥intersa [2-4,7].

Oceny dobroci dopasowania modelu do danych empirycznych jest pro-
centowysredni bhd absolutny:

MAEP:%)Z

t

X - R
X,

(5)

gdzie:x — jest wartécia Szeregu czasowego W momencib;t- jest wyznaczan
prognoza w momencie t,n — jest liczba elementéw w szeregu czasowym.
Procentowysredni bhd absolutny jest jednocage ocen trafngci prognozP,.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z tabeli 1 wynikaze miesicami z najnisz sredna temperatuy mieskczm
na Swojcu s styczeé (—1,06C), luty (0,10C) i grudzié (0,48C). Grudzié jest
miesiacem o wysokiej asymetrii lewostronnej (wspétczynniksskici = —0,91),
CO oznaczaze wigksza¢ srednich miesjcznych temperatur dla tego migsa
w czasie catego okresu badawczego to temperatury z@pénedniej. Podobnie
sytuacja ma sgize styczniem i lutym. Marzec i listopasl 13a Swojcu miegcami
0 prawie takiej samejedniej w catym okresie i podobnej asymetrii lewostronne;.
Maj (13,65C) i wrzesié (13,62C) sa miesihcami o prawie identycznycfred-
nich w badanym okresie, ale oznych asymetriach. Maj charakteryzuje si
asymetri lewostroni, co oznaczaze wieksza¢ srednich miesicznych tempe-
ratur maja to temperatury powsj sredniej dla tego miesta, natomiast we
wrzesniu bylo odwrotnie. Najcieplejszymi miesiami w okresie 1964-2001 na
Swojcu 8. czerwiec (16,6&) lipiec (18,32C) i sierpié ze sredni (17,76C).
Miesiace te charakteryzyjsic asymetra prawostrona.
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Tabela 1.Podstawowe charakterystyki statystyczii@ temperatury powietrza mierzonej w obser-
watorium Wroctaw-Swojec w okresie 1964-2001

Table 1. Basic statistical characteristics of air tempemtoreasured at Wroctaw-Swojec Obser-
vatory during 1964-2001 period

Réwnania prostych Tendencje

Okres N regresji Tendenc
Period)é X o A Tuax Than Linear gRegiession w —in ’
equation °C/100lat
Miesiace — Months

Styczé — January -1,06 3,27-0,57 -9,6 4,10 Y =0,076X + 2,534 7,6*
Luty — February 0,10 3,04-0,52 -8,4 5,50 Y = 0,049X + 0,865 4,9*
Marzec — March 3,60 2,22-0,48 -0,9 7,70 Y =0,0435X + 2,76 4,35*%
Kwiecien — April 824 1,35 0,67 6,2 12,20 Y =0,0455X + 7,352 4,55
Maj — May 13,65 1,45 -0,67 10,2 16,10 Y =0,0431x + 12,82 4,31
Czerwiec — June 16,68 1,11 0,25 14,4 19,10 Y =-0,0025x +16,73 —0,25*
Lipiec — July 18,32 1,51 0,43 15,8 22,20 Y =0,0327x + 17,68 3,27*
Sierpigi — August 17,76 1,29 0,66 155 21,90 Y =0,0579x + 16,63 5,79

Wrzesiéh — September 13,62 1,35 0,21 10,8 16,80 Y =0,0016x + 13,59 0,16*

Padziernik — October 9,07 1,62 0,42 6,2 12,60 Y =0,0336x + 8,41 3,36*

Listopad

November

Grudziei — December 0,48 2,34 -0,91 —6,6 4,00 Y =0,0101x + 0,29 1,01*
Sezony — Seasons

3,81 1,72 -0,55 -0,2 7,00 Y =-0,0171x + 4,15 -1,71*

Wiosna (I11-V)

: 850 1,09 -014 6,17 10,93 Y = 0,0440x+7,64 4,40
Spring

Lato (VI-Vill) 1759 0,89 0,82 1587 2047 Y =0,0294x+17,02 2,94
Summer
Jesi@ (IX-X) 8,83 083 027 7,17 1087 Y =0,0062x+871 0,62*
Autumn
Zima (XII-1) -0,103 2,11 -053 —4,77 340 Y =0,0443x-0,97 4,43
Winter

Potrocza — Half-years

Pora ciepta (IV-IX)

1471 0,77 0,07 13,10 16,47 Y =0,0298x+14,13 2,98
Warm half—year
Porachlodna (X=lll) 76 156 042 000 515 Y =00269x+2.18 2,69*
Cold half—year
Lata — Years 8,74 083 0,11 7,33 10,49 Y =0,0312x+8,13 3,12

X — $rednia miesiczna, sezonowa, poétroczna, roczna temperatura pewie- mean monthly,
seasonal, half-yearly, yearly air temperatare odchylenie standardowe — standard deviafigix

— $rednia miesiczna, sezonowa, poétroczna, roczna napeg temperatura powietrza — the highest
mean monthly, seasonal, half-yearly, yearly airgerature,Ty;y — $rednia miesiczna, sezonowa,
pétroczna, roczna najza temperatura powietrza — the lowest highest meamthly, seasonal,
half-yearly, yearly air temperature, A — wspotczimskasnosci — skewness coefficient,

