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Bevezetés

Mivel az éghajlat alapvetOen statisztikus természetil, igy vizsgalata a valoszinliség-szamitas
¢s matematikai statisztika eszkozeit igényli. Ezekkel a kérdésekkel foglalkozik a statisztikus
klimatologia.

Részben az altalanos megismerés, részben a jovo éghajlatanak becslési lehetdségei meg-
ismerése szempontjabol fontos a mar lezajlott, illetve zajld éghajlatvaltozas detektalasa és
becslése. Az éghajlatvaltozast legegyszertibben a varhato érték idobeli valtozasaval szokas le-
irni, vagyis a trend-elemzéssel. Manapsdg, alapvetd fontossagii gyakorlati hatésai folytan,
egyre inkabb el6térbe keriilnek az extrém események, amelyek példaul a kvantilis regresszio
segitségével vizsgalhatok. Az egyik legrégebbi statisztikus klimatologiai eszkdz a spektral-
analizis, amikor egy szoban forgd idésor mogott meghuzodo sztochasztikus folyamatot véges
sok (diszkrét spektrum) és megszamléalhatatlanul sok (folytonos spektrum) periodikus Ossze-
tevo szuperpozicidjaként tekintjiik. Adott id6sor esetében a diszkrét spektrum trigonometrikus
trendként jelentkezik. Végezetiil meg kell emliteni, hogy mivel az éghajlat nagyszdmi nem-
linearis kolcsonhatas eredményeként jon létre, célszerti az éghajlati idésorokat a jol ismert
lineéris idésor modellek helyett nem-lineéris idésor modellek segitségével elemezni.

Az éghajlat 1ényegének megismerése szempontjabol vethetd fel a kiilonbozd éghajlati
elemek memoridja. llyenkor a rendelkezésre 4116 idésorok alapjan probaljuk becsiilni, hogy az
adott id6sor aktualis értékeinek optimalis statisztikai elérejelzéséhez a multbeli értékek ido-
ben milyen hosszi szakaszdra van sziikség. Némiképp hasonlo kérdés az un. embedding
dimenzi6 becslése. Ennek 1ényege, hogy az adott idésort egy zajjal terhelt dinamikai rendszer
megfigyelésének tekintjiilk, ¢és a feladat a dinamikai rendszer dimenzidjanak megadésa.
Szamos statisztikai modszer igényli az embedding dimenzi6 ismeretét, igy példaul az elmult
két évtizedben rohamosan fejlddd szingularis spektrum analizis (Vautard and Ghil, 1989), &m
megbizhatd, jol definidlt statisztikai tulajdonsdgokkal rendelkezd becslése tudoméasom szerint
elmaradt a klimatologiai irodalomban. A megoldas irant érdekl6dék szdmara Fueda and
Yaganawa (2001) munkajat ajanlom.

Trend-elemzés

A trendet ma is leggyakrabban az id0 linedris fliggvényének tekintik. Ezt a legkisebb négy-
zetek (least squares: LS) modszerével végzik, tehat az aktualis megfigyelések és becslésiik
négyzetes hibadsszegének minimalizaldsaval. A valdsagos trend azonban rendszerint eltér a
linedristol. Lényegesen pontosabb becslés nyerheté az Un. sulyozott lokdlis regresszio
(weighted local regression: WLR) segitségével. Mivel a trend az id6 sima fliggvénye, minden
idépont egy kornyezetében lokalisan illesztiink linearis trendet Uigy, hogy a négyzetes hibakat
sulyozzuk. Az aktualis idoponthoz tartozo hiba rendelkezik a legnagyobb stllyal, és az ido-
ponttol tavolodva valamilyen iitem szerint csokkennek a sulyok. A sulyokat egy magfliggvény
generalja, aminek megvalasztasa nincs til komoly hatassal a becslés pontossagara. A kor-
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nyezet, melyet savszélességnek neveziink, azonban igen fontos szerepet jatszik. Szerencsére
ennek szubjektiv megvalasztasa helyett van mod a becslésére is.

Ismeretes, hogy az Eszaki Hemiszféra atlaghdmérséklete az 1850—2010 kozotti periodus-
ban a linedris trend szerint 0sszességében 0,73 °C emelkedést mutat, ami 0,045 °C/10 év
novekedési ratanak felel meg. A WLR eljards azonban az 1914-1942 iddszakra Osszes-
ségében 0,133 °C/10 év, sot az 1975-2010 periddusra 0,183 °C/10 év emelkedd ratat nyujt
ugy, hogy kozben az 1942-1975 évek soran 0,057 °C/10 év iitemll csokkenést jelez
(Matyasovszky, 2011).

