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I. Bevezetés

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change:
IPCC), az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének globalis éghajlatvaltozassal foglalkozd, tobb
ezer klimakutatot tomorité szakositott szervezete, 2007-ben adta ki Negyedik Ertékeld
Jelentését. A jelentésben a globdlis éghajlatvaltozassal kapcsolatban két nagy horderejii
megallapitast tett. Egyrészt kijelentette a Fold éghajlati rendszerének, azaz a légkor és a
foldfelszin 1égkorrel kémiai €s fizikai kolcsonhatasban allo részeinek egyértelmii melegedését
a huszadik szazadtol kezdddéen. Ennek bizonyitékaul a globalis foldfelszini és oceanfelszini
éves atlaghomérséklet (a tovabbiakban: globalis felszinhdmérséklet) emelkedése, a sarkvidéki
jégtakarok felgyorsult iitemili olvadasa és a globalis atlagos tengerszint-emelkedés szolgalt.
Masrészt kilencven szazalék feletti valoszinliséggel az antropogén eredetii, vagyis emberi
tevékenységbdl szarmazo {liveghazhatasti gazokat nevezte meg a globalis felmelegedés
okaiként (Eghajlatvaltozas, 2007).

A dolgozatban a 1égkori szén-dioxid koncentracid és a globdlis felszinhOmérséklet
novekedése kozotti ok-okozati viszony elemzésére hasznalt néhany matematikai statisztikai
modszer és ezzel foglalkozé tanulmany eredményének ismertetésére keriil sor.

A globalis felmelegedés magyarazatdnak az iiveghdzhatasti gazok azért tekinthetdk, mert
légkori mennyiségiik valtozasaval befolyasoljak a Fold és a légkor rendszerének energia-
egyensulyat. A Napbol érkezd elektromagneses sugarzas bizonyos hanyada a foldfelszinen
elnyelddik, egy része viszont hosszihulldmu sugéarzas formajaban kibocsatodik a vilagir felé.
Ha a légkorben feldiisul az liveghazhatast gazok mennyisége, akkor az infravords sugarzast a
gazmolekuldk elnyelhetik, mikdzben gerjesztett allapotba keriilnek. A molekuldk a
tobbletenergiat az alapallapotba torténd visszatérés soran izotrop modon kisugarozzak, ezaltal
melegitve a 1égkort. A jelenség neve az tiveghazhatas.

A Negyedik Ertékeld Jelentés az iiveghazhatasu gizok éghajlati rendszerre gyakorolt
hatasat azok sugarzasi kényszer értékével fejezi ki. A Fold-1égkor rendszer bejovo és kimend
energidjanak egyensulyat a légkort alkotd gazok meg tudjak valtoztatni. A sugéarzasi kényszer
az a mennyis€ég, amennyivel a foldfelszinre érkezd elektroméagneses Sugdrzas energiajanak
mértéke eltér a csillagaszatilag lehetséges, Napbol a foldfelszinre jutd elektromagneses
sugarzas energiajanak mennyiségétdl. Mértékegysége [Wm™2], azaz egységnyi id6 alatt,
egyseégnyi feliiletre jutd energia. Ha az eldjele pozitiv, akkor pozitiv sugarzasi kényszerrol és

a légkor tekintetében flitd hatasrol, ellenkezd esetben negativ sugarzasi kényszerrdl és a
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légkort hiitd hatasrol beszéliink. Az {liveghdzhatdst gézok pozitiv sugarzasi kényszerrel
rendelkeznek. Az IPCC 2007-es jelentése szerint a legnagyobb pozitiv sugarzasi kényszerrel a
szén-dioxid bir, amelynél 1ényegesebben kisebb a metan és a dinitrogén-oxid sugarzasi
kényszere. A pozitiv €s a negativ sugarzasi kényszer lehet természetes vagy antropogén
forrast (Eghajlatvaltozas, 2007).

A globdlis felmelegedés létezése tehdt miiszeres mérések eredményeibdl Osszedllitott
adatsorok elemzése utjan allapithatdé meg. A szén-dioxid, mint a legjelentdsebb hatasu
antropogén eredetli liveghdzhatasi gaz és a globalis felszinhdmérséklet kozotti okozatisagi
kapcsolat vizsgalatara pedig kiilonb6zé matematikai statisztikai eljarasok, hipotézisvizsgalat
¢s statisztikai probak alkalmazhatok.

