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Zastosowanie metody

klasycznej analizy sezonowoSci i cyklicznos$ci
do oceny dlugookresowych wahan
parametrow meteorologicznych

Zmiany parametréw meteorologicznych w trakcie roku kalendarzowego chara-
kteryzuje naturalna sezonowosé. Notuje si¢ jednak szeregi miesiecy, lata, a nawetciagi
lat, kiedy na przykiad temperatury powietrza w poszczegélnych przedziatach czasu
przekraczajq lub odwrotnie — nie osiagaja odpowiednich im $rednich wieloletnich.
Obserwuje sie tez okresy zwigkszonej lub zmniejszonej czestotliwosci i ilosci opa-
déw. Wyodrebnienie diuzszych cyKkli ocieplen i ochtodzef z rozktadu temperatur jest
utrudnione z powodu duzej amplitudy wahan w roku.

W wigkszosci opracowan naukowych z dziedziny uprawy roslin spotyka sie
charakterystyke rozktadu temperatur i opadéw tylko dla tych lat, w ktérych prowa-
dzono obserwacje. Jednakze tylko obiektywne poréwnanie warunkéw pogodowych
Wybranych kilku lat na tle wielolecia pozwala na wnioskowanie, czy byty podobne
do przecigtnych, czy tez charakteryzowata je wyraZzna odmienno$¢. Informacie te sa
potrzebne szczegdblnie do oceny, na ile oczekiwaé mozna powtarzalnosci rezultatow
badad w innych latach.

Rozktad zmiennych pogodowych w okreslonym przedziale czasowym (np. roku,
kilku lat, dhugiego wielolecia) traktowaé mozna jako szereg czasowy [1, 2, 3, 4, 5].
Badanie prawidtowosci pojawiajacych si¢ w przebiegu pogody w pewnym okresie
mozna zatem wykonywaé znanymi metodami analizy szeregdw czasowych.

Podziat zmiennosci szeregu czasowego na skfadowe, takie jak wptyw sezonowo-
Sci, wahari dtu gookresowych (cykli), trendu orazlosowych nieregularnosci umozliwia
metoda klasycznej analizy sezonowej. Procedury statystyczne, na ktérych si¢ ona
Opiera prezentowane sa w wielu podrecznikach statystyki, gtéwnie ekonometrii [1, 2,
3,5]. Sugerowana jest tez mozliwo$¢ ich wykorzystania w klimatologii [4, 5].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody klasycznej ana-
lizy cyklicznosci do badania przebiegu $rednich miesigcznych temperatur powietrza,
hotowanych w latach 19861995 w punkcie meteorologicznymStacji Do§wiadczalne;j
Akademij Techniczno-Rolniczej, zlokalizowanej w miejscowosci Mochetek, okoto
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Tabela 1. Srednie miesi¢czne temperatury powietrza w latach 1986-1995 wedhluig notowaf
punktu meteorologicznego w Mochetku — szereg empiryczny (X;).

Lata Miesiace

I II I 1\ \% VI VII VIl IX X XI XII
1986 -10 88 13 6,7 146 16,2 182 169 109 86 51 08
1987 -11,5 -2,1 2,5 73 11,5 151 170 150 128 87 42 08
1988 1,2 09 05 72 148 168 185 173 141 83 0,7 14
1989 21 37 56 85 139 164 193 179 148 10,2 2,1 12
1990 20 50 64 83 151 169 173 180 116 95 44 -0,2
1991 0,6 29 43 79 95 148 190 186 146 82 00 0,0
1992 0,2 20 36 78 141 19,1 204 209 135 S54 39 -0,2
1993 0,2 -0,7 1,7 94 173 155 16,7 164 11,7 80 20 18
1994 1,8 3,5 39 92 126 159 2277 19,2 142 69 38 18
1995 09 32 28 82 130 168 21,0 19,7 132 106 09 50

20 km na zachdd od Bydgoszczy (tab. 1). Wyniki dla temperatury i, dodatkowo,
wyniki obserwacji sum miesi¢gcznych opadéw przedstawiono na rysunku 1la.

