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Zarys tresci. Celem pracy bylo zastosowanie metody wyréwnywania wykladniczego do opi-
su zmian $redniej rocznej temperatury powietrza w Szczecinie w latach 1949-2008, a takze
préba predykcji badanej cechy na nastepne dziesieciolecie. Badaniom poddano szereg czasowy
rocznej temperatury powietrza, obliczonej z warto$ci miesiecznych zebranych ze stacji meteo-
rologicznej w Szczecinie Dabiu. Zastosowano metode wyréwnywania wykladniczego Browna,
w ktérej uzyto modelu addytywnego oraz multiplikatywnego, z trendem liniowym i 8-letnim
sktadnikiem okresowym. Metoda wyréwnania wyktadniczego okazata si¢ skuteczna w odniesie-
niu do predykcji Sredniej temperatury powietrza w badanym 60-leciu. Zdolno$ci prognostyczne
obu modeli wyréwnywania wykladniczego sg zblizone i obarczone okoto 6% btedem wzglednym.

Slowa kluczowe: temperatura powietrza, szereg czasowy, wyréwnywanie wyktadnicze, mo-
del addytywny, model multiplikatywny.

Wstep

Podstawowy element klimatu, jakim jest temperatura powietrza, ulega natu-
ralnym zmianom w czasie — wahaniom dobowym, sezonowym, rocznym i wielo-
letnim — a takze zmianom antropogenicznym, wynikajacym ze wzrostu zawarto-
Sci pylu w atmosferze i gazéw szklarniowych lub innych form dziatalnosci czto-
wieka (Boryczka i Stopa-Boryczka, 2004).

Cykliczno$¢ naturalna zmian klimatu wywolana jest ruchem obrotowym
Ziemi, ruchem Ziemi wokot Stonca oraz zmiang aktywnosci Stonca (Boryczka,
2001), za$ zmiany klimatu zwigzane z czynnikiem antropogenicznym cechu-
je stala tendencja, czyli trend liniowy (Michalska, 2009; Miler i Miler, 2000).
W ogélnosci powyzsze zjawiska nalezy traktowaé — w ujeciu statystycznym —jako
niestacjonarny proces stochastyczny (Montgomery i inni, 1990; Ripley, 2006).
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Wartos$¢ obserwowanej cechy (na przyktad sredniej temperatury rocznej)
w okresach wieloletnich rozpatruje sie jako funkcje zmiennej czasowej y (¢):

yt) =M+ T+C+e (1)
gdzie:
M - przecietny poziom zjawiska,
T —trend,

C - cykl dtugookresowy,
¢ — sktadnik losowy.

Analiza dtugich serii pomiarowych moze by¢ podstawg do prognozowania
statystycznego, po uprzedniej dekompozycji szeregu czasowego na trend, okre-
sowos¢ i tzw. reszty (Luszniewicz i Staby, 2003).

W badaniach wieloletnich zmian czynnikéw klimatycznych duzg uzytecz-
no$¢ jako narzedzie prognoz krétko- i Srednioterminowych zyskala metoda
wyréwnywania wyktadniczego Browna (Brown, 1963; Gardner, 1985). W tej
metodzie szereg czasowy jest traktowany calo$ciowo, jednak posrednio mozna
uwzglednia¢ takze sktadnik okresowy czy trend danego zjawiska. Proste wyrow-
nywanie polega na obliczaniu $redniej ruchomej, w ktérej starsze obserwacje
majg przypisane wykladniczo mniejsze wagi niz dane biezace. Rekurencyjny
wzor takiej procedury ma postac:

Ji=ay+ A -3 2)
gdzie:
¥, — wartosci estymowane (wygtadzone),
y; — wartosci obserwowane,
t —czas,
o — parametr wygtadzania, ae <0,1>.

Gdy analizowany szereg zawiera sktadnik okresowy i kierunek rozwoju bada-
nego procesu jest wyrazny, stosuje sie¢ model wygtadzania wyktadniczego, zawie-
rajacy parametr wyrownania sezonowego i parametr trendu. Parametry te przy-
bieraja wartosci miedzy 0 i 1. W zaleznosci od charakteru okresowosci mozna
zbudowac¢ model addytywny (w ktérym wahania sezonowe sg jednostajne) oraz
model multiplikatywny (w ktérym amplituda wahan jest zmienna w zalezno$ci
od trendu).

