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Wprowadzenie 

Funkcje matematyczne, statystyczne 
i fizyczne opisujące przebieg dowolne-
go zjawiska, np. elementu meteorolo-
gicznego, mają szerokie zastosowanie. 
Mogą słuŜyć do róŜnego rodzaju opra-
cowań klimatologicznych i agromete-
orologicznych, umoŜliwiają uzupełnia-
nie luk w danych pomiarowych, a takŜe 
generowanie danych wyjściowych do 
modelowania meteorologicznego i kli-
matologicznego (Rozbicki i Rozbicka 
2002). Przykładem zastosowania takich 
funkcji moŜe być generowanie danych 

w przypadku długoterminowych zmian 
klimatu, określania wartości dowolnego 
elementu meteorologicznego przy uŜy-
ciu metod interpolacji, w ostatnich la-
tach intensywnie rozwijanych w ramach 
systemów GIS (Górski 2004). Równa-
nia takie umoŜliwiają równieŜ korektę 
danych meteorologicznych dla wydzie-
lonych jednostek topoklimatycznych w 
obrębie mezoklimatu. Celem niniejsze-
go opracowania jest porównanie dwóch 
metod słuŜących do wyznaczania funk-
cji opisujących roczny przebieg pod-
stawowych elementów meteorologicz-
nych – temperatury i wilgotności po-
wietrza. W pracy wyznaczono i porów-
nano przebiegi wyznaczone za pomocą 
wielomianu oraz funkcji harmonicznej 
Fouriera.  
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Materiał i metoda 

Jako materiał badawczy przyjęto 
średnie miesięczne wartości temperatu-
ry powietrza, temperatury maksymalnej 
i minimalnej, amplitudy temperatury 
oraz ciśnienia pary wodnej, niedosytu 
wilgotności, a takŜe wilgotności 
względnej pochodzące ze stacji mete-
orologicznej Ursynów SGGW z wielo-
lecia 1961–1990. Z zakresu wilgotności 
względnej powietrza do analizy przyjęto 
dwa elementy – wartości średnie mie-
sięczne oraz wartości średnie miesięcz-
ne z terminu południowego (z godz. 12 
UTC). W warunkach klimatu Polski 
przestrzenny rozkład średniej wartości 
wilgotności względnej jest mało zróŜni-
cowany. W przypadku wilgotności z 
terminu południowego zróŜnicowanie to 
jest wyraźniejsze, dlatego teŜ ten ele-
ment jest dość często wykorzystywany 
przy charakterystyce warunków wilgot-
nościowych powietrza w Polsce.  

W pierwszym przypadku załoŜono, 
Ŝe funkcja opisująca roczny przebieg 
rozpatrywanego elementu będzie miała 
postać wielomianu n-tego stopnia: 
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gdzie: 
y – wartość elementu meteorologiczne-
go, 
a0 – wyraz wolny wielomianu, 
a1, a2, … , an – współczynniki przy ko-
lejnych potęgach wielomianu, 
m – numer miesiąca. 

Aby dobór parametrów był najbar-
dziej obiektywny, zaniechano wstępnej 
oceny stopnia wielomianu (np. wyko-
rzystując analizę średnich konsekutyw-
nych). Postać wielomianu, jego stopień, 

wyraz wolny i współczynniki wyzna-
czono metodą doboru najlepszego rów-
nania regresji. Metoda ta pozwoliła na 
przebadanie wszystkich postaci funkcji i 
wybór takiej, która najlepiej opisuje 
przebieg badanego zjawiska. Przy wy-
znaczeniu parametrów wielomianu po-
słuŜono się pakietem programu „Stat-
graphics”. 

Jako drugą przyjęto funkcję harmo-
niczną Fouriera postaci: 
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gdzie: 
y  – średnia wartość elementu meteoro-
logicznego, 
a – współczynnik przy funkcji cosinus, 
b – współczynnik przy funkcji sinus, 
f – częstotliwość, 
ε – przesunięcie w fazie. 

W przypadku rocznego okresu 
zmienności równego 12 miesięcy war-
tość częstotliwości  f = 0,08333; argu-
ment funkcji trygonometrycznych 
przyjmuje wtedy postać [0,5236(m + ε)].  

Przy wyznaczeniu parametrów 
funkcji Fouriera posłuŜono się pakietem 
programu „Statistica” (Conrad i Pollack 
1950, za Banaszkiewicz 2001).  