Klasyczna analiza sezonowoSci i cyklicznoSci rozkladu
Sredniej temperatur miesiecznej w latach 1986-1995

Do analizy rozkladu $rednich miesigcznych temperatur powietrza przyjmuje sig
zatozenie, ze wplywy sezonowosci (.S¢), wahan dtugookresowych —cykli (Cy), trendu
(T;) oraz losowych nieregularnosci (/;) sa addytywne, to znaczy sumuja si¢ dla kazdej
wartosci pomiaru (X;) zgodnie z formula:

X,=5+C+ T+ 1
gdzie t oznacza moment pomiaru.

W procedurze obliczeniowej stuzacej oszacowaniu wymienionych wyzej efektow
zastosowano metodg wyréwnywania (wygtadzania) szeregéw czasowych za pomoca
Srednich ruchomych [1].

W empirycznym szeregu czasowym na zmienno$¢ temperatury oddziatuje najsil-
niej sezonowosC. Jest ona jednak wiasciwos$cia charakterystyczng klimatu, przez co
nie ulega wigkszym wahaniom z roku na rok. Opracowanie wynikéw obserwacji
rozpoczyna si¢ wyodrebnieniem jej wptywu. Dokonuje si¢ tego wygladzajac szereg
empiryczny $rednimi ruchomymi centrowanymi[1, 2, 3, 5] obliczanymiz przedziatow
réwnych dlugosci sezonu (przy cyklicznoéci rocznej — 12 miesiacom). Zastosowanie
tego przeksztalcenia daje strat¢g 6 wynikéw na poczatku i na konicu szeregu, dlatego
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Rozktad §rednich miesigcznych temperatur i sum miesi¢cznych opadéw w latach

1995 wedtug notowaii punktu meteorologicznego w Mochetku k/Bydgoszczy: a) roz-
empiryczne (dla temperatury — dane z tab. 1), b) rozklady transformowane — po

Analizie sezonowosci i cyklicznoci (dla temperatury — dane z tab. 5)
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Tabela 2. Szereg empiryczny wyréwnany $rednia ruchoma centrowana (X;’)

Lata Miesiace
| II 10 1\% \% VI VII VII IX X XI XII

1986 — — — — — — 702 686 698 685 6,75 6,57
1987 6,48 6,35 6,35 643 640 636 689 754 779 791 805 825
1988 8,39 8,55 8,70 8,73 8,57 845 851 867 9,00 926 928 923
1989 9,24 9,30 935 946 960 965 9,64 969 978 980 984 991
1990 9,85 9,77 9,64 9,48 955 9,58 947 908 866 856 831 7,99
1991 7,97 8,07 822 829 805 788 7,85 802 820 8,16 835 872
1992 896 9,11 9,16 9,00 9,05 920 9,21 9,11 892 891 9,11 9,09
1993 8,79 845 8,18 822 808 792 807 802 799 807 787 7,69
1994 796 832 855 860 880 9,04 893 910 933 924 922 927
1995 924 9,19 9,17 928 931 891 — — — — — —

pierwsze wartoSci Srednie pojawiaja si¢ dopiero w miejscu lipca 1986 roku, zgodnie
Ze wzorem:

- 05X g6+ Xirgs+ Xingst -+ Xyggs * Xyprgs + 05" Xjgy =
X = 12 B
_ 05 (-1,00+ (-88)+ 1,3+ ...+ 51+ 08+ 0,5 (-=11,5) _ 7,02 itd.

12

W rezultacie otrzymuje si¢ nowy szereg, skladajacy sie ze Srednich ruchomych
pozbawionych wptywu sezonowosci, réznych jednak dla poszczegdlnych lat (tab. 2).
Zakladajac, ze sezonowos¢ jest zjawiskiem stalym, omawiana metoda przewiduje
mozliwos¢ oszacowania niezaleznych od lat, Srednich wskaZnikow sezonowo$ci, dla
kazdego miesigca osobno [1, 2, 3, 5]. Wskazniki te stanowia podstawe¢ ponownego
skorygowania szeregu empirycznego dla wyodrebnienia poszukiwanych przez nas
efektow wahan dtugookresowych.

Po odjgciu wartosci oryginalnych z szeregu Srednich ruchomych centrowanych
od danych wyj$ciowych otrzymuje si¢ ciag liczb stanowiacych sktadnik sezonowosci
w kazdym miesiacu (z wyjatkiem pierwszych i ostatnich 6 miesi¢cy analizowanego
szeregu czasowego). Obliczamy wigc:

Xyse = X 1= 18,2- 7,02= 11,18 itd.