W modelu addytywnym wartosci prognozowane y,(t) obliczane sg wediug
wzoru:

Yp t) =3+ It 3)
w modelu multiplikatywym za$§ wedtug formuty
yp() =9 Ir )

gdzie I,_r oznacza wygtadzony skladnik (czynnik) sezonowy w czasie t minus T
(T — okres wahan).
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Celem pracy bylo zastosowanie metody wyréwnywania wyktadniczego
(w dwoch wariantach) do opisu zmian $redniej rocznej temperatury powietrza
w Szczecinie w latach 1949-2008, a takze préba predykcji badanej cechy na
nastepne dziesieciolecie.

Zakres badan i metody

Badaniom poddano szereg czasowy Sredniej rocznej temperatury powie-
trza, obliczonej z warto$ci miesiecznych, zebranych ze stacji meteorologicznej
w Szczecinie Dabiu (53°24’, 14°37°, 1 m npm.) za lata 1949-2008. W badaniach
zastosowano metode wyréwnywania wyktadniczego, dostepng w pakiecie Stati-
stica 9. Kierujac sie wstepnymi wynikami analizy tego szeregu czasowego tem-
peratury, uzyto modelu addytywnego i multiplikatywnego z trendem liniowym
i 8-letnim sktadnikiem okresowym.

Adekwatno$¢ procedury wyréwnywania wykltadniczego szeregu czasowe-
go oceniono na podstawie wielkosci btedéw, popetnianych w poszczegélnych
wariantach wygtadzania danych pierwotnych (Musial i Rojek, 2001; Podgorski,
1996). Jako miary bezwzglednej dobroci dopasowania uzyto $redniego btedu
kwadratowego (mean square error, MSE):

1 & 9
MSE = — > (- 9) ®)
n =1
oraz — jako wskaznika wzglednego — §redniego absolutnego btedu procentowego
(mean absolute percentage error, MAPE):
1 & y— 3l

MAPE = —
n ; Y

-100% 6)

gdzie n — dtugos¢ szeregu.

Sredni btad kwadratowy odpowiada $redniej wartosci kwadratu reszt, a $red-
ni absolutny btad procentowy informuje, o ile procent przecietna wartos¢ esty-
mowana odchyla sie od wartosci rzeczywistej.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone obliczenia testu normalnosci Shapiro-Wilka (prawdopodo-
bienstwo testowe p = 0,146) nie daly podstaw do odrzucenia hipotezy o roz-
kladzie normalnym analizowanej cechy na poziomie istotnoéci 0,05. Srednia
roczna temperatura w badanym 60-leciu wyniosta 8,68°C, mediana byla row-
na 8,74°C, a odchylenie standardowe 0,87°C. Stwierdzono takze wystepowanie
dodatniego trendu liniowego o wspétczynniku regresji 0,024°C-rok™!.
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Przebieg zmian analizowanego elementu klimatycznego w latach 1949-2018
(wartosci rzeczywiste tylko do 2008 r.) przedstawiono na rycinach 112, uwzgled-
niajacych oba zastosowane modele wyré6wnywania wyktadniczego. W modelu
addytywnym (ryc. 1) szereg czasowy wykazuje, oprocz dodatniego trendu, state
wahania okresowe temperatury. W modelu multiplikatywnym (ryc. 2) wielkos¢
wahan temperatury ros$nie wraz z trendem. Najnizsza $rednig temperature
roczng odnotowano w roku 1956 (7,01°C), a najwyzsza (10,28°C) — w 2007.
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Ryc. 1. Obserwowane i estymowane zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza
w Szczecinie w latach 1949-2018 (model addytywny)

The observed and estimated changes in mean annual air temperature
in Szczecin over the years 1949-2018 (additive model)

Tabela 1 zawiera obserwowane i wygtadzone — wedtug modelu addytywnego
i multiplikatywnego — wartosci temperatury powietrza w Szczecinie od 2004 r.,
a takze wartos$ci prognozowane na lata 2009-2018.

Analizujgc ryciny 11 2 oraz tabele 1 mozna zauwazy¢ dobre dopasowanie
danych oryginalnych w latach 1949-2008 do wartosci estymowanych. Sred-
nie bledy kwadratowe MSE sg zblizone i wynoszg dla modelu addytywnego
0,45(°C)2, a dla modelu multiplikatywnego — 0,41(°C)2. Sredni absolutny btad
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procentowy MAPE jest réwny odpowiednio 6,31% i 6,06%, co moze $wiadczy¢
o dobrej jakosSci prognozy.