Wyniki 

Roczny przebieg temperatury i wil-
gotności powietrza w Ursynowie 
SGGW opisują następujące równania: 
• dla temperatury śreniej : 

t = 2,24 – 9,36m + 4,653m2  
–0,5698m3 + 0,02045m4      (3.1) 
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t = 8,01 – 10,13cos[0,5236(m – 1,33)] + 
+ 1,662sin [0,5236 (m – 1,33)]   (3.2) 

• dla temperatury maksymalnej: 

tx = 4,43 – 9,23m + 4,866m2 +  
– 0,6007m3 + 0,02147m4      (4.1) 

tx = 12,05 – 11,58cos[0,5236 · 
· (m – 1,33)] + 1,921sin [0,5236 · 
· (m – 1,33)]                   (4.2) 

• dla temperatury minimalnej: 

tn = 1,58 – 7,67m + 3,847m2 +  
– 0,4668m3 + 0,01665m4     (5.1) 

tn = 4,00 – 8,46cos[0,5236⋅ 
⋅ (m – 1,33)] +1,302sin [0,5236⋅ 
⋅ (m – 1,33)]      (5.2) 

• dla amplitudy temperatury: 

a = 6,01 – 1,56m + 1,020m2 +  
– 0,1339m3 + 0,00492m4     (6.1) 

a = 8,06 – 2,498cos[0,5236 ⋅ 
⋅ (m – 1,00)] +0,6188sin [0,5236 ⋅ 
⋅ (m – 1,00)]      (6.2) 

• dla ciśnienia pary wodnej 

e = 10,65 – 8,85m + 3,448m2 + 
– 0,3976m3 + 0,01402m4     (7.1) 

e = 9,40 – 5,212cos[0,5236 ⋅ 
⋅ (m – 1,33)] +0,5414 ⋅ 
⋅ sin [0,5236(m – 1,33)]     (7.2) 

• dla niedosytu wilgotności 

d = 3,81 – 4,61m + 1,984m2 + 
– 0,2478m3 + 0,00941m4     (8.1) 

d = 3,25 – 2,869cos[0,5236 ⋅ 
⋅  (m – 1,00)] + 0,6745 ⋅ 
⋅ sin [0,5236 (m – 1,00)]     (8.2) 

• dla wilgotności względnej 

f  = 83,1 + 1,42m – 2,015m2 + 
+  0,3290m3 – 0,01414m4     (9.1) 

f  = 78,5 +5,609cos[0,5236 ⋅ 
⋅ (m – 0,67)] – 2,595sin [0,5236 ⋅ 
⋅ (m – 0,67)]                  (9.2) 

• dla wilgotności względnej z terminu 
południowego: 

fp = 43,6 +73,5m – 46,629 ⋅ 
⋅ m2 + 12,3372m3 – 1,6278 ⋅ 
⋅ m4 + 0,1059m5 – 0,0026962m6 
                                                (10.1) 

fp = 69,6 +12,64cos[0,5236 ⋅ 
(m – 0,75)] – 3,649sin [0,5236 ⋅ 
⋅  (m – 0,75)]    (10.2) 

Prawie wszystkie wielomiany opi-
sujące roczne przebiegi badanych ele-
mentów meteorologicznych są wielo-
mianami czwartego stopnia. Wyjątek 
stanowi funkcja dla wilgotności powie-
trza z terminu południowego, która ma 
postać wielomianu stopnia szóstego 
(10.1). Inaczej niŜ dla wielomianów, w 
przypadku drugiej metody – funkcji 
Fouriera nie moŜna juŜ mówić o podob-
nej strukturze uzyskanych równań.  
W równaniach funkcji harmonicznej 
wartość parametru przesunięcia w fazie 
ε wynosi –1,33 dla temperatury śred-
niej, maksymalnej i minimalnej; dla 
amplitudy temperatury ε = –1. W przy-
padku elementów wilgotności powietrza, 
dla ciśnienia pary wodnej ε = –1,33; dla 
niedosytu ε = –1, natomiast w przypad-
ku średniej wilgotności względnej i 
wilgotności względnej z terminu połu-
dniowego wartości te wynoszą odpo-
wiednio –0,67 oraz –0,75. 

Miarą dopasowania przebiegu rocz-
nego poszczególnych elementów mete-
orologicznych wyznaczonych za pomo-
cą obu rozpatrywanych funkcji do rze-
czywistego przebiegu tych elementów 
moŜe być współczynnik korelacji (R) 
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lub determinacji (R2). Wartości tych 
współczynników zostały zestawione w 
tabeli 1 i jak widać w kaŜdym przypad-
ku wartości tych współczynników są 
bardzo duŜe. Dla trzech elementów 
temperatury powietrza (średniej, mak-
symalnej i minimalnej) są one większe 
niŜ 99%. ZauwaŜa się jednocześnie, Ŝe 
w przypadku funkcji wielomianowej są 
one nieco większe i dotyczy to wszyst-
kich elementów meteorologicznych. 
Analizując zestawione współczynniki 
determinacji dla wielomianów, moŜna 
zauwaŜyć, Ŝe dla amplitudy temperatury 
oraz dla wilgotności względnej są one 
nieco mniejsze od pozostałych. W przy-
padku funkcji Fouriera współczynniki 
dla amplitudy temperatury oraz dla 
wilgotności względnej (zarówno śred-
niej, jak i wilgotności z terminu połu-

dniowego) wyraźniej odbiegają od po-
zostałych. 

Wykresy przebiegów rocznych dla 
średniej temperatury, temperatury eks-
tremalnej, amplitudy, ciśnienia pary 
wodnej, niedosytu wilgotności oraz dla 
wilgotności względnej zostały przed-
stawione na rysunkach 1–8. 