Az éghajlatkutatok tobbsége tudomanyos korokben nagy elismertségii egyetemek,
kutatointézetek altal Osszedllitott homérsékleti és 1égkori szén-dioxid koncentracid
adatsorokra alapozza kutatasait. A globalis felszinhGmérséklet esetében szamos kutatd a
Kelet-Angliai Egyetem Klimakutatd6 Egysége (University of East Anglia, Climate Research
Unit: CRU) és a brit meteorologiai szolgalat keretei kozott miikodé Hadley Kozpont
(jelenlegi nevén: Met Office Hadley Centre for Climate Change) altal 6sszeallitott HadCRUT
hémérsékleti anomalia adatsort hasznalja fel (Jones et al., 2010). Az adatsoron rendszeres
ellendrzéseket és bovitéseket végeznek, legutdbbi verzidgja 1850 és 2012 kozotti értékeket
tartalmaz. Képzéséhez az 1850-t61 napjainkig mért globalis felszinhdmérséklet értékeibol
vonjak ki az 1961 és 1990 kozotti bazisidoszak hdmérsékleti atlagértékeit. Pozitiv érték esetén
pozitiv anomaliarol van szo, amely az atlagosnal melegebb 1d6t feltételez, mig a negativ
értekek negativ  anomaliat jelentenek, amelyb6l az 4tlagosnal hidegebb iddre
kovetkeztethetiink. Az értékeket 1850-t61 2010-ig 4abrazolva megfigyelheté, hogy a
huszonegyedik szazad elejére 0,7 °C koriili pozitiv anomadlia alakult ki (7. dbra).
Referenciaperiodusnak azért az 1961 és 1990 kozotti idészakot valasztottak, mert ebben a
harminc évben a mérdallomasok szama és térbeli eloszlasa globalisan optimalis volt, azaz
nagy lefedettséget biztositott a Foldon. (Szalai, 2004).

Egy masik, gyakran hasznalt hémérsékleti anomalia adatsor az Amerikai Egyesiilt
Allamok Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatala (National Aeronautics and Space
Administration: NASA) éghajlatkutatassal is foglalkozo trtudomanyi intézete (Goddard
Institute of Space Studies: GISS) altal szerkesztett adatsor. Ez rovidebb idészakra vonatkozik,
mint a HadCRUT. Utols6 valtozatat 1880-t6l 2012-ig mért értékek képezik. Az anomalidk
kiszamitasahoz a referencia idészakot az 1951 ¢és 1980 kozotti harminc évben allapitottak meg

(Hansen et al., 2013).



A szén-dioxid 1égkori mennyiségére vonatkozo, 1850-t61 2010-ig terjedd adatsort tobb
forrasbol allitottak Ossze. Az 1958 és 2010 kozotti idészak adatsora az Amerikai Egyesiilt
Allamok meteoroldgiai szolgalata, a Nemzeti Eghajlati Adatkdzpont (National Oceanic and
Atmospheric  Administration: NOAA) altal Hawaii-on miikddtetett Mauna Loa
Obszervatorium (Mauna Loa Observatory) méréseibél szarmazik, ahol C. D. Keeling
amerikai kémikus kezdte meg a rendszeres méréseket 1958-ban (Keeling et al., 2009). Az
1958 elotti értékeket az antarktiszi jégmagvak elemzésébdl, az azokba zart 1égbuborékok
kotddnek példaul a Vostok allomashoz és a Law Dome-hoz. A Law Dome feltarasat 1987 és
1993 kozott végezték. A teriilet tobb szempontbol is idedlis, hiszen csak kismértékben
szennyezett, er6zid6 és olvadas kevéssé pusztitia a rétegeket. A DEO8 és a DEO0S-2
mintavételezési helyeken 72 méter mélyrél, a DSS helyen 66 méter mélyrdl szarmaznak a
jégmagvak (Etheridge et al., 1998)%. A szén-dioxid légkéri mennyiségének adatait abrazolva
1850 és 2010 kozott megfigyelhetd a 1égkori szén-dioxid koncentracid ugrasszerii novekedése
a huszadik szazad masodik felében. A koncentraciot ppm mértékegységben adjak meg, amely
azt fejezi ki, hogy adott térrész 6sszes molekuldja koziil hany darab szén-dioxid molekula van.
Az 1850-es évek eleji 290 ppm koriili érték a huszonegyedik szazad elejére koriilbeliil
390 ppm értékre emelkedett (2. dbra)®.