*) — statystycznie nieistotne déa= 0,05 — statistically insignificant far = 0.05.
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W tabeli 1 podano rownieobliczone wartéci trendu dlasrednich miesicznych,
srednich sezonowych (wiosna, lato, jésieima), srednich pétrocznych (poétrocze
ciepte i chlodne) i rocznych wakt temperatury powietrza za caly 38-letni okres
obserwacyjny dla Swojca. Analiza tegéa wynikéw tabeli 1 wskazuje na tée na
tendeng} rosmca Sredniej rocznej temperatury powietrza na Swojcuvieiszy
wplyw map miesihce kwiecié (4,55C/100lat), maj (4,3LC/100lat) i sierpig
(5,79C/100lat) (wspotczynniki regresji dla kwietnia majsierpnia g statystycznie
istotne na poziomie = 0,05). Pozostate miase wykazuj nieistotny statystycznie
trend ujemny temperatury i g0 nastpujace miesice: czerwiec (—0,2€/100lat)

i listopad (-1,73C/100lat), albo statystycznie nieistotny trend doidastyczé
(7,6°C/100lat), luty (4,8C/100lat), marzec (4,36/100lat), lipiec (3,27C/100lat),
wrzesié (0,16C/100lat) oraz palziernik (3,36C/100lat) i grudzié (1,015C/100lat).
Sparod sezondw najwkszy statystycznie istotny wplyw na tendencpsraca
$redniej rocznej temperatury powietrza majviosna (4,4C/100lat) oraz lato
(2,94C/100lat). Zaréwno jesigak i zima na Swojcu charakteryzigic statystycznie
nieistotnym trendem dodatnim wzrostu temperatuwyiginza. Przy podziale roku na
pétrocze ciepte i chtodne wyniki zawarte w tabelvdkazuy na to,ze wzrost tempe-
ratury powietrza na Swojcu w pétroczu cieptym atiatnim statystycznie istotnym
trendem z tendencjo przyrdcie 2,98C/100lat. Pétrocze chtodne w obserwatorium
na Swojcu wykazuje statystycznie nieistotny treodadni.
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Rys. 1.Wyodrebniony trend dld@rednich miesicznych wartéci temperatury za pomadredniej
ruchomej (Swojec 1964-2001)
Fig. 1. Trend of mean monthly values of temperature deteaidy moving average (Swojec 1964-2001)
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Przebieg temperatury powietrza w Obserwatorium waj& w latach 1964-2001
ilustruje rysunek 1. Na rysunku tym przedstawiono trandwianego procesu, jakim
jest temperatura powietrza, ktéry zostat wyznaczangparciu osrednie ruchome
scentrowane. Prognoza temperatury powietrza dl@m@bsorium na Swojcu na lata
2002-2022 wyznaczona metpwintersa na podstawie 38-letniego materiatu obser-
wacyjnego wykazuje tenderajvzrostows (rys. 2). Addytywny model Wintersa wraz
Z liniowym trendem, wahaniami sezonowymi oraz widranlosowymi dopasowuje
sic do danych empirycznych z procentowynednim bédem absolutnym 6,02%.
Btad ten jest jednoczeie ocen trafncci prognozy.

Rownanie regresji liniowej dlérednich rocznych w 20 letniej prognozie ma
posta& Y = 0,0322X + 9,18. Statystycznie istotny wspotaak regresji w tym row-
naniu réwny 0,0322, wskazuje na wzrost temperatu®y0322C na rok, a w przy-
padku utrzymania sitendencji wzrostowej o 0,322 na 10 lat.
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Rys. 2.Szereg czasowy miesznych wartéci temperatury powietrza wyrownany wyktadniczo
metod, Wintersa wraz z prognaezlla Swojca na lata 2002-2022

Fig. 2. Time series of monthly values of air temperatureatimed by exponential Winters method
with forecast for Swojec 2002-2022
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WNIOSKI

1. Na rosnaca tendeng $redniej rocznej temperatury powietrza na Swojcd naj
wigkszy wplyw wywierat statystycznie istotny rasg trend kwietnia, maja i sierpnia.

2. Statystycznie istotny rosoy trend temperatury powietrza stwierdzono na
wiosre i w lecie.

3. Na podstawie analizy 38-letniej sefiiednich rocznych temperatur powie-
trza na Swojcu stwierdzono ocieplenie na tym olaszattore opisuje statystycznie
istotny roskcy trend o wzrécie 0,32C /10 lat.

4. Addytywny model Wintersa uwzglniajacy liniowy trend, wahania sezo-
nowe oraz wahania losowe dtadniej miesicznej temperatury powietrza na Swojcu
w okresie 1964-2001 zostat dopasowanyeddsin rownym 6,02%.

5. Z prognozy uzyskanej na bazie modelu wynikanaley oczekiwa wzrostu
$redniej temperatury rocznej na Swojcu w wyseok®,32C na 10 lat. Prognoza ta
jest niemal identyczna z uzyskana podstawie trendu wyznaczonego @ednich
rocznych temperatur powietrza w latach 1964-200%weajcu.
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Abstract. The study contains the description ofngjes in air temperature based on
measurements performed at Swojec in years 1964-20t8se changes are measured in separate
months, seasons (spring, summer, autumn and wiimerarm half-years (IV-1X) and in cold half-
years (X-lll). Then it was assumed that mean mgrail temperature values from the period 1964-
2001 create a time series. A model built for tliset series includes essential properties of this
process such as linear trend, seasonal variatrmhsamdom factor. This model allows to forecast air
temperature for Swojec in years 2002-2022.

Keywords: air temperature, trend, time series,dasting