Przecigtne wskaZniki sezonowosci miesiecy dla dziesieciu lat wylicza si¢ jako
Srednie arytmetyczne z wyznaczonych sktadnikéw sezonowosci w kazdym miesiact
(tab. 3). WskaZniki te stuza skorygowaniu szeregu wyjSciowego w kazdym punkciff
pomiaru. W rezultacie odejmowania wskaZnikéw sezonowosci od kolejnych wartoSc!
zbioru poczatkowego uzyskuje si¢ nowy, poprawiony ciag liczb (tab. 4), ktéry mozna
nazwac szeregiem skorygowanym (poprawionym) sezonowo. Jest on stabiej wygla-
dzony niz szereg Srednich ruchomych centrowanych (z tab. 2). Pozbawiony jest
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Tabela 3. Wyznaczenie Srednich wskaznikéw sezonowosci (S;) z szeregu empirycznego

Lata Miesiace

I 11 Im IV Vv VI vl VI IX X Xl Xl
1986 — — _ - — — 11,18 10,04 3,92 1,75 -1,65 5,77
1987 -1798 -845 8,85 0,87 5,10 8,74 10,11 7,46 5,01 0,79 -3,85 -7,45
1988 -7,19 -7,65 8,20 -1,53 6,23 8,35 9,99 8,63 5,10 -0,96 8,58 7,82
1989 -7,14 5,60 -3,75 -0,96 430 6,75 9,66 8,21 5,03 0,40 -7,74 8,71
1990 -7,85 477 -3,24 -1,18 5,55 7,32 7,83 892294 0,94 3,91 8,19
1991 -7,37 -10,97 -3,92 -0,39 1,45 -6,93 11,15 10,58 6,40 0,04 8,35 8,72
1992 -9,16 -7,11 -5,56 -1,20 5,05 9,90 11,19 11,79 4,58 -3,51 5,21 -9,29
1993 859 9,15 6,48 1,18922 7,58 8,63 8,38 3,71 -0,07 -9,87 5,89
1994 -6,16 -11,83 4,65 0,60 3,80 6,86 13,77 10,10 4,87 -2,34 -5,42 7,47
1996 -10,14 -5,9 6,37 -108369 789 — — — — — —
Srednio 906 -794 -566 0,40 494 782 10,40 9,35 4,62 -0,32 -6,06 -7,70
Sy

Tabela 4. Szereg empiryczny skorygowany wskaZnikami sezonowosci (X; - Sr)

Lata Miesiace

I O m 1v v v viI vil X X Xl Xl
1986 8,06 -0,86 696 7,10 9,66 838 780 7,55 6,28 892 11,16 8,50
1987 244 584 3,16 7,70 6,56 728 6,60 565 8,18 9,02 10,26 8,50
1988 10,26 884 6,16 7,60 9,86 898 8,10 795 948 862 6,76 9,10
1989 11,16 11,64 11,26 890 896 8,58 890 8,55 10,18 10,52 8,16 8,90
1990 11,06 12,94 12,06 8,70 10,16 9,08 6,90 8,65 698 9,82 10,46 7,50
1991 966 504 996 830 456 698 860 925 998 852 6,06 7,70
1992 885 994 926 820 9,16 11,28 10,00 11,55 8,88 5,72 9,96 7,50
1993 926 724 736 980 12,36 7,68 630 7,05 7,08 832 4,06 9,50
1994 1086 4,44 9,56 960 7,66 8,08 1230 9,85 9,58 7,22 9,86 9,50
1995 816 11,14 846 860 806 898 10,60 10,35 858 10,92 6,96 2,70

sktadnika sezonowosci, ale zawiera w sobie zmienno$¢ wynikajaca z wahan diugo- i
Sredniookresowych, efekt trendu oraz sktadnik nieregularnosci dla poszczegolnych

miesigey, zgodnie z réwnaniem:
X-S="T+C+1

Na przyklad, dla stycznia 1986 bedzie to: (-1,0) — (-9,06) = 8,06, dla lutego 1986:
(-8,8) — (-7,94) = —0,86 itd.
W badaniu szeregéw czasowych zmiennych pogodowych zaktada si¢, ze waha-
niom cyklicznym towarzyszy tez sktadnik trendu. Omawiana metoda nie wyodrgbnia
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Tabela 5. Szereg skladnika cykli dlugookresowych i trendu (C; + T))