A 1égkori szén-dioxid koncentracié ndvekedésének antropogén eredetére bizonyitékul
szolgal a szén ipari felhasznalasara vonatkozo 1751 és 2009 kozotti, Boden et al. (2012) altal
Osszeallitott adatsor. A nagyrészt fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasbdl és ipari termelésbol
ered emisszio az elmult fél évszazadban 8 milliard tonnardl 38 milliard tonnara emelkedett
(3. abra).

Megemlitendd, hogy a metan és a dinitrogén-oxid, mint jelentds liveghazhatasti gazok
légkori mennyisége foként a mezdgazdasagi termelés fokozodasa miatt emelkedett
(Eghajlatvaltozas, 2007).

Az éghajlatkutatok a hipotézisvizsgalatokat nem kozvetleniil a szén-dioxid koncentracio
értékek alapjan végzik, hanem azokat sugarzasi kényszer értékekké alakitva veszik

figyelembe. A sugarzasi kényszer kiszamitasara tobb képlet is szolgal.

! Informéci6 az antarktiszi jégmagvas vizsgalatokrol (Law Dome). Elérhetésége az Amerikai Egyesiilt Allamok
altal mikodtetett Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) honlapjan:
http://cdiac.ornl.gov/trends/co2/lawdome.html (megtekintve: 2013. majus 11-én)

2 A NASA GISS szén-dioxid légkéri mennyiségére vonatkozo, tbb forras alapjan osszeallitott 1850 és 2010
kozotti adatsora elérhetd a NASA honlapjan:
http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)



Az IPCC az 1990-ben kiadott Elsé Ertékelé Jelentésében a kovetkezoé formulat ajanlotta:
C
RCico,; = 5,351n (C_0> .
A képletben C az adott id6pont 1égkori szén-dioxid mennyiségének értéke, C, pedig konstans.
Myhre et al. (1998) tanulmanyaban 280 ppm értékiinek hatarozta meg az allandd értékét,
amely az angol ipari forradalom, vagyis az 1750 elétti idokre feltételezett 1égkori szén-dioxid
koncentracio.

Az IPCC a Negyedik Ertékel6 Jelentésében a szén-dioxid sugarzasi kényszerét 1,6 Wm =2
koriilinek becsiilte a 2000-es évek kozepén (Eghajlatvéltozas, 2007). Myhre et al. (1998)
formulajat a NASA GISS 1égkori szén-dioxid koncentracid adatsorara felirva megfigyelhet6 a
sugarzasi kényszer novekedése és gyorsuld iiteme a huszadik szazad masodik felében
(4. abra).

A légkori szén-dioxid koncentracio és a globalis felszinhdmérséklet kozotti ok-okozati
kapcsolat vizsgalatihoz matematikai statisztikai modszereket alkalmazo, éghajlatkutatassal
foglalkozo szakemberek egy része a Granger-féle okozatisag meglétét elemzi az 1850-es
évekt6l rendelkezésre allo adatsorok kozott. Az ok-okozati Osszefiiggés elméleti alapjait
pedig C. W. J. Granger Nobel-dijas brit kozgazdasz adta meg 1969-ben (Granger, 1969).

A dolgozat masodik fejezetében a Granger-tipusu okozatisadg vizsgalati modszerei keriilnek
bemutatasra, majd a harmadik részben az Anthropogenic Global Warming Observer® altal
gylijtott, az elmult két évtizedben az ok-okozati Gsszefliggéssel foglalkoz6 néhany tanulmany
eredményének ismertetése kovetkezik. A dolgozat negyedik fejezetében 0nalld vizsgalat
talalhato a szén-dioxid légkori mennyiségének novekedése és a globalis felszinhdmérséklet
emelkedése kozotti okozatisagi Osszefiiggésre vonatkozoan, az 1850-t61 2010-ig terjedd
idoszakban, a CDIAC adatbazisaban megtalalhaté HadCRUT globalis felszinhémérsékleti
anomalia adatsor (Jones et al., 2010) és a NASA GISS adatbazisaban talalhato 1égkori szén-
dioxid koncentracio adatsora alapjan’. A vizsgalat elvégzéséhez Fortran programnyelven irt
alkalmazas hasznalando, az eredmények Excelben szerkesztett diagramokon keriilnek

megjelenitésre.