Podsumowanie 

1. Obie badane metody – wielomian i 
funkcja harmoniczna Fouriera cha-
rakteryzują się bardzo dobrym do-
pasowaniem do rzeczywistego 
przebiegu elementów meteorolo-
gicznych. Mogą zatem obie być za-
lecane jako matematyczne modele 
opisujące roczny przebieg tempera-
tury i wilgotności powietrza. 

TABELA 1. Zestawienie wartości współczynników determinacji (R2) uzyskanych dla wielomianów i 
równań funkcji Fouriera  
TABLE 1. Determination coefficient values (R2) for polynomial equations and Fourier functions  

Element meteorologiczny 
Meteorological element 

Symbol Wielomian 
Polynomial 

Funkcja Fouriera 
Fourier function 

Temperatura średnia 
Mean air temperature 

t 99,94 99,70 

Temperatura maksymalna 
Maximum air temperature 

tx 99,88 99,66 

Temperatura minimalna 
Minimum air temperature 

tn 99,83 99,14 

Amplituda temperatury 
Amplitude of air temperature 

a 96,39 94,83 

Ciśnienie pary wodnej 
Vapor presure 

e 98,38 98,22 

Niedosyt wilgotności 
Saturation deficit 

d 99,37 97,24 

Wilgotność względna 
Relative humidity 

f 97,16 94,54 

Wilgotność względna z terminu połu-
dniowego 
Relative humidity at midday 

fp 99,21 94,08 
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RYSUNEK 1. Przebieg średniej temperatury powietrza oraz przebiegi wyznaczone funkcją wielo-
mianową i funkcją Fouriera w Ursynowie SGGW 
FIGURE 1.  Course of mean air temperature and courses estimated by the use polynomial and Fou-
rier functions in Ursynow WAU 
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RYSUNEK 2. Przebieg temperatury maksymalnej powietrza oraz przebiegi wyznaczone funkcją 
wielomianową i funkcją Fouriera 
FIGURE 2. Course of maximum air temperature and courses estimated by the use polynomial and 
Fourier functions 
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RYSUNEK 4. Przebieg amplitudy temperatury oraz przebiegi wyznaczone funkcją wielomianową i 
funkcją Fouriera 
FIGURE 4.  Course of amplitude of  air temperature and courses estimated by the use polynomial 
and Fourier functions 
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RYSUNEK 3. Przebieg temperatury minimalnej powietrza oraz przebiegi wyznaczone funkcją wie-
lomianową i funkcją Fouriera 
FIGURE 3.  Course of minimum air temperature and courses estimated by the use polynomial and 
Fourier functions 
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1. Współczynniki determinacji 

uzyskane dla wielomianów 

są nieco wyŜsze od współ-

czynników uzyskanych dla 

funkcji Fouriera, zwłaszcza 

w odniesieniu do charaktery-

styk wilgotności powietrza. 

MoŜna, zatem uznać, Ŝe dla 

odtworzenia przebiegu ja-

kiegoś zjawiska (np. uzupeł-

nienia luk w danych pomia-

rowych, wyznaczenia mete-

orologicznego okresu wege-

tacyjnego) naleŜałoby sko-

rzystać z funkcji wielomia-

nowej. 

2. Parametry uŜywane w funk-

cji harmonicznej (współ-

czynniki przy funkcjach si-

nus i cosinus oraz przesunię-

cie w fazie) mogą być wyra-

Ŝone jako funkcje współ-

rzędnych geograficznych; 

mogą teŜ być korygowane ze 

względu na zróŜnicowanie 

topoklimatyczne. Korzysta-

nie z funkcji harmonicznej 

Fouriera powinno być zale-

cane dla potrzeb interpolacji,  

sporządzania cyfrowych map 

klimatycznych i agroklima-

tycznych; generowania da-

nych meteorologicznych w 

obszarach o specyficznych 

warunkach mikroklimatycz-

nych i topoklimatycznych, w 

których nie jest moŜliwe 

uzyskanie bezpośrednich da-

nych pomiarowych z repre-

zentatywnych stacji mete-

orologicznych. Dotyczy to 

zwłaszcza elementów tempe-

ratury powietrza. 
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Summary. Comparison of polynomial func-

tion and Fourier function for estimation of 

air temperature and humidity annual course 

in Ursynów. The aim of the paper is to 

compare  two methods of estimation main 

meteorological elements annual course – 

polynomial function and Fourier function. 

Long-term mean monthly data of Ursynów 

Warsaw Agricultural University meteoro-

logical station was used in the analysis: air 

temperature, maximum and minimum air 

temperature, amplitude of the temperature, 

vapor pressure, saturation deficit and rela-

tive humidity. Very high values of squared 

correlation coefficients calculated for two 

compared methods indicate that both poly-

nomial form of equation and Fourier func-

tion may estimate annual course of air tem-

perature and humidity very good. It is no-

ticed that the coefficients for polynomial 

equations are slightly better than for Fourier 

functions, particularly for humidity elemnts. 
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