Lata Miesiace

| 11 111 1\Y \% VI VII VI IX X XI X1l
1986 3,60 4,72 440 791 838 861 791 721 7,58 8,79 9,53 5,74
1987 396 2,19 5,57 581 7,18 6,81 6,51 6,81 7,62 9,15 926 9,67
1988 920 842 753 787 881 898 834 851 868 829 8,16 9,00
1989 10,63 11,35 10,60 9,71 881 881 868 921 975 962 9,19 937
1990 10,96 12,02 11,23 10,31 931 8,71 821 7,51 848 9,09 926 9,20
1991 740 822 7,77 761 6,61 6,71 828 928 925 819 743 8383
1992 753 935 9,13 8487 9,55 10,15 10,94 10,14 872 8,19 7,73 8,90
1993 800 795 8,13 984 995 878 7,01 6,81 748 6,49 729 8,14
1994 826 829 787 894 845 9,35 10,08 10,58 888 8,89 886 9,17
1995 960 925 940 837 855 921 998 984 995 882 6,86 483

g0, taczac efekty trendu z cyklicznoscia. Do wykrywania trendu wykorzystuje si¢ inne
metody statystyczne — na przyktad analizg regresji szeregu czasowego [1, 2, 3, 4, 5].

Wydzielenie sktadnika cyklicznosci i trendu (7 + Cy) z szeregu poprawionego
sezonowo przeprowadza si¢g rOwniez za pomocg metody sSredniej ruchomej, przy czym
tym razem liczba kolejnych wartoSci ciagu branych do jej szacowania (nazywana
dtugoscia Sredniej) ma mniejsze znaczenie. MoZna tu zastosowac na przyktad Srednig
wyliczana z trzech wynik6w.

Dla drugiej warto$ci w ciggu wynikow z tabeli 5 obliczenia sa nastgpujace:

8,06 + (- 0,86) + 6,96
Clrge= 3 = 4,72

Wygladzanie wynikéw metoda Sredniej ruchomej prowadzi zawsze do utraty
wynikéw poczatkowych i koficowych ciagu wygtadzanego. W wypadku $redniej
ruchomej wyliczanej z kolejnych trzech wynikéw, beda to wartoSci pierwsza i
ostatnia. Azeby nie powstaly takie luki, w niniejszym opracowaniu wartosci poczat-
kowa i koficowa wyliczono jako $rednie arytmetyczne z dwéch pierwszych i dwéch
ostatnich liczb szeregu skorygowanego sezonowo.

Réznice miedzy odpowiednimi pozycjami szeregu skorygowanego sezonowo i
skfadnikami cyklicznosci i trendu (T + Ci) stanowia miesi¢czne nieregularnosci (/)
zmian temperatur (tab. 6).

Podobng analize, majaca na celu wyodrebnienie efektéw cyklicznosci i trendu,
przeprowadzono dla miesi¢cznych sum opadow.

Ostateczne wyniki, prezentujace poszukiwane efekty wahan dlugookresowych
(cyklicznosci + trendu) dla obu parametréw pogodowych przedstawiono na rys. 1b
(W odniesieniu do $rednich miesigcznych temperatur powietrza — jest to wykres
wynik6w zawartych w tab. 5). Dla ulatwienia interpretacji wykreséw (rys. 1a i b)
naniesiono na nie, jako state, warto$ci Sredniej wieloletniej temperatur miesigcznych
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Tabela 6. Szereg sktadnika losowego i nieregularnosci (/r)

Lata Miesiace
I I1 IT1 1\ \% VI VII VI IX X XI XII

1986 4,46 -5,58 2,56 -0,80 1,28 -0,23 -0,11 0,34 -1,31 0,14 1,63 2,76
1987 6,41 3,65 241 190 -0,62 047 0,09 -1,16 0,56 -0,13 1,00 -1,17
1988 1,06 042 -1,37 -0,27 1,05 -0,00 -0,24 0,56 0,79 0,34 -1,40 0,09
1989 0,53 0,29 0,66 -0,80 0,15 0,23 0,23 -0,66 043 090 -1,04 0,47
1990 0,09 092 083 -1,60 085 037 -1,31 1,14 -1,51 0,74 120 -1,71
1991 226 -3,18 2,19 0,70 -2,05 0,27 0,33 0,03 0,73 0,34 -1,37 0,03
1992 132 0,59 0,13 0,67 0,39 1,13 094 141 0,16 2,46 223 —1,41
1993 1,26 -0,71 0,77 0,04 241 -1,10 -0,71 0,24 0,41 1,84 -3,24 1736
1994 259 38 1,69 0,66 0,79 -1,27 223 -0,73 0,69 -1,66 1,00 0,33
1995 -144 189 094 023 049 023 063 051 -1,37 210 0,10 2,13