¥ Az Anthropogenic Global Warming Observer tanulméanygytijteményének elérhetésége:
http://agwobserver.wordpress.com/2010/02/18/papers-on-co2-temperature-correlation/
(megtekintve: 2013. majus 11-én)

* A NASA GISS adatbazisaban talalhaté 1égkori szén-dioxid koncentracié adatsoranak elérhetésége:
http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)



II. A légkori szén-dioxid koncentracio és a globalis felszinhémérséklet

emelkedése kozotti kapcsolat vizsgalatanak modszerei

I1.1. A Granger-okozatisag alapkoncepcidja

Szamos éghajlatvaltozéssal foglalkozo kutatd az elmult masfél évszazadbeli 1égkori szén-
dioxid koncentracié ndvekedése és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése kozott a
Granger-tipusu ok-okozati kapcsolat 1étezését vizsgalja.

Két valtozd Granger-féle okozatisagi kapcsolatban all egyméssal, ha az egyik valtozé
multbeli értékeinek alakuldsa hozzdjarul a masik valtozd késobbi iddpontbeli értékének
pontosabb megbecsléséhez, azaz t = 1,2, ... esetén X, valtozd oka Y; valtozonak, ha X;
segitségével Y;-re jobb becslést tudunk adni, mint kizarélag ¥; multbeli értékeinek ismerete
alapjan (Granger, 1969).

Az okozatisagi kapcsolatot id6sorok, tehat valoszinliségi valtozok olyan sorozatai kozott
vizsgaljak, amelyekben az indexparaméter az iddbeli sorba rendezettségre utal. A Granger-
okozatisdg megléte az id6tartomdnyban és a frekvenciatartomanyban egyidejiileg
ellenérizhetd két valtozd kozott. Az idStartomanybeli elemzés statisztikai probak, azaz
hipotézisvizsgalat utjan valosul meg, példdul F-proba végrehajtasaval. Ezt a moddszert
kozvetlen Granger-probanak nevezik (Sun & Wang, 1996). Egyes tanulmanyokban mintdn
beliili eljarasként is hivatkoznak erre. A proba elvégzéséhez azonban szamos eléfeltevés
sziikséges, példaul az idésorok normalis eloszlasa és stacionariussadga, amelyek nem mindig
teljesiilnek. Tobb szerz6 a mintan kiviili megkdzelitést ajanlja, amelyet alkalmasabb
modszernek tartanak a Granger-okozatisag elemzésére (Pasini et al., 2012).

A frekvenciatartoméanybeli vizsgalatban az adatsorokat szinusz hulldmok Osszegeként
abrazoljak és az elemzéshez a spektralanalizis eszkozei hasznalandok fel. Ha az egyik
tartomanybeli analizis soran megallapithatdé az ok-okozati kapcsolat 1étezése, akkor a masik
tartomanybeli vizsgalat is erre az eredményre jut, igy az egyik elemzési tipus igazolni tudja a
masik kovetkeztetéseit (Sun & Wang, 1996). A kovetkezokben az idétartomanybeli vizsgalat

néhany modszere ¢€s feltételei keriilnek bemutatasra.



11.2. A Granger-okozatisag idétartomanybeli vizsgalatanak keretei:
az autoregressziv folyamatok

Két valtozé kozott a Granger-féle ok-okozati 0sszefiiggés vizsgalatara megfeleld keretet
biztosit az iddsorok autoregressziv folyamatokkal torténd modellezése. Autoregressziv
folyamat esetén az idosor adott idépontbeli valtozoja a multbeli valtozok linearis
kombinaciojaként irando fel. Egy tetszéleges X, idOsor a kovetkezOképpen modellezhetd egy
p-ed rendil autoregressziv folyamattal:

p

X = Xp 1+ X o+ o FapXe o, + 6 = Z aiXe—i + & .

i=1
A folyamat tehat a Zf=1 a; X,_; taggal kifejezett korabbi allapotabodl, vagyis sajat mualtjabol és
azt adja meg, hogy a regresszio soran milyen messzire tekintiink vissza a mtltba, azaz melyik
a legkorabbi multbeli érték, amelyet felhasznalunk a felirdsra. Az ay, ..., a, egyiitthatok
becslésére alkalmas példaul a legkisebb négyzetek modszere vagy a Yule-Walker
egyenletrendszer megoldasa (Matyasovszky, 2002).

A Granger-okozatisag idétartomanybeli vizsgalatdban az el6bb definidlt autoregressziv
modellt szamos szerz6 korlatozott autoregressziv modellként tartja szamon. Emellett felirando
a vizsgalt idésorokra a folyamat korlatozatlan autoregressziv modellje is, amelyben az adott
valosziniiségi valtozé multban felvett értékei mellett a masik valtozo korabbi értékei szintén
szerepelnek (Attanasio, 2012).

Legyen X, a 1égkori szén-dioxid koncentracio, Y; a globalis felszinhomérséklet iddsora. A

két idésor korlatozott autoregressziv modellje a kovetkezOképpen adhaté meg:
P

Xp = Z aXe_i +&¢ (1)

i=1

p
Yp = Z biYi+u', (2).
i=1

A két egyenletben ay, ..., ap, és by, ..., b, értékek a modellek egyiitthatoi, p a modellek rendje,

&'y és u', pedig a zaj folyamatok.



A két id6sor korlatozatlan autoregressziv modellje pedig az alabbiak szerint adhatdo meg:

p p

X = z aiXe i+ Z biY_i+¢& (3)
i=1 i=1
p P

Y, = z diYe; + z CiXei + oy, (D).
=1 i=1

A modellekben a4, ..., Ap, by, .o, by, €1, ..y Cp €8 dy, .., d, Ertékek az egyiitthatok, illetve &, €s
, a zaj folyamatok.

A korlatozott és korlatozatlan modellek alapjan hipotézisvizsgalat Gtjan donthetd el, hogy
az idésort melyik feliras kozeliti jobban. A hipotézisvizsgalatban a nullhipotézis, jeldlje H,,
mindig a két valtozo fiiggetlensége, tehat az, hogy (1) igaz (3) helyett vagy (2) igaz (4) helyett.
Az ellenhipotézis, jelolje H; az, hogy a két valtozo ok-okozati kapcsolatban all egymassal
(Granger, 1969).

A probak elvégzése folyaman megbizonyosodhatunk a nullhipotézis megtartasanak vagy
elvetésének helyességérol. Az els6faju hiba elkdvetésének, azaz a nullhipotézis igaz volta
ellenére torténd elutasitasanak valoszintisége irando el kotelezden alacsony szintiinek. Ez a
proba szignifikancia szintje. Minél alacsonyabb szignifikancia szinten keriil a nullhipotézis
elvetésére, annal erésebb ok-okozati Osszefiiggés talalhatd a valtozok kozott. A
hipotézisvizsgalat soran a valasztott probastatisztika értéke és a p-érték szamitandd ki. A
nullhipotézis elutasitandd, amennyiben a szignifikancia szint meghaladja a p-értéket, illetve
ha a probastatisztika értéke nagyobb, mint az adott szignifikancia szinthez és szabadsagi
fokhoz tartoz6 kritikus érték. A hipotézisvizsgalat eredményeinek ilyen moddon torténd
értékelése miatt a valtozok kozotti ok-okozati dsszefliggés 1étezése nem feltétleniil allapithatod
meg egyértelmiien. A kutatok egy része azt a szignifikancia szintet, amelyen a nullhipotézis
elvetehetd tul alacsonynak talalhatja, mig mas kutatok megfelelének itélhetik az adott
szignifikancia szintet arra, hogy kijelentsék, a valtozok kozott fennall az ok-okozati kapcsolat.

A szén-dioxid 1égkori mennyisége €s a globalis felszinhdmérséklet idésora vonatkozasaban
a statisztikai probak két iranyban végzendok el. Egyrészt vizsgalhatd, hogy a globalis
felszinhomérséklet emelkedése okozza-e a légkori szén-dioxid koncentracié ndvekedését.
Ebben az esetben a statisztikai proba az (1) és a (3) autoregressziv folyamat vonatkozasaban
végzendo el. A nullhipotézis €s az ellenhipotézis az alabbi:

Hy: by, ..., by, = 0:Y; értékei nem okai X, értékeinek,

Hi: by, ..., b, # 0:Y; értékei okai X, értekeinek.



Masrészt elemezhetd, hogy a légkori szén-dioxid koncentracid ndvekedése okozza-e a
globalis felszinhémérséklet emelkedését. Ekkor a statisztikai proba alapjat a (2) és a (4)
autoregressziv modell képezi. A nullhipotézis és az ellenhipotézis pedig a kovetkezd:
Hy: ¢y, ..., ¢y = 0: X, értékei nem okai Y; ertékeinek,
Hi:cy, .o, cp # 0: X, €rtékei okai Y, értékeinek

(Attanasio, 2012).

A Granger-okozatisaggal kapcsolatban tovabbi fogalmak is definialhatok. Két iddsor
esetén, amennyiben a hipotézisvizsgalatban a nullhipotézist mindkét eldbb felirt iranyban
elvetjiik, akkor feedback kapcsolatrol van sz6, tehat nemcsak X, valtozo oka Y; valtozonak,

hanem forditva, Y; valtozo is oka X, valtozonak (Sun & Wang, 1996).

11.3. Az ok-okozati kapcsolat vizsgalata kozvetlen Granger-probaval

11.3.1. A préba elvégzésének alapveto feltételei: homogenitas, normalis eloszlas és
stacionariussag

A kozvetlen Granger-proba soran F-proba végzendd el a 1égkdri szén-dioxid koncentréacid
¢s a globalis felszinhémérseklet (1) — (4) egyenlettel definidlt korlatozott és korlatozatlan
autoregressziv modelljeinek rezidudlis négyzetosszegeire. A teszt felirdsdhoz azonban az
1désoroknak meg kell felelnitik tobb elofeltételnek: homogéneknek, normalis eloszlastiaknak
¢s stacionariusoknak kell lenniiik.

Az eredmények torzitdsahoz vezet az idésorok inhomogenitasa. Az elmult masfél évszazad
szén-dioxid 1égkori mennyiségére és globalis felszinhémérsékletére vonatkozd adatsorainak
inhomogenitasa tobbek kozott azt fejezi ki, hogy az értékeket kiilonbozo tipusu és eltérden
beallitott miiszerekkel, esetleg rendszerteleniil mérték.

A normalis eloszlas megallapitasara kiilonbozd probakat fejlesztettek ki, ilyen példaul a
Shapiro-Wilk-proba. A normalis eloszlas a QQ-plot vizsgalataval is megallapithato. A
QQ-plot egy kétdimenzidés derékszogli koordinatarendszerrel é&brazolhatd, amelynek y
tengelyén az adatsor tényleges értékei, x tengelyén a feltételezett eloszlas, tehat a normalis
eloszlas alapjan becsiilt értékek szerepelnek. Ha a pontparok megkozelitleg egy egyenesre
illeszkednek, akkor az adatsor normalis eloszlastnak tekintheté (Lukacs, 2002).

A stacionaritds bizonyos modon stabilan viselkedd iddsort jelent. Ha az idOsort zavaro
hatas éri, akkor tartos hatast el6 nem idézve, az idOsor exponencialis gyorsasaggal tér vissza

stacionarius helyzetébe. Ezaltal az iddsort jellemzé paraméterek, tobbek kozott a
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valoszinliségi valtoz6 atlagos nagysaga, azaz a varhatd érték és a varhato érték koriili
ingadozasat kifejezé szoérasnégyzet allandé a folyamat soran, fiiggetleniil a valasztott
iddéponttol (Dévényi & Gulyds, 1988). A természetben azonban sok folyamatra az elébb
felsoroltak nem teljesiilnek, ezek a nem stacionarius folyamatok. Granger kimutatta, hogy a
stacionariussag azért nélkiilozhetetlen feltétele a hipotézisvizsgalatnak, mert ennek hianyaban
gyakrabban elvetik a valtozok fliggetlenségét kifejez6 nullhipotézist, azaz hamis ok-okozati
kapcsolatot allapitanak meg (Darvas, 2004). Ezek a folyamatok azonban bizonyos esetekben

stacionariussa tehetok.