W roku 2009 srednia rzeczywista temperatura powietrza wyniosta 9,30°C,
a wiec réznila sie od wartosci estymowanej za pomocg modelu addytywnego
tylko o 3,2% i multiplikatywnego o 3,0%.

Obserwowany dodatni trend liniowy oraz okoto 8-letni cykl zmian badane-
go zjawiska pozwala przypuszczaé, ze w roku 2012 wystgpi minimum lokalne
temperatury powietrza (okoto 9,1-9,2°C), natomiast w roku 2015 — maksimum
lokalne (10,6-10,8°C).

°C
11,0
obserwowana / observed
----- estymowana / estimated
10,0
2
=
o
£ [} 3 ]
@ 904 ] :
~ "y /) ' f)
© ' 1 \| H
‘§ , '\ \ :' Il \
g_ " \ \ ,' |l 'II \\
© 80 A A o
N ‘\ i
Al 1
\'V \/s’n
7,0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Rok/ Year

Ryc. 2. Obserwowane i estymowane zmiany sredniej rocznej temperatury powietrza
w Szczecinie w latach 1949-2018 (model multiplikatywny)

The observed and estimated changes in mean annual air temperature
in Szczecin over the years 1949-2018 (multiplicative model)

M. Mietus (1996) na podstawie dtugoletniej serii obserwacyjnej (lata 1836—
1990) oszacowal wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza w rejonie polskie-
go wybrzeza Baltyku na 0,7°C na 100 lat, wskazujac na ostabienie tego wzrostu
od potowy lat 1920. Z badan B. Michalskiej (2009) nad zmienno$cig temperatury
powietrza na Pomorzu wynika, ze w latach 1951-2005 srednia roczna tempera-
tura wzrastala, w zalezno$ci od regionu, w tempie od 0,1 do 0,3°C na 10 lat.
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E. Musiatiinni (2004), analizujac 38-letnig serie srednich rocznych tempe-
ratur powietrza (za lata 1964-2001) w stacji meteorologicznej Wroctaw Swaojec,
stwierdzili ocieplenie na tym obszarze, ktére opisuje istotny statystycznie rosng-
cy trend o wzroscie 0,31°C na 10 lat.

Tabela 1. Obserwowane i estymowane, wedlug dwéch modeli wyréwnywania wyktadniczego,
warto$ci temperatury powietrza (°C) w Szczecinie w latach 2004-2018

2004-2018 observed and estimated values for air temperature (°C) in line
with the two models of exponential smoothing

Temperatura Temperatura estymowana

Rok obserwowana Estimated temperature

Year Observed model addytywny model multiplikatywny
temperature additive model multiplicative model

2004 9,15 8,73 8,70

2005 9,30 9,66 9,70

2006 9,86 9,90 9,98

2007 10,28 10,18 10,38

2008 10,18 9,76 9,80

2009 X 9,60 9,58

2010 X 9,47 9,36

2011 X 9,28 9,22

2012 X 9,19 9,11

2013 X 10,01 10,01

2014 X 10,32 10,37

2015 X 10,62 10,80

2016 X 10,23 10,26

2017 X 9,98 9,95

2018 X 9,85 9,73

J. Boryczka i M. Stopa-Boryczka (2004) udowodnili wahania temperatury
powietrza w Warszawie o okresie 8,3 lat. Z kolei 7,7-letnig cyklicznos¢ tempe-
ratury powietrza w Polsce w latach 1951-1990 stwierdzita E. Zmudzka (1995),
a takze M. Mietus (1996) dla polskiego wybrzeza Baltyku i H. Lorenc (1993)
dla osrodkéw w Polsce o ograniczonej antropogenicznosci. Podobng cykliczno$é
wykazuje tez temperatura powietrza w Poznaniu w latach 1848-1995 (Miler
i Miler, 2000). Z powyzszych rozwazan wynika, ze przyjete w niniejszej pracy
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trend liniowy i cykliczno$¢ temperatury powietrza w Szczecinie, w 60-letnim
przedziale czasowym, nie odbiegaja znaczaco od wartosci charakteryzujacych
inne regiony kraju, tym bardziej ze A. Gregorczyk i B. Michalska (2010) udo-
wodnili 8,6-letnig cykliczno$¢ temperatury powietrza w Szczecinie w latach
1949-2008.

E. Musial i inni (2001, 2004) zastosowali metode wyréwnywania wyktad-
niczego Wintera do opisu i prognozowania temperatury powietrza w okolicach
Wroctawia. Model Wintera, uwzgledniajacy liniowy trend, wahania sezonowe
oraz wahania losowe dla §redniej miesiecznej temperatury powietrza — w okre-
sie 1964-2001 - zostal dopasowany z bledem wzglednym réwnym 6,02%.
Podobng wartos¢ sredniego absolutnego btedu procentowego (MAPE) uzyskano
W niniejszej pracy.

Przewidywanie przysztych realizacji warto$ci zmiennych losowych —na przy-
ktad temperatury powietrza — oparte jest na wielu zalozeniach, a mianowicie ze
w okresie prognozy nie ulegng istotnej zmianie tendencja rozwojowa, wahania
okresowe i mechanizmy przyczynowo-skutkowe o charakterze losowym (Lusz-
niewicz i Staby, 2003; Montgomery i inni, 1990). Sg to zalozenia czesto stabo
sprawdzalne i zawsze majace wplyw na wynik predykcji. Realne prognozowanie
zjawisk meteorologicznych nie powinno opiera¢ sie wytacznie na metodach sta-
tystycznych, lecz wymaga takze zespotowej wiedzy interdyscyplinarnej i stoso-
wania réznych scenariuszy rozwoju.

Wnioski

Metoda wyréwnywania wykladniczego Browna okazala sie skuteczna
w odniesieniu do predykcji Sredniej temperatury powietrza w okolicach Szcze-
cina, w latach 1949-2008.

Zdolnosci prognostyczne obu modeli wyréwnywania wyktadniczego (addy-
tywnego i multiplikatywnego) sg zblizone i obarczone okolo 6% btedem wzgled-
nym.
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ANDRZE] GREGORCZYK, BOZENA MICHALSKA

AN ATTEMPT AT FORECASTING ANNUAL TEMPERATURE
IN SZCZECIN CITY WITH THE AID OF EXPONENTIAL SMOOTHING

The study presented here includes a time series for mean annual air temperatures
calculated from monthly values gathered at the Szczecin Dgbie meteorological station
(53°24’, 14°37’, 1 m above sea level) over the years 1949-2008. It employs the exponen-
tial smoothing method, available in the Statistica 9 packet. On the basis of the initial
results from the analysis of this temperature time series, additive and multiplicative
models with a linear trend and an eight-year seasonal component were used, before the
adequacy of the procedure applied in exponential smoothing was assessed for the quan-
tity of errors made in particular variants for the smoothing of the initial data. A mean
square error (MSE) was used as an absolute goodness-of-fit measure, while a mean
absolute percentage error (MAPE) was applied and as an absolute index. The calcula-
tions of the test of normality carried out did not offer a basis for rejecting the hypothesis
of a normal distribution of the analyzed feature at a significance level of 0.05. The
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mean annual temperature in the studied period of 60 years amounted to 8.68°C, the
median was equal to 8.74°C, while the standard deviation was 0.87°C. It was also shown
that there was a positive linear trend for which the regression coefficient was equal
to 0.024°C-year™!. A good fit between the original data and the estimated values was
observed. Mean square errors MSE were approximate and they equal 0.45(°C)? for the
additive model and 0.41(°C)? for the multiplicative model. The mean absolute percent-
age errors (MAPE) amount respectively to 6.31% and 6.06%, and this may prove a good
forecast quality. The observed positive linear trend and a c. eight-year cycle of changes
of the studied phenomenon allow us to presume that 2012 may bring a local minimum
temperature of air (approx. 9.1-9.2°C), whereas in 2015 there will be a local maximum
temperature (approx. 10.6-10.8°C). On the whole, the Brown exponential smoothing
method emerges as effective when it comes to predicting mean temperature of the air
in the surroundings of Szczecin over the years 1949-2008, as well as the prognostic
abilities of the two models of the exponential smoothing method (additive and multipli-
cative) are approximate and encumbered with a c. 6% relative error.
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