Tabela 7. Warto$ci §rednie sktadnikéw szeregéw empirycznych i szeregéw skorygowanych
oraz roznych efektéw dla Srednich miesi¢cznych temperatur powietrza i miesi¢cznych sum
opadow

Szereg liczbowy Symbol  Srednie szeregéw i efektow
szeregu  temperatura  opady
Szereg empiryczny Xi 8,42000 35,19583
Skfadnik sezonowosci St 0,00000 0,00000
Szereg skorygowany sezonowo T:+Ce+l;  8,42000 35,19583
Szereg zmiennosci dlugookresowe;j i trendu Ti+Cy 8,41353 35,04485
Szereg nieregularmosci i losowych bledow It 0,00647 0,15098

(8,4°C) i Sredniej wieloletniej sum opadéw (35,2 mm). Do tego upowaznia fakt, ze
Srednie szeregéw empirycznych sa réwne Srednim szeregéw pozbawionych efektu
sezonowosci (tab. 7).

Interpretacja wynikow analizy i podsumowanie

Przedstawiona powyzej metoda analizy sezonowosci i cyklicznosci eliminuje
naturalne dla danych wyjsciowych, powtarzajace si¢ corocznie Zmiany sezonowe,
uwypuklajac krétko- lub dlugoterminowe tendencje w rozktadzie parametr6w pogody
na przestrzeni lat. Temperatura powietrza wykazata duza pozasezonowa zmiennosc
W latach (rys. 1b), utrudniajaca wychwycenie zmian cyklicznych. Niemniej, na tle
dziesigciolecia 1986—1995, zimg z przetomu lat 1986/1987 oraz rok 1987 okreslic
mozna jako duzo chlodniejsze, niz przecigtnie. Zimy 1988/1989 i 1989/1990, pod
Wzgledem temperatur powietrza, wyrézniaja si¢ najltagodniejszym przebiegiem, a w
Przedziale czasu od poczatku roku 1989 do potowy 1990 obserwuje sig cykl najcie-
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plejszy w dziesigcioleciu. Diuzsze okresy ponadprzecigtnych ocieplen wystapily takze
w lecie 1992 oraz od potowy roku 1994 do potowy 1995.

Roczny rozktad opadéw réwniez charakteryzuje sezonowosé, lecz nieregularnosé
jego przebiegu z roku na rok jest duzo wieksza niz rozkladu temperatury (rys. 1a).
Jednakze, po zastosowaniu omawianej analizy dla szeregu miesigcznych sum opadéw,
zidentyfikowano okresy posuszne lat 1989, 1992 i 1994, a takze — wyjatkowo
wilgotng jesien 1987 i lato roku 1991 (rys. 1b).

Przedstawiona procedura stanowi propozycj¢ obiektywnego wydzielenia lat o
wyrozniajacym sig (odstajacym) przebiegu pogody na tle Sredniej wieloletniej. Obej-
muje ona takze interesujacy graficzna prezentacj¢ wynikow zastosowanych prze-
ksztatcen szeregu empirycznego.

Po to, aby analiza szeregéw czasowych za pomoca prezentowanej metody dawata
dobrg oceng obserwowanych prawidtowosci, musi byé wykonywana na duzych
zbiorach danych. Rachunki sa wprawdzie tatwe, lecz ze wzgledu na liczbe operaciji
—2zmudne. Pracg upraszcza stosowanie komputeréw. Oméwiona procedura dostepna
jest, na przyktad, w wydanym przez firm¢ StatSoft Inc. pakiecie statystycznych
programow komputerowych STATISTICA.
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Application of classical seasonal decomposition method to
evaluation of long-term fluctuations of meteorological data

Summary

A calculative procedure for seasonal decomposition of time series for individuali-
zation of long-term fluctuation in the course of weather was presented on an example
of 10 year results of mean, monthly air temperature and monthly sum of precipitations
at meteorological point Mochetek near Bydgoszcz. That method can by used in
analysis and presentation of hydrothermal conditions assisting agricultural research,
provided that additive model of decomposition is accepted.