11.3.2. Az idésorok stacionariussaganak vizsgalata és stacionariussa tételiilk modszerei

Egy autoregressziv folyamat stacionarius, ha a Kkarakterisztikus egyenletét felirva annak
gyokeire teljesiil, hogy a komplex szamok halmazan értelmezett egységkordn beliil
helyezkednek el (Matyasovszky, 2002). Ennek megallapitasara egységgyok teszteket
fejlesztettek ki. Ilyen tobbek kozott a Phillips-Perron-teszt, a Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin-préba (KPSS-proba) és a Dickey-Fuller-egységgyok teszt. A stacionariussag
vizsgalatahoz sziikséges az iddsorok integracioja ¢és a differenciaképzés fogalmanak
ismertetése.

A trendek lehetnek determinisztikusak és sztochasztikusak. A stacionarius folyamatok nem
tartalmaznak trendet. Ha egy folyamat determinisztikus trendet tartalmaz, akkor annak
Kisziirésével stacionariussa tehetd. A sztochasztikus trenddel rendelkezé folyamatokat nem
stacionarius folyamatoknak tekintik. Az ilyen folyamatok differenciaoperator egyszeri vagy
tObbszori alkalmazasaval stacionariussa alakithatok (Sun & Wang, 1996). A differencia-
operator, jelolje A Y, olyan leképezés, amely egy adott fliggvényhez a fiiggvény valamely két
valtozohelyen felvett értékének kiilonbségét rendeli. A differenciaképzés a kovetkezOképpen
szemléltethetd. Legyen Y; egy nem stacionarius folyamat, amelyben f; a sztochasztikus trend,
z, autoregressziv folyamat, azaz a folyamat a multbeli értékei alapjan meghatarozott:

Y, = fi + 2z .
Az eldbbi kifejezés elsérendii differenciaja két szomszédos idOpont kozotti kiilonbség, azaz
A=Y=V =fi—freatze— 2.
Ha f; — f;_1 Kicsi, akkor ez elhanyagolhato és stacionarius folyamathoz jutunk. Linearis
folyamat esetén a trend is linearis, tehat f; — f;_, konstans. Ha a trend nem linearis, kieshet

példaul masodrendi differenciaképzés eredményeképpen.
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A differenciaképzéshez szorosan kapcsolodik az iddsor integracios fokanak fogalma. Ha
egy folyamat nem staciondrius, viszont elsérendli differencidja mar az, akkor a folyamat
integracids foka egy. Altalanosan, egy folyamat integracios foka g, ha q-szor képezve a
differencidkat stacionarius folyamathoz jutunk. A differenciaképzés nélkiil is stacionarius
folyamatok integracios foka nulla (Stern & Kaufmann, 1999).

A differenciaképzés utan sem stacionarius folyamatok mas eljarasok ala vethet6k. Ilyen
példaul az integralt autoregressziv mozgodatlag modell (ARIMA-modell). A nem-stacionarius
folyamatok ezen a moédon torténd stacionariussa alakitasat elofehérité folyamatnak, a
folyamathoz hasznalt modellt pedig eléfehéritd sziirének nevezik (Sun & Wang, 1996).

A kozvetlen Granger-proba elvégzéséhez sziikséges, hogy a vizsgalandd idésorok
integraciés foka, vagyis az a differenciaképzési rend, amellyel staciondriussd valnak,
megegyezzen (Kodra et al., 2011).

A differenciaképzés és az eléfehéritd szlir6k alkalmazasa mellett egy harmadik modszer is
alkalmazhaté a folyamatok stacionariussa tételére. H. Y. Toda és T. Yamamoto (1995)
gazdasagtudomannyal foglalkozé kutatok tanulméanyaban az idésort modellez6 korlatozott és
korlatozatlan autoregressziv folyamatot gy teszik stacionariussa, hogy azokat talillesztik d
értékkel, amely az integracié maximalis foka (Attanasio, 2012). Példaul két nem stacionarius
idosort tekintve, ha az egyik idésor kétszer, a masik idésor haromszor differencialva valik
stacionariussa, akkor az integracié maximalis foka harom. A tdalillesztés soran azonban oda
kell figyelni arra, hogy ne torzuljon jelentds mértékben az id6sor autoregressziv folyamattal
torténd felirasa. Tulillesztés esetén ugyanis az autoregressziv modellt nem az optimalis
idépontig visszamendleg irjak fel, hanem olyan korabbi iddpillanatok értékeit is belefoglaljak,
amelyek a valésagban mar nem jarulnak hozza az idésor modelljének pontositasdhoz.

Tetszoleges Y; iddsor tulillesztett korlatozott autoregressziv modellje és az Y; idésornak
tetszOleges X; 1ddsor multbeli értékei felhasznaldsaval felirt, tualillesztett korlatozatlan

autoregressziv modellje az alabbiak szerint adhaté meg:

p+d
Yt = Z blYt—l + gt
i=1
p+d p+d

Yp = 2 b;Y—; + Z aiXe—; + 4, -
i=1 i1

A modellekben ay, ..., ap, €s by, ..., by, az egyiitthatok, &, és u, a zaj folyamatok, p a modell

optimalis rendje, d pedig az integracio maximalis foka, mas néven a késleltetés operator

(Attanasio, 2012).
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A légkori szén-dioxid koncentracid és a globalis felszinhdmérséklet kozotti Granger-
okozatisag vizsgalatahoz a talillesztett korlatozott és korlatozatlan autoregressziv modellek az
(1) — (4) egyenlethez hasonléan irhatok fel, amelyekben a modellek rendje p + d értékre
modosul.

Az autoregressziv folyamatok optimalis rendje kiilonb6z6 informacios kritériumok
alkalmazasaval hatarozanddé meg. Felhasznalhato tobbek kozott az Akaike informacios
kritérium, a Bayes-féle informacids kritérium, a Schwarz informacios kritérium és a Hannan-
Quinn informacidés kritérium (Matyasovszky, 2002). Ezek kozil az Akaike informacios

kritérium definidldsara a dolgozat negyedik fejezetében keriil sor.

11.3.3. A kozvetlen Granger-préba végrehajtasa

Miutan az iddsorrdl bebizonyosodott, hogy homogén, normalis eloszlast €s staciondrius
vagy valamilyen moddszerrel staciondriussd transzformalt, felirhatdo az F-proba a vizsgalt
iddsorok rezidualis négyzetdsszegeire.

Legyen RSSy a rezidualis négyzetosszeg az (1) és a (2) Korlatozott autoregressziv
folyamatokban, mig RSSyz a rezidualis négyzetdosszeg a (3) és a (4) Korlatozatlan
autoregressziv folyamatokban. Ha az F-probaval azt teszteljik, hogy a globalis
felszinhdmérséklet valtozasa okozhatja-e a szén-dioxid 1égkori koncentraciovaltozasat, akkor

a rezidualis négyzetosszegek a kovetkezOképpen irandok fel, az (1) és a (3) egyenletre

vonatkozodan:
N
RSSp = Z e’
t=1
N
RSSyr = Z g2
t=1

Az egyenletekben N a megfigyelések szama. Ha az F-probat annak tesztelésére irjuk fel, hogy
a légkori szén-dioxid koncentracid szerepet jatszik-e a globalis felszinhdmérséklet

alakulasaban, akkor a rezidualis négyzetosszegek a (2) és a (4) egyenletekre vonatkoznak:

N
RSSp = Z W’
t=1

N
RSSyr = ZMtZ .
t=1
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A probastatisztika a kovetkezOképpen szamitandé ki a nem talillesztett modellekre:

_ (RSSg —RSSyr)/p
~ RSSyr/(N—m)

A formuldaban N a megfigyelések szama, m a becsiilt paraméterek szama a korlatozatlan
modellben, p pedig az autoregressziv folyamat rendjével egyenld. Ha a folyamat d késleltetés

operatorral talillesztve lett stacionarius, akkor az F-proba felirasi modja az alabbi:

_ (RSSgr — RSSyr)/p
RSSyr/(N —2p —2d — 1)

(Attanasio, 2012).

11.4. A Granger-okozatisag vizsgalata mintan kiviili megkozelités alapjan

A Granger-okozatisdg az F-