Az emlitett évszamok, illetve idoszakok nem véletlenil lettek kivalasztva. Az utobbi
idében ugyanis novekvd figyelem fordul az n. hirtelen éghajlatvaltozasok (abrupt climate
changes) felé. A hirtelen valtozast mutatdé idopontok azonositdsa tradiciondlisan azon alap-
szik, hogy a trend-fiiggvényt szakaszonként konstansnak tekintik, mely szakaszokat a trend
ugrasai hataroljak. Ez a megkozelités fizikailag tarthatatlan, hiszen nem képzelhetd el az a
helyzet, hogy az éghajlat valameddig valtozatlan, majd azonnal egy masik éghajlatba megy at.
Ezért a trend-fliggvény derivaltjanak ugrasait tekintem hirtelen valtozasnak (Matyasovszky,
2011). A feladat a WLR modszer altalanositasaval oldhaté meg. A definicid persze egy
kompromisszum, mert a trend ugrasainak megengedése elfogadhatatlan, mig a masodik vagy
magasabb derivaltjai ugrasanak értelmezése til sima trendet adna ahhoz, hogy hirtelen
valtozasrol beszélhessiink. A modszer az 1901, 1914, 1942, 1963 és 1975 éveket adta az
Eszaki Hemiszféra homérsékletének hirtelen véltozasaira. A tivolabbi multba nyuld re-
konstrualt homérsékleti adatokra alkalmazva eljardsomat, be lehetett hatdrolni egyebek
mellett a K6zépkori Meleg Periddust (Viking-kor) és a Kozépkori Kis Jégkorszakot, vagy a
Holocén Klima Optimumot is.

Regresszio, kvantilis regresszio

A WLR azokban az esetekben is alkalmazhatd, amikor a fiiggetlen valtoz6 (prediktor) értékei
nem id6pontok vagy egyéb determinisztikus mennyiségek, hanem maguk is valdszinliségi
valtozd, sot valtozok (prediktorok) realizécioi. Ilyenkor a becsiilendd valtozé (prediktandusz)
adott prediktorok melletti feltételes varhato értékének becslése a cél. Példaként emlithetd a
hazankban nagyon elterjedt parlagfii erésen allergén pollenjének koncentracid becslése.
Makra et al. (2011) Szeged, Legnano ¢és Lyon napi parlagfii pollen-koncentraciéit hozta kap-
csolatba a megeldzd napi koncentracioval és meteoroldgiai paraméterekkel, mivel a Karpat-
medencén kiviil még a P6-alfold és a Rhone volgye Eurdpa erdsen parlagfiives teriiletei. A
becslés altal megmagyarazott relativ variancia Szegedre a legnagyobb és Legnanora a leg-
kisebb, tehat a legpontosabban Szeged napi parlagfii pollen-koncentracioja becsiilhetd a
harom hely koziil. A legfontosabb meteoroldgiai valtozonak a napi kozéphdmérséklet (Szeged
¢és Legnano) és a napi csapadékdsszeg (Lyon) bizonyult.

A hagyomanyos regresszios feladat helyett gyakran célszerli a medidn regressziot el-
végezni, amikor a prediktorok melletti feltételes medidn becslésérdl van szo. Ilyenkor a becs-
1ési hibdk négyzetdsszegének minimalizaldsa helyett a becslési hibak abszolut dsszegének
minimalizalasa torténik. Kiilonosen elényds ez, ha a prediktandusz valdszinliségi eloszlasa
erdsen nem normalis és esetenként nagyon kiugr6 értékek fordulhatnak eld. Jo példa erre
ismét a szegedi napi parlagfii pollen-koncentracio. Makra and Matyasovszky (2010) ezuttal az
esOs és szdraz napokat szétvdlasztva kiilon-kiilon oldotta meg a feladatot. Az el6z6 napi
koncentracion kiviil az esds napokon a napi globalsugérzas, a szaraz napokon a napi kozép-
hémérséklet bizonyult fontos prediktornak. Részben a napok csapadék szerinti szét-
valasztasanak, de foként a median regresszionak koszonhetden az eldzd vizsgalathoz képest
lényegesen kisebb atlagos abszolut hibakat, azaz 1ényegesen pontosabb becslést nyertiink.
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altalanositasaval barmely zérus és egy kozotti p-re értelmezhetd a kvantilis regresszio. Ez a
prediktandusznak a prediktorok adott értéke melletti feltételes kvantilis becslését végzi. Meg-
jegyezzik, hogy a p-kvantilis az a szam, amelynél kisebb értéket a szoban forgd valdszinliségi
valtozo p valoszinliséggel vesz fel. A szamitdsok szerint a napi parlagfii pollen-koncentracid
kvantilisei altalaban kisebbek az esds, mint a szaraz napokon, tovabba a napi koncentracid
valoszinliségi eloszlasa sokkal elnyujtottabb a magas koncentraciok felé a szaraz napokon. Az
es0s napokhoz tartozd kvantilisek azt jelzik, hogy a pollen-koncentraciok joval kisebb
valtozékonysaguak a csapadékos napokon.

Spektralanalizis

A spektralanalizis rendkiviil kiterjedt modszertana dontden az ekvidisztans idépontokban
megfigyelt adatsorokra vonatkozik. Az éghajlati idésorok azonban olykor nem ekvidisztans
idépontokban 4llnak rendelkezésre. Tipikus példa erre a paleoklima adatok. Ilyenkor a
spektralanalizis kiinduldsaként szolgald hagyomanyos periodogram helyett a Lomb-Scargle
periodogramot (Lomb, 1976) szokas alkalmazni. Igen gyakran egy elsdrendii autoregressziv
(AR(1)) folyamatot illesztenek az iddsorhoz, ¢s a feladat annak eldontése, hogy az AR(1)
modell altal generalt vords zaj spektrumtdl mely periddusidéknél kiilonbozik szignifikdnsan a
periodogram. A Lomb-Scargle periodogramban fellépd pontatlansagok csokkentése érdeké-
ben egy Uj periodogramot vezettem be, mely az un. totdlis legkisebb négyzetek mddszerén
alapul (Matyasovszky, 2013). A GISP2 oxigén izotop adatok (i.e. 58000—13000 évek) és
Vostok deutérium tartalom adatok (i.e. 420766—i.sz. 2000 évek) elemzése a korabbi ered-
ményekhez képest tobb fontos kiillonbséget hozott (Matyasovszky, 2013). Az dsszehasonlitas
soran az AR(1) spektralis stirliségen kiviil felhaszndltam a periodogram robusztus simitasat is
(Matyasovszky, 2010a).

Ismeretes, hogy egy sztochasztikus folyamat spektruma a folyamat kovariancia-
fliggvényének Fourier-transzformaltjan alapszik. Az utébbi idében a folyamattal kapcsolatos
bizonyos karakterisztikak kovariancia-fiiggvényének Fourier-transzformaltjaval olyan uj
spektrum értelmezések bukkantak fol (Dette et al., 2015), amelyek segitségével mélyebben
jellemezhetdk iddsorok statisztikai tulajdonsagai.

Ezek meteorologiai alkalmazasaval kapcsolatban diplomamunka témaval, vagy akar
doktori témaval tudnék szolgélni.

Nem-linearis idosor modellezés

Egy AR folyamat tipikus lineéris modell, mert a széban forgé iddsor aktualis értékét az idésor
megeldzé értékeinek linedris kombinacidja és egy zaj Osszege adja. Tobb iddsor egylittes
modellezésekor vektor értékiit AR folyamathoz jutunk. Ez nem-linearissa példaul gy tehetd,
hogy a lineéris kombinaciot definidld AR paraméterek fliggenek valamelyik id6sor valahany
1épéssel korabbi értékétdl, vagyis a kiiszobvaltozo értékétol.

A gronlandi és az antarktiszi jégfuratok izotop Osszetételének tanulmanyozasa soran egye-
bek mellett faziskiilonbséget taldltak a két teriilet éghajlatvaltozasainak iddbeli lefolydsaban.
Felvetddott ezért a kérdés, hogy a valtozasok a két félteke koziil vajon melyiken indulnak el
¢s terjednek at a masikra. Mindkét lehetOségre sziilettek fizikailag alatdmasztott elképzelések,
amelyek koziil azonban nem lehetett egyértelmiien, statisztikailag igazoltan valasztani (Steig
and Alley, 2002). Ennek oka minden bizonnyal az, hogy a statisztikai vizsgalatok meg-
maradtak a linearis idésor elemzés keretein beliil. Kidolgoztam ezért a gronlandi NGRIP és az
antarktiszi Vostok adatsor egyiittesére egy egyszerli nem-linearis AR modellt, egy Un.
kiiszobmodellt (Matyasovszky, 2010b). Mivel a kiiszobvaltozd - mely a nem-linearitast
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beviszi a modellbe - a gronlandi, azt mondhatjuk, hogy Gronland képviseli az els6dleges
szerepet a Gronland-Antarktisz éghajlatvaltozasi kapcsolatban. A kiiszobvaltozo valasz-
tasanak helyességét természetesen statisztikai teszttel igazoltam.

Embedding dimenzio becslése

Tobb modszer ismeretes az embedding dimenzié meghatarozasara, melyek koziil a leg-
ismertebb eljaras valoésziniileg az Gn. false nearest neighbors technika (Rhodes and Morari,
1997). Ez jol példazza a mddszereknek azt a problémajat, hogy végsé soron mindegyikiikben
valamilyen szubjektiv valasztas sziikséges. Ennek kovetkeztében nem igazan ismeretesek a
becsiilt dimenzid statisztikai tulajdonsagai. Kivételt képez Fueda and Yaganawa (2001)
eljarasa, ami konzisztens becslést szolgaltat, vagyis egyre novekvo adathossz esetén a becsiilt
dimenzié ¢és a valosdgos dimenzid egyezésének valoszinlisége egyre kozelebb keriil az
egyhez. Rogzitett adathossz mellett azonban az eljarasban szereplé fontos részfeladat meg-
oldési pontossaga a dimenzid ndvekedésével rohamosan romlik, igy gyakorlati alkalmazasa
csak rendkiviil hosszi adatsor esetén tanacsolhat6. A kozeljovo feladataként a korrelacio
fogalmanak 4ltalanositasa alapjan a parcialis tavolsag korrelaci6é (Székely and Rizzo, 2014)
segitségével kivanom az embedding dimenzid becslését a korabbi modszerek problémaitol
mentesen becsiilni.

Ezzel kapcsolatban szivesen varom az érdeklodd hallgatokat diplomamunka, vagy
tagabban értelmezve a feladatot, doktori téma keretében.
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