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Bevezetés

Az R egy nyilt forraskodu objektumorientalt programnyelv, amelyet az 1990-es évek kozepén
fejlesztettek ki (R Core Team, 2020). Létrehozasanak alapvetd célja az volt, hogy olyan
eszkozt biztositson a felhasznilok szdmara, amellyel statisztikai vizsgdlatok egyszerlien
végezhetOk el, eredményeik pedig konnyen jelenithetok meg (Ihaka & Gentleman, 1996).

Az R programnyelv elonye, hogy programozoi tapasztalattal rendelkezve barki bdvitheti ]
funkciokkal. A telepitését kovetéen azonnal elérhetd fliggvényeken — a tovabbiakban:
beépitett fliggvényeken — kiviil fejlesztett uj fliggvények R csomagokban (R packages)
érhetdk el a felhaszndlok szdmara, amelyek az R konzolfeliiletén vagy az integralt fejlesztoi
kornyezetében, az RStudioban egyetlen paranccsal tolthetdk le és telepithetok. Az R kdzdsség
altal hivatalosan jovahagyott R csomagok a Comprehensive R Archive Network (CRAN)
honlapjan [1] érhetdk el részletes dokumentacidjukkal egyiitt, azonban szamos, nem hivatalos
csomag, fliggvény is megtalalhat6 olyan internetes platformokon, mint a GitHub.

Az R széleskorii hasznalatat eldsegitette, hogy Windows, Linux ¢és Macintosh operacios
rendszerek alatt is hasznalhato. Alkalmazasi lehetdségeit pedig kiterjeszti, hogy interfészek
segitségével mas programnyelven, példaul Python és C++ nyelven irt kddok is integralhatok,
futtathatok az R-ben (Eddelbuettel & Francois, 2011; Ushey et al., 2020). Népszeriiségét
mutatja, hogy az elmult évtizedben kozel tizezerrel, 2 000 koriilirél 12 000 f6l6ttire nétt a le-
tolthetd R csomagok szama (Epskamp, 2019).

Az R-ben lehet6ségiink nyilik olyan kodok megirasara, amelyek az adatok letoltésétdl azok
feldolgozasan, majd statisztikai vizsgalatan at az eredmények megjelenitéséig minden rész-
Iépést elvégeznek, igy az adatok kiilonb6zd szoftveres platformok kozotti hordozésa elkertiil-
hetd. A kodokbdl €s a futtatasi eredményekbdl dinamikus dokumentumok is szerkeszthetok az
R-ben (Xie, 2014; Xie et al., 2018). Egyszerli szintaktikdja miatt a 2010-es évek végére az R-
beli adatfeldolgozassal foglalkozo, ingyenesen elérhetd elektronikus kdnyvek sorat irtak meg,
amely tovabb novelte a programnyelv népszerliségét [2]. Az elérhetd megoldasok koénnyen
adaptalhatok, ami eldsegitette az R foldtudomanyi, igy meteorologiai céli alkalmazasanak
elterjedését. Napjainkban rendelkezésre all kifejezetten meteoroldgiai céli R-beli mezd-
elemzési modszereket bemutatd konyv is, elméleti dsszefoglalokkal és részletes példakkal
(Wikle et al., 2019).

Az alabbiakban harom reanalizis adatbazis 500 hPa-os geopotencialis magassag mezdinek
észak-atlanti tdvkapcsolatokra vonatkozo Osszevetésén keresztiil mutatjuk be az adatok le-
toltésének, statisztikai vizsgalatra valo elokészitésének, elemzésének és az eredmények meg-
jelenitésének R-beli példajat. A harom reanalizist a racspontonkénti idésorok korrelaltatasa
utjan eldallitott legerdsebb negativ korrelaciomezék felhasznalasaval — teleconnectivity
method, mas néven: negative extrema method (Horel, 1981; Wallace & Gutzler, 1981) — és
fokomponens-elemzéssel (pl. Hurrell, 1995; Hurrell & Deser, 2009), az els¢ empirikus
ortogonalis fliggvény (a tovabbiakban: EOF') és az ahhoz tartozd f8komponens idSsor

! empirical orthogonal function, EOF
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értékelése alapjan hasonlitjuk 6ssze. A kddok megirdsakor torekedtiink az egyszerli és gyors
megoldasokra, ahol csak lehetett az R beépitett fliggvényeire szoritkozva. El6bbiek alkalma-
zasaval az adatok letdltésére, feldolgozasara, a korrelacidanalizis €s a fOkomponens-elemzés
elvégzésére sajat fliggvényeket irtunk. Hasonld adatelemzési és vizualizacios megoldasok
korabbi tanulmanyainkban is alkalmazasra keriiltek (pl. Kristof et al., 2018; 2020; Acs et
al., 2020a; 2020b).

A tanulmanyban bemutatott vizsgéalathoz irt R kodok a GitHub tarhelyén érhetdk el [3].

Felhasznalt adatbazisok, az adatok letoltése

Az R-beli statisztikai vizsgilat bemutatdsdhoz az ECMWF? ERAS reanalizis adatbazisat
(Hersbach et al., 2020), az NCEP/NCAR? Reanalysis 1 (a tovabbiakban: NCEP R1) adat-
bazisat (Kalnay et al., 1996) és az NCEP/DOE* Reanalysis 2 (a tovibbiakban: NCEP R2)
adatbazisat (Kanamitsu et al., 2002) hasznaltuk fel. Az ERAS és az NCEP R2 adatbazist a
legmodernebb reanalizisek kozott tartjak szamon [4].

Jelen tanulmany irdsakor az ERAS-ben ¢s az NCEP R2-ben 1979-t6l, az NCEP R1-ben
1948-t61 érhetdk el az adatok. Mindhdrom reanalizis eldnye, hogy folyamatosan bdviilnek,
adataik par napos késéssel tolthetok le. Kozos jellemzdjiik, hogy globalisan tartalmaznak
adatokat, amelyek eldallitasdhoz mitholdas méréseket is asszimilalnak. Az ERAS 1950-ig
valo kiterjesztése napjainkban zajlik. Térbeli €s idobeli felbontasat tekintve az ERAS a leg-
finomabb felbontasu a harom reanalizis adatbazis koziil. Oras geopotencialis magassag adatai
0,25°-0s racson érhetdk el. Hersbach et al. (2020) az ERAS erdsségei kozott emliti a
troposzférikus folyamatok jobb reprezentacidjat a korabbi ECMWF reanalizis adatbazisokhoz
képest. Az NCEP R1 ¢és az NCEP R2 adatai durvabb, 2,5°-0s racson, hat éranként tolthetok le.
Az NCEP R1 vizsgalata torténetileg érdekes, hiszen adatasszimilacids rendszere az 1990-es
évek kozepe ota valtozatlan modon miikodik. Az NCEP R2 reanalizist modernebb fizikai
parametrizaciokkal lattak el, javitottak az NCEP R1 ismert hibait, amelyek példaul a ho-
takar6, a hoolvadas és az 6cedni albedo reprezentacidojahoz kétddnek. Kanamitsu et al. (2002)
a két reanalizis adatbazis legnagyobb eltérései kozott emliti, hogy az elébb felsorolt korrek-
ciok kovetkeztében az NCEP R2-beli felszinhdmérséklet és két méteres [éghdmérséklet maga-
sabb, a globalis felhdboritottsag pedig nagyobb, mint a NCEP R1-ben.

A harom reanalizis adatbazis OsszevethetOsége érdekében az R-ben januari hat oras,
500 hPa-os geopotencialis magassag adatokat toltottiink le 1981-2010, 19862015 ¢és
1991-2020 kozotti harmine éves iddszakokra 2,5° felbont4su racson, az északi félgombon. Az
ERAS5-beli adatok Pythonban futtathato scripttel érhetdk el, de az R-beli letoltésre lehetdséget
biztosit az ecmwfr csomag (Hufkens et al., 2019). A csomag fliggvényeivel az adatok netCDF
vagy GRIB® formatumban tolthet6k le a felhasznalo altal valasztott térbeli és idébeli
tartomanyra, illetve felbontassal. Az adatokhoz a Copernicus Climate Data Store hon-
lapjan [5] valo regisztraciot kovetden férhetiink hozzd. Az NCEP R1 és NCEP R2 adatok
regisztracid nélkiil is elérhetdk az NCEP honlapjan [6, 7]. R-beli letdltésiik az RNCEP
csomag fliggvényeivel lehetséges (Kemp et al., 2012). Az eredetileg netCDF formatumban
hozzaférhetd adatokat a felhasznalo altal kivalasztott térbeli és idobeli tartomadnyra, valamint
idobeli felbontassal az R sajat allomanyformatumaban, rds tipusu dllomanyban tolthetjiik le.

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF

3 National Centers for Environmental Prediction, NCEP; National Center for Atmospheric Research, NCAR
4 Department of Energy, DOE

5 Network Common Data Form, NetCDF; Gridded Binary Form, GRIB
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Az adatmezok elokészitése és statisztikai vizsgalata

Az ERAS adatokat tartalmazé netCDF allomanyt a ncdf4 csomag (Pierce, 2019) fliiggvé-
nyeivel hatékonyan kezelhetjiik az R-ben. Par sornyi kéddal menthetjiik az allomanyban térolt
meta adatokat, a valtozok és a dimenziok értékeit. Egymas utan tobb allomany automatizalt
beolvasasat megkonnyiti, hogy az R-ben olyan valtozok is rendelkezésre allnak, amelyek
dimenzioi, elemeinek szdma eldzetesen nem deklaraland6. Tobbek kozott a lista (list) tipusu
objektumok alkalmasak arra, hogy tetszéleges tipust és dimenzioju adatokat taroljunk ezek
részlistaiként (sublists). Listakba menthetjiik a netCDF alloményok meta adatait. Ezek olyan
Osszetett objektumok, amelyek egyszerre tartalmaznak kiillonbdzd elemszamu szovegszert,
numerikus és datum formatumu valtozdkat. Az rds tipusu alloményokban egyetlen objektum,
a reanalizis adatok tobbdimenzids tombje keriil taroldsra, amely alapjan azonban a tomb
dimenzioi, azaz a foldrajzi hossziisagi €s szélességi korok értékei, valamint az idépontok
meghatarozhatdk az R beépitett fliggvényeivel.

A reanalizisek Osszehasonlitisahoz az észak-atlanti tidvkapcsolati mintdzat (EA®) és az
Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO7) azonositasat tiiztiik ki célul, amelyek térbeli és idSbeli
kiilonbségeit vizualisan, tovabba néhany alapstatisztika felhasznaldsaval vizsgaljuk meg. Az
elemzéshez az ¢. sz. 20°-80° és a ny. h. 75°—k. h. 40° kozotti atlanti-eurdpai teriiletet valasz-
tottuk, amely régi6 alkalmas mind az EA, mind a NAO azonositasara (Wallace &
Gutzler, 1981; IPCC, 2013). A hat 6érankénti geopotencidlis magassag adatsorokbdl havi atla-
gokat szamoltunk, amelyeket standardizaltunk. A vizsgalatokat igy 1175 racspont 30 elemi
id6sorain hajtottuk végre.

Az R-ben szadmos mezdelemzési modszer bemeneteként tablazatba rendezett adatok
szolgalnak. A jelenségek detektaldsa érdekében az R-ben végrehajtandd korrelacio-analizis-
hez ¢s fOkomponens-elemzéshez a racsponti idésorok haromdimenzids tombjei egyszeriien
alakithatok kétdimenziossa az R beépitett fliggvényeinek felhasznalasaval. Az atalakitas ered-
ményeképpen a tablazat minden egyes oszlopaba egy racspontra vonatkozo iddsor keriil,
ezaltal az R a tovabbiakban vektorizalt objektumon, vagyis kétdimenzidés matrixba rendezett
oszlopvektorokon hajt végre miiveleteket. Ez a 1épés nélkiilozhetetlen az R programok futasi
idejének csokkentéséhez. A haromdimenzids tombok adatain egymdasba agyazott for ciklu-
sokkal végighaladva nagysagrendekkel né a futési ido.

A korrelacidanalizis soran Pearson-korrelaciokat szamitottunk ki. Minden egyes racsponti
iddésor Osszes tobbivel vald korrelaltatasat a Hmisc csomag rcorr fiiggvényével végeztiik el
(Harrell et al., 2020). A racspontonkénti legerdsebb negativ korreldciok meghatarozasahoz és
a szignifikans korrelacioszint megéllapitdsdhoz az R beépitett fliggvényeit hasznaltuk fel.
Utobbi érdekében permutécidtesztet alkalmaztunk, amelyet ezerszer ismételtiink meg. (A
modszer részletes leirasat Kristof et al. (2020) tartalmazza). A fokomponens-elemzést az R-
ben alapértelmezetten elérhetd prcomp fiiggvénnyel hajtottuk végre, amely lehetdvé teszi az
eljarast abban az esetben is, ha a megfigyelések, vagyis az iddpontok szdma kisebb, mint a
valtozok, azaz a racspontok szama.

A racsponti idésorok korrelacidinak meghatarozasat kovetéen — szintén az R beépitett
fiiggvényeinek segitségével — kerestiik ki az egymassal kolcsondsen egyértelmiien legerdsebb
negativ korrelacioban allo racspontparokat. Ezeket tekintjiik a tavkapcsolati jelenségek poten-
cialis akciocentrumainak (Kristof et al., 2020). A reanalizisenként és idészakonként eltérd
szamu racspontpar, valamint az rcorr és prcomp fliggvénnyel végrehajtott vizsgalat ered-
ményeképpen eldallitott dsszetett objektumok R-beli tarolasara szintén a lista tipust valtozot

¢ Eastern-Atlantic pattern, EA
7 North-Atlantic Oscillation, NAO
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valasztottuk. Az els6 EOF-hoz tartoz6 fokomponens idésorok hasonldsagat linearis korrelacié
¢s az atlagos négyzetes hiba (RMSE) négyzetgyokének kiszamitasaval értékeltiik.

A legerésebb negativ korrelaciomezdk és a fékomponens-elemzés alapjan kapott elsd
EOF-mez6k abrazolasara térképen keriilt sor (/-2. dbra), mig az elsé EOF-hoz tartozo f6-
komponens idésorokat oszlopdiagramokon jelenitettiik meg (3. dbra). A beépitett image figg-
vénnyel négyzetes hengervetiileti térkép készithetd az dbrazolando értékek tablazatanak, az
ezekhez tartozd hosszisagi korok és szélességi korok vektorainak felsorolasaval. Orszag-
hatarok illesztésére a maps csomag map fiiggvénye alkalmazhaté (Brownrigg et al., 2018). Az
R-ben alapértelmezetten elérhetd szamos szinskala, amelyek manipuldldsra, igy a rendel-
kezésre allo szinarnyalatok kdzé 0j szinarnyalatok interpolalasara az RColorBrewer csomagot
hasznaltuk (Neuwirth, 2014). A szinskala térképekre illesztésére és a térképek egy abrara
rendezésére kizarolag az R beépitett fliggvényeit alkalmaztuk. Az oszlopdiagramokat a leg-
egyszeriibb modon, az R beépitett barplot fliggvényével készitettiik el, amely lehetévé teszi
az oszlopok feltételes szinezését.

Eredmények

A harom reanalizis adatbazis alapjan meghatarozott legerdsebb negativ korrelaciomezdok
(1. abra) és az els6 empirikus ortogonalis fliggvények (2. dbra) mintdzatai nagyon hasonloak
minden egyes iddszakban. Bar az NCEP R1 nem tartozik a legfejlettebb reanalizisek kozé,
mégis figyelemre méltd hasonldosagot mutat az ERAS és NCEP R2 reanalizissel.
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1. abra: 1 %-os szignifikancia szinten szignifikansnak tekinthetd, rdcspontonkénti legerdsebb
negativ korrelaciok (kék arnyalattal) az ERAS, az NCEP/NCAR R1 ¢és az NCEP/DOE R2 reanalizisek
januari geopotencialis magassag idésorai alapjan, harom id6szakban. A potencialis akciocentrumok
racspontparjait vonalakkal 6sszekotott korok jelolik (piros arnyalattal). A sotétebb szinarnyalatok
erdsebb, a vilagosabb szinarnyalatok gyengébb korrelaciokat jelentenek.
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1981-2010 19.% 1986-2015 7% 1991-2020 17 %
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2. dbra: Racsponti sulyok az elsé empirikus ortogonalis fliggvény alapjan az ERAS,
az NCEP/NCAR R1 és az NCEP/DOE R2 reanalizisek januari geopotencialis magassag idGsorai
alapjan, harom id6szakban. A térképek jobb felsd sarkdban a teljes adattomb valtozékonysaganak
(szorasnégyzetének) az elsé empirikus ortogonalis fiiggvény altal kifejezett hanyada talalhato.

Az észak-atlanti szektoron végrehajtott korrelacidanalizis eredményeképpen a Wallace &
Gutzler (1981) altal azonositott harom polust észak-atlanti mintdzat nyugati polusaihoz —
€. sz. 25° — ny. h. 25° és é. sz. 55° — ny. h. 20° — hasonl6 pozicidban talalhato tavkapcsolati
mintazat. A fdkomponens-elemzés sordn meghatarozott elsé EOF alapjan pedig északnyugat-
délkelet tengelyre szimmetrikus dipdlus szerkezet rajzolodik ki, Izlandhoz és Délnyugat-
Eurdpahoz kozeli kozponttal. Az altalunk azonositott észak-atlanti mintazat nem tévesztendo
Ossze a szintén észak-atlanti mintdzatként szdmon tartott, észak-dél tengelyre szimmetrikus
dipdlussal az atlanti-eurdpai térség folott, amely a masodik empirikus ortogonalis fliggvény
alapjan definidlhat6 (Barnston & Livezey, 1987).

A legerésebb negativ korrelaciomezdk alapjan meghatarozott potencidlis akcidcentrumok
koziil a legerdsebbek az Atlanti-Ocedn északkeleti medencéje felett talalhatok. A legerdsebb
esetén mindhdrom reanalizisben megegyeznek, mig 1981-2010 kozott minimalis, két racs-
pontnyi eltérés figyelheté meg (1. tdblazat). A tavkapcsolati jelenség legintenzivebb teriiletét
illetden tehat a reanalizisek szinte teljesen megegyeznek. Az iddben elérehaladva gyengiilés
figyelheté meg a korrelaciomezdben, amely leginkdbb az Atlanti-6cedn északnyugati részét
érinti. Wallace & Gutzler (1981) ebben a térségben detektalta a nyugat-atlanti mintazatot®,
€. sz. 55° —ny. h. 55° és €. sz. 55° — ny. h. 30° akcidécentrumokkal.

8 Western-Atlantic pattern
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ny¢hez tartozé f0komponens iddsoraibdl az Eszak-atlanti Oszcillacid intenzitdsat mérd, stan-

“ ey

reprezentalo racspontpar foldrajzi koordinatai és a kapcsolodo korrelacio érték.

Adatbizis | Idészak | _ cacentrum Eszakicentrum |y relacio
(szélesség, hosszusag) | (szélesség, hosszusag)

ERAS 37,5° -22,5° 65° -2,5° -0,83
NCEP R1 [1981-2010 37,5° -22,5° 65° 0° -0,83
NCEP R2 37,5° -25° 65° -2,5° -0,83

ERAS 35° -32,5° 62,5° -12,5° -0,83
NCEPRI [1986-2015 35° -32,5° 62,5° -12,5° -0,82
NCEP R2 35° -32,5° 62,5° -12,5° -0,82

ERAS 35° -32,5° 62,5° -12,5° -0,78
NCEP R1 [1991-2020 35° -32,5° 62,5° -12,5° -0,78
NCEP R2 35° -32,5° 62,5° -12,5° -0,78

Az ERAS, az NCEP R1 ¢s az NCEP R2 reanalizisek elsé empirikus ortogonalis fliggveé-

dardizalt index allithat6 el6. A harom adatbazis alapjan az 1981 és 2020 kozotti iddszakra
eléallitott indexek rendkiviil hasonloak (3. dbra). Lineéris korrelacidjuk mértéke minden
esetben 0,99 f616tti, az RMSE négyzetgyoke pedig 0,1 alatti.
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3. abra: Az els6 empirikus ortogonalis fiiggvényhez tartozé fokomponens idésor 1981 és 2020 kozott
az ERAS, az NCEP/NCAR R1 és az NCEP/DOE R2 reanalizisek
januari geopotencialis magassag idosorai alapjan.
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DiszKkusszio és konklazio

Tanulmanyunk célja egy teljesen R programnyelvben végrehajtott vizsgalat bemutatasa volt,
amely soran konnyen kezelhetd fiiggvényekkel, vizudlisan ¢€s alapstatisztikdk meghataro-
zasaval hasonlitottunk Ossze harom reanalizis adatbazist. A harom reanalizis adatbazis
korrelaciomezoi, az elsé empirikus ortogondlis fliggvények mezdi €s az utdbbihoz tartozo
fokomponens idésorok iddszakonként jelentds hasonlésagot mutatnak.

Megmagyarazandé az ERAS 1991-2020 kozotti idészakra kapott mintazata a 2. dbran,
amelyben az els6é EOF-beli értékek, vagyis a racspontok sulyai a geopotencidlis magassag-
mezd valtozékonysaganak kifejezésében a tobbihez képest ellentétes eldjellel talalhatok.
Belathato a fOkomponens-elemzés modszerének ismertetése alapjan, hogy az eléjel megva-
lasztasa Onkényes (Horel, 1981). Fékomponens-elemzéssel a tobbdimenzids ponthalmazt,
vagyis a megfigyelt vagy mért értékek pontfelhdjét alacsonyabb dimenzidju térre vetitjik le
ortogonalisan. Az alacsonyabb dimenzidju tér meghatarozasahoz a levetitend6 pontok
merdleges vetiiletei hossznégyzeteinek atlagat maximalizaljuk. A maximalizalando6 kifejezés-
ben pedig a ponthalmaz kovariancia matrixdnak sajatvektorai taldlhatok (Peixoto &
Oort, 1992). Sajatérték-sajatvektor feladat oldandd meg tehat a sajatvektorok meghatarozasa
érdekében, amely soran hosszisagot maximalizalunk. A sajatvektorok és minusz egyszereseik
hosszdnak egyezése miatt pedig ugyanazt az eredményt kapjuk, fliggetleniil a sajatvektor
eldjelétdl. 4 2. abra EOF-mintézataiban a racsponti sulyok €ppen a sajatvektorok komponen-
sei. Az eldjelvaltas tehat azon mulik, hogy a pozitiv vagy a negativ eldjelii sajatvektort
valasztjuk. A sajatvektorok eldjelvaltasaval egyiitt az empirikus ortogonalis fiiggvényekhez
tartoz6 fokomponens idosorok elemeinek eldjelei is megvaltoznak. A fokomponens idésorok
ugyanis az eredeti megfigyelések 1) koordinatai az egyes sajatvektorok altal meghatarozott
egyenesre valdo merdleges vetitésiiket kovetden.

Az els6 empirikus ortogonalis fliggvények alapjan kirajzolodé mintazatok, valamint az
elsé fokomponens idésorok hasonlosaga kiilondsen figyelemre mélto, hiszen a fékomponens-
elemzés nagyon érzékeny a bemeneti adatokra, kis eltérés is jelentds valtozasokhoz vezethet
(Horel, 1981). A reanalizisek nagyfoku hasonldsaga azt jelenti, hogyha a vizsgalatot elvégez-
ziik példaul altalanos cirkuldcios modellek (GCM?) historikus szimul4cioin, akkor referencia-
ként barmelyik reanalizist hasznalhatjuk, hiszen szinte egyezd eredményeket fogunk kapni.
Ezaltal a modellek validalhatok, azaz kijelolhetok azok a GCM-ek, amelyek a legpontosabban
reprodukaljék az azonositott tavkapcsolati jelenségeket.

A fékomponens-elemzés eredményeképpen a 2. dbran megjelenitett mintazatok alapjan
meghatarozhatok azok a térségek, amelyek a legnagyobb sullyal vesznek részt a teljes
adattomb adott empirikus ortogonalis fliggvény altal kifejezett valtozékonysaganak kialakita-
saban, tovabba a kiilonb6z6 eldjelii térségekrdl megallapithatd, hogy ellentétesen viselkednek.
A modszer azonban arrdl nem ad informaciot, hogy ezek a teriiletek egymassal negativ
korrelalnak-e (Dommenget & Latif, 2002). A legerdsebb negativ Pearson-korrelaciok vizsga-
lata viszont alkalmas a linearis kapcsolat szorossadganak felderitésére. Horel (1981) viszont
ezen modszer fokomponens-elemzéshez képesti legnagyobb hatranyaként a szamitasigényét
emliti. Az R-ben vektorizalt objektumok létrehozatalaval, majd olyan fliggvények alkalmaza-
saval, mint az rcorr és a prcomp, a tobbszordsen egymdasba agyazott ciklusok hasznalata
elkeriilhetd, a szamitasi igény nagysagrendekkel csokkenthetd. A letoltott adattombok statisz-
tikai vizsgalatara irt kodok hamar, par perc alatt lefutnak napjaink személyi szamitégépein —
mig vektorizacid nélkiil a futasi id6 elérheti az egy Orat. Az adatok letoltésének iddtartama,

® general circulation model, GCM
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viszont valtozd, az azokat tarolo szerver leterheltségének ¢és a sajat adatatviteli kapacitasunk
fliggvénye.

Mind az rcorr, mind a prcomp fiiggvény Osszetett objektumokat hoz létre. A korrelacio-
analizis esetén tobbek kozott a kiszamitott korrelaciok, a szignifikancidjukat jellemzd p-
értékek, a fokomponens-elemzés esetén az empirikus ortogonalis fliggvények, a fokomponens
iddsorok és a kifejezett varianciahdnyadok taldlhatok egy objektumban. Az R tehat egyszeri-
en és hatékonyan alkalmazhatd, akar mélyebb programozdi és statisztikai ismeretek nélkiil is
eredményekhez juthatunk. Eppen emiatt felhasznaldi szintii hasznélata veszélyeket hordoz
magaban, hiszen az atgondolatlanul elvégzett miiveletek utjan kapott eredményeket hibasan
értelmezhetjiik, tévesen tulajdonithatunk azoknak fizikai jelentéséget. Az R-beli adatfeldol-
gozas megkezdése elott ezért célszerli alaposan utdnanézni az alkalmazand6 fiiggveények altal
veégrehajtandd szamitasoknak, a jobb megértés érdekében akar "manudlisan" reprodukéalanddk
a fliggvényekkel kapott eredmények.

Napjainkban az R programnyelv a meteoroldgiai adatfeldolgozas népszerii eszkoze
(Charalampopoulos, 2020). Népszeriisége a viszonylag konnyli tanulhatosagabol €s a szamos
rendelkezésre all6 adatfeldolgozasi, elemzési €s dbrazolasi eljarasbol fakad. Fejlodése folya-
matos, egyre tobb olyan alkalmazas érhetd el az R-ben, amelyek korabban csak mas plat-
formon voltak haszndlhatok. A fent emlitett, adatletSltésre és adatelemzésre lehetdséget bizto-
sitd csomagokon tul példaként emlithetd a magick csomag (Ooms, 2020), amellyel a Linux
platform alatt népszeri ImageMagick nyilt forraskédu képszerkesztd valik R-ben alkalmazha-
tova. Magyarorszagi fejlesztést tekintve, az AgroMo Projekt keretében olyan biogeokémiai
modell valik elérhetové az R programnyelvben, amely lehetdvé teszi az agro-6koszisztéma
legfontosabb folyamatainak széleskorii vizsgalatat, szdmos 1) modellezési és adatelemzési
funkciot, valamint R-ben szerkesztett grafikus felhasznaléi feliiletet biztositva (Pokovai et al.,
2020). A fent leirtak az R programnyelv meteoroldgiai adatfeldolgozasra, adatelemzésre €s
vizualizaciora vald hasznélatat rendkiviil elonyossé teszik.
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