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Santrauka. Visuotinio atSilimo problema, ankséiau tirta daugiausia tik mokslininky-klimatology [6-8], dabar tapo
tarpdisciplininiy tyrimy objektu, nes klimato poky¢iai visiems kelia nerimg. Straipsnyje pateikiami rezultatai, gauti taikant at-
sitiktiniy procesy biisimy reik§miy prognozavimo metodus, naudojant Nacionalinés aeronautikos ir kosmoso administracijos
(angl. NASA — National Aeronautics and Space Administration) Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros svyravimy bei 5
mety vidurkio Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros svyravimy duomenis, atspindindius temperatiiros pokyGius nuo
1880 m. Duomenys analizuojami kaip laiko eilutés — jiems parinkti tinkamiausi autoregresijos ir slenkanciojo vidurkio
statistiniai modeliai, jvertintos kiekvieno modelio statistinés charakteristikos ir sudarytos reik§miy prognozés naudojant
parinktus vienmacius ir daugiamacius modelius.

Modeliy tinkamumas buvo tiriamas tikrinant kaip jie atspindi tiriamaja duomeny seka, analizuojant liekany funkcijas,
skai¢iuojant AICC informacinio kriterijaus reikSmes ir vertinant modeliais remiantis prognozuotas reik§mes. Modeliy prog-
nozés buvo lyginamos su realiomis laiko eilutés reikSmémis. Atlikus tyrimg buvo parinkti tinkamiausi modeliai, padaryta i$-
vada, kad naudoti laiko eilu¢iy modeliai gana gerai atspindi visuotinio at$ilimo duomenis.

ReikS§miniai ZodZiai: visuotinio atSilimo duomenys, ARMA modeliai, prognozés, vertinimai.

1. Ivadas

Pasaulio visuomeng kasdien pasiekia faktai ir prognozés apie Sylantj Zemés klimatg ir §io reiskinio pasekmes.
Ivairius su tuo susijusius samprotavimus, hipotezes patvirtinti ar paneigti jmanoma tik iSanalizavus visuotinés tempera-
tiros duomenis ir jiems parinkus tam tikrg statistinj modelj, kuris padéty atlikti ateities temperattiros poky¢iy prognozg.

Visy pirma vertéty atkreipti démesj, kad didéjanti vidutiné temperatiira labai keicia klimato sandara. Tuo galima
isitikinti panagrinéjus 1 pav., atspindintj klimato kaitos ypatumus. Vidutinei temperatiirai pakilus tik keliais laipsniais,
i karto sumazéja 3alty dieny skaidius ir iSauga kar$ty dieny skaicius. Zvelgiant j 1 pav. akivaizdu, kad vidutinei tempe-
ratlirai bent kiek pasikeitus pasaulyje viskas apsiveréia ,,aukstyn kojomis®, todél labai svarbu gebéti prognozuoti tempe-
ratiiros poky&ius. Sio darbo tikslas yra parodyti, kad laiko eiludiy statistiniai metodai gali padéti efektyviai prognozuoti
klimato pokycius, veikiamus vidutinés metinés temperatiiros kitimo.
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Prognozuojama klimato kaita
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1 pav. Hipotetinis vidutinés temperatiiros skirstinio pasikeitimas pagal [10].

Klimato kaita yra viena i§ didziausiy aplinkosaugos, socialiniy ir ekonominiy grésmiy. Siekiant sumazinti Siltna-
mio efekta kuriami jvairGs planai, vykdomi projektai, organizuojami susitikimai. Dauguma $aliy vykdo nacionalines
programas, skirtas iSmetamy terSaly kiekiui mazinti. Europos Sgjunga pagal Europos klimato kaitos programa imasi
jvairiy politiniy priemoniy, siekdama skatinti atsinaujinan¢ios energijos naudojima, mazinti naujy lengvyjy automobiliy
iSmetamo anglies dvideginio kiekj, placiau taikyti tarSos mazinimo priemones gamybos pramonéje ir kt. Kopenhagoje
2009 m. gruodj vykusioje Jungtiniy Tauty klimato kaitos konferencijoje buvo siekta priimti nutarima, jpareigojantj Salis
sumazinti tar§g, kad Zemés vidutiné metiné temperatiira nebiity aukstesné nei 2 °C. Deja, vieningas susitarimas taip ir
nebuvo pasiektas [2].
statistiniai modeliai. Straipsnyje aprasomi autoregresijos ir slenkancio vidurkio (ARMA tipo) statistiniai modeliai, at-
spindintys visuotinés temperatiiros duomeny seky, kartais vadinamy visuotinés temperatiiros anomalijomis, pobtd;j bei
leidziantys atlikti prognoze, kurios rezultatai turi maziausias paklaidas, lyginant su stebéjimais.

Atliekant tyrima naudotasi NASA duomenimis apie Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros svyravimus bei Siau-
rés ir Piety pusrutuliy temperatiros svyravimy 5 mety vidurkj, atspindinciais temperatiiros pokycius nuo 1880 m.

2. Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros svyravimy duomenys

Tyrimui naudoti duomenys i§ NASA Godardo kosmoso studijy instituto (GISS — Goddard Institute for Space Stu-
dies) tinklalapio. Duomeny jrasy laiko eiluté — nuo 1880 iki 2010 m. Pagrindinis temperatiiros analizés planas Dzeimso
Hanseno (J. E. Hansen) buvo apibréztas 1970-yjy pabaigoje. Analizés metodas buvo dokumentuotas Hanseno ir Lebe-
defo (S. Lebedeff) ir 1987 m. paskelbtas geofiziniy tyrimy Zurnale [11]. Sie mokslininkai parodé, kad itin stipri tempe-
ratiiros kitimo koreliacija buvo pastebéta temperatiiry registravimo stotyse, nutolusiose iki 1200 km. [vesties duomenys,
kuriuos Hansenas ir kt. naudoja analizei, yra surinkti i§ jvairiy meteorologijos paslaugas teikianciy sto¢iy visame pa-
saulyje — Globalaus istorinio klimatologijos tinklo (GHCN — Global Historical Climatology Network), Jungtiniy Vals-
tijy istorinio klimatologijos tinklo (USHCN — United States Historical Climatology Network), Mokslinio antarktinio
tyrinéjimo komiteto (SCAR — Scientific Committee on Antarctic Research) antarktiniy sto¢iy. GISS analizé atnaujinama
kas ménesj. Atlikdami analiz¢ Hansenas ir kt. pakeic¢ia i§ GHCN/USHCN/SCAR gautus duomenis dviem etapais:
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1 etapu, jei yra daugialypiy parinktos stoties jrasy, jie sukombinuojami j vieng jrasa; 2 etapu reguliuojamos miesto
stotys, stebint, kad ilgalaiké metiniy vidurkiy tendencija sutapty su kaimyniniy mazesniy sto¢iy duomenimis.

Siaurés pusrutulyje pastebimas Siek tiek spartesnis $ilimo procesas negu Piety. Siaurés pusrutulyje auki¢iausia
temperattira uzfiksuota 2010 m., o 2009 m. buvo Sil¢iausi Piety pusrutulyje. Temperatiiros duomeny grafikas pateiktas
2 pav. (mélyna punktyrine linija pazyméti Piety pusrutulio temperatiiros stebiniai, raudona — Siaurés pusrutulio, mély-
nos spalvos linija Zymi Piety pusrutulio 5 mety vidutinés temperatiiros stebinius, raudonos — Siaurés pusrutulio).
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2 pav. Temperatiiros kitimas 1880-2010 m. [4]

Temperatiiros kitimo duomenims analizuoti buvo naudojamas statistinis programinis paketas ITSM2000
(angl. Interactive Time Series Modelling). Siuo programiniu paketu galima parinkti geriausiai duomenis atspindintj
statistinj modelj tick vienmatéms, tick daugiamatéms sekoms, remiantis Brukvelo (J. Brockwell) ir Deiviso (A. Davis)
iSvystytais metodais [1].

3. ARMA statistiniai modeliai
Statistiniai metodai padeda nuspresti, kuris i§ tikimybiniy skirstiniy geriausiai tinka nepriklausomai atsitiktiniy
dydziy sekai {et }, i§ kurios formuojama priklausomyjy dydziy seka {X . }, kurios realizacija x;, x;, ... xy (temperattiros

kitimo reik§mes) stebime. Daugiausia iStyrinéti atvejai, kai pradinei sekai tinka Gauso (normalusis) skirstinys, o daz-

niausiai vartojami modeliai yra: p eilés autoregresijos AR(p), ¢ eilés slenkamojo vidurkio — MA(q) ir ARMA(p, q) —

autoregresijos ir slenkamojo vidurkio tiesiniai statistiniai modeliai. Jie apraSomi tiesinémis skirtuminémis lygtimis.
Baigtinés p eilés autoregresijos modelis, zymimas AR(p), aprasomas skirtumine lygtimi:

Xt+a1Xt71+....+apXt7p =e, (1)

kai koeficientai ai, i =1, 2, ..., p tenkina stabilumo salygas.
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Baigtinés ¢ eilés slenkamojo vidurkio modelis, Zymimas MA(q), apraSomas:

X, =e, +be,, +....+bqe,_q )

Maziau parametry reikia vertinti, jeigu sistemos perdavimo funkcija G(z) (transformuojanti {et} i {X . }) aproksi-
muojama racionaligja funkcija, iSreiskiama:
l+bz+...+D,z"

G(z)= » )
l+az+..+a,z

Tada tinkamas modelis yra p ir ¢ eilés autoregresijos ir slenkamojo vidurkio modelis, Zymimas ARMA(p, q). Jo
skirtuminé lygtis yra tokia :

X +aX +..+a,X  =e+he +...+be )

Daugiamaciy laiko eilu¢iy metodai daznai remiasi $iais tiesiniais modeliais:
— vektorinis autoregresinis modelis, VAR(p)

P
Xt=a+ZAiXH.+e, (5)

i=1

— vektorinis slenkanc¢io vidurkio modelis, VMA(q)

q
X, =b+) B, +e, (6)

Jj=1

— vektorinis autoregresijos ir slenkancio vidurkio modelis, VARMA(p, q)

P q
X,=a+ZAI.X,_i +ZBjet_j+et 7)
i=1 j=1
kur:
a — pastovus poslinkiy vektorius;

Al. —n X n matavimy autoregresijos matrica, tokiy matricy yra p;

B, —n x n matavimy slenkamojo vidurkio matrica, tokiy matricy yra q;

b — pastovus poslinkiy vektorius.
Formulémis (1)—(7) apraSomi modeliai bus naudojami globalaus atSilimo duomenims tirti, jy blisimoms reiks-
méms prognozuoti.

4. Visuotinio atSilimo duomeny tyrimas taikant statistinius metodus

Norint parinkti modelj, reikia atlikti duomeny statisting analize, t. y. sukurti statistinj modelj, geriausiai atvaiz-
duojantj turimus duomenis, iSnagrinéti sukurty modeliy parametrus, j juos atsizvelgus atrinkti patj tinkamiausig modelj
stebétiems duomenims ir atlikti to modelio parametry jverciy tyrima. Modeliams sudaryti buvo naudota 1880-2007 m.
visuotinio at$ilimo temperatiiros duomeny laiko eiluté.

Nestacionarius duomenis reikia transformuoti | stacionarig laiko eilutg, kuriai taikomi apibréztieji ARMA tipo
modeliai, kuriy parametrai yra stabiliis (charakteringosios $aknys telpa vienetiniame apskritime). Transformacijai nau-
dojame skirtuminj metoda, pasalinantj sezoniSkumg ir nuonasg. Atlikus transformacijg, tiriami autokoreliacinés funkci-
jos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos funkcijos (PACF), pavaizduoty 3 ir 4 pav., jverciai. Atsizvelgiant | §iy funkcijy
grafikus parenkami ARMA modeliai. Parinkty AR (10) ir AR (3) modeliy autokoreliaciniy funkcijy (ACF) reik§meés 3
ir 4 paveiksléliuose pazymeétos ryskiau (raudona spalva), o juy jverciai, skai€iuoti i$ realizacijos, — zalia spalva. Punkty-
rine linija pazymétas 0,95 pasikliovimo lygmuo, reiSkiantis, kad jverciai reikSmingai skiriasi nuo nulio.
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3 pav. Siaurés pusrutulio temperatiiros duomeny ir parinkto modelio AR (10) ACF/PACF grafikai
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4 pav. Piety pusrutulio temperatiiros duomeny ir parinkto modelio AR (3) ACF/PACF grafikai

Stebima, kaip parinkti modeliai atspindi tiriamg duomeny seka, skai¢iuojamos tikslumo charakteristikos (AICC —
Akaike informacinis kriterijus, BIC — Bajeso informacinis kriterijus), stebimi liekany ACF funkcijos jver¢iai ir, atsi-
zvelgiant | minétus faktorius, parenkami tinkamiausi modeliai.

Istyrus Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros anomalijy duomenis, parinkti modeliai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Duomenims parinkti pagal statistinius kriterijus tinkamiausi modeliai

Siaurés pusrutulis

Piety pusrutulis

Siaurés pusrutulio
5 mety vidurkis

Piety pusrutulio
5 mety vidurkis

Parinktas modelis

AR(10)

AR(3)

MA(8)

AR(10)
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Siaurés pusrutulio anomalijy duomenims parinkti AR (10) ir MA (8) modeliai:
X,=-0,4830 X, ,-0,43X,,-0,3899 X, ,—0,1401 X, , - 0,1181 X, +0,07808 X, .+ 0,1803 X,k ,, + e,
X, =e,+0.4788¢, ,+0,1264¢, , +0,3556¢, , —0,5177 ¢, ; +0,1788 ¢, , +0,41e, 4

t

Piety pusrutulio anomalijy duomenims parinkti AR (3) ir AR (10) modeliai:

X, =-0,4637 X, —0.4229 X, , —0,2885 X, , +e,

X, =03379 X, , +0,2049 X, , —0,6246 X, . +0,09562 X,  —0,1322 X, +0,2446 X, +e,

Naudinga palyginti, kaip gauty modeliy prognozuotos reikSmeés atitinka realius duomenis. Kiekvienam duomeny
tipui pagal pasirinktg statistinj modelj skai¢iuojamas absoliutus skirtumas tarp stebétos ir prognozuotos reikSmeés. Re-
zultatai pateikti 2 lenteléje ir 5 pav. Matyti, kad maZiausias prognozés paklaidas turéjo Piety ir Siaurés pusrutuliy
5 mety vidurkiy duomenys, o Siaurés pusrutulio duomeny paklaida, 2008 m. buvusi didZiausia, nuosekliai mazéjo.

2010 m. visos paklaidos yra beveik vienodai mazos.

2 lentelé. Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros prognoziy, gauty naudojant vienmacius modelius, palyginimas
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5 mety vidurkis 0,720 0,762 0,042 0,710 0,785 0,075 0,720 0,787 0,067
Piety pusrutulis 0,280 0,368 0,088 0,510 | 0391 | 0,119 0,430 | 0,380 | 0,050
Piety pusrutulio
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5 pav. Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros svyravimams parinkty vienmaciy modeliy prognoziy bei realiy reik§miy skirtumo
palyginimas

Tradicinés vienmaciy seky statistinés analizés gali nepakakti, nes nagrin¢jami duomenys yra susieti statistine pri-
klausomybe: Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros kitimo kreivés turi panasias kitimo tendencijas, tai patvirtina ir
atlikta koreliacijy analize.

Todél sprendziamas bendresnio pobiidzio uzdavinys — temperatiiros poky¢iai prognozuojami taikant daugiamaciy
seky statistinés analizés metodus. Kaip ir vienmaciy seky atveju, reikia atlikti transformacija. Tik tuomet galima atlikti
kryzminiy koreliacijy analize, kuri leidZia stebéti Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros duomeny autokoreliacija (ste-
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béjimy priklausomybe nuo buvusiy $ios sekos reikimiy), koreliacija tarp Siaurés pusrutulio duomeny laiko momentu
t+H ir Piety pusrutulio duomeny laiko momentu t ir koreliacijg tarp Piety pusrutulio duomeny laiko momentu t+H ir
Siaurés pusrutulio duomeny t momentu. Siy koreliacijy grafikai pavaizduoti 6 pav.
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6 pav. Kryzminiy koreliacijy tarp Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiros duomeny grafikai

Atlikus §j tyrimg, remiantis tikslumo charakteristikomis (AICC kriterijumi), parinktas tinkamiausias modelis.
Daugiamatei sekai buvo parinktas vektorinis treCios eilés autoregresijos modelis VAR (3). Jvertinti dvimac¢io modelio
koeficientai — 2 x 2 matricos gautos tokios:

A0)
0.010670
0.016738
AQ2)
-0.377684  -0.056961
0.034336  -0.371714

A(l)
-0.447244
0.210684
A(3)
-0.244499
0.108776

-0.023918
-0.551754

-0.049321
-0.343037

Kadangi nagrinéjami duomenys yra susieti statistine priklausomybe, nenuostabu, kad daugiamatei sekai parinkto
modelio prognozés buvo tikslesnés — maziau skyrési nuo 2008—2010 m. stebéty reikSmiy.
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3 lentelé Prognoziy, gauty naudojant daugiamacius modelius, palyginimas

o o g9
)é a 2 )é a 2 )é g 7
E =8 S8 g'g g = =8 s:2 g'g g E | =2 3.2 £8 é
[ Q [}
S| 22 | Z¥52| £ |2 B2 | FEsE| 5 |2 &2 |2Esg) &
S| ER | QfEE® 7 S| EB |QfEE® 7 S| ERB |QAEER 7
Siaurés pusrutulis 0,600 0.743 0,170 0,640 | 0,781 | 0,141 0,840 | 0,783 | 0,057
Piety pusrutulis 0,280 0.363 0,083 0,510 | 0388 | 0,122 0430 | 0379 | 0,051

Palyginus parinkty vienmaciy ir daugiamaciy modeliy prognozes, matyti, jog naudojant daugiamatj modelj

prognozes yra tikslesnes.

5. I§vados

Visuotinio atSilimo duomenys buvo analizuojami kaip laiko eilutés: jiems parinkti tinkamiausi statistiniai mode-
liai, jvertintos kiekvieno modelio statistinés charakteristikos ir naudojant parinktus vienmacius ir daugiamacius mode-
lius sudarytos biisimy reik§miy prognozés.

Apzvelgus Siaurés ir Piety pusrutuliy temperatiiros kitimg tiriamuoju 18802010 mety laikotarpiu, parinkti tinka-
miausi ARMA modeliai vienmatéms Siaurés ir Piety pusrutuliy duomeny eilutéms. PaskaiGiuotos meteorologiniy sto&iy
stebéty duomeny statistinés charakteristikos ir atlikta biisimy reik§miy prognozé.

Palyginus vienmaciy ir daugiamaéio modelio prognozes, buvo gauti tikslesni rezultatai. Gautas rezultatas — dau-
giamacio modelio teikiamos prognozés yra artimesnés realioms reik§méms, todél, kur tik galima, verta naudoti daugia-
macius duomenis, teikianc¢ius daugiau informacijos.

Atlikus tyrima, matyti, kad visuotinio atSilimo duomenis galima puikiai pavaizduoti vienmaciais ir daugiamaciais
laiko eiluc¢iy (ARMA tipo) modeliais. Taciau norint sudaryti dar patikimesnius modelius, tiksliau prognozuoti bisimus
temperatiiros pokycius, reikéty atsizvelgti ne tik j turimas temperattiros svyravimy laiko eilutes, taciau jvertinti ir kitus
klimato kaitai jtakos turin¢ius faktorius — ozono sluoksnio storj, oro tarsg ir kt.

6. Bendraautorei prisiminti

2011 m. birzelio 18 diena, neiSvydusi §io straipsnio zurnale, zuvo Stanislava Neruté Kligiené. Taip ir nespéjau
straipsnio bendraautorei ir buvusiai déstytojai padékoti uz pagalba, bet prisiminsiu jg kaip nuosirdy Zmogy, puikiag spe-
cialistg, visada pasiruoSusia patarti, padéti ir pasidalinti savo sukauptomis ziniomis.
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INVESTIGATION OF GLOBAL ANNUAL TEMPERATURE ANOMALIES AND STATISTICAL INFERENCES BASED
ONIT

Julija Vazneviciiité, [Neruté Kligiené

Abstract. Global warming problem earlier investigated mostly by scientists in climatology, now attract the attention of many
researchers because a changing climate cause a great anxiety. The paper analyses the data of North and South hemisphere tempera-
tures variation and North and South hemisphere temperatures 5 years average variation. The data collected by the National Aeronau-
tics and Space Administration since 1880 year are analyzed as time series in this paper. The ARMA models are fitted, their statistical
characteristics evaluated and predictions for future values have been calculated using the fitted models of one dimensional and multi-
dimensional autoregressive models. Calculated predicted values were compared to really observed values and the research resulted in
the best fitted autoregressive and moving average models well describing the global warming data.

Keywords: global warming data, ARMA models, prediction, evaluation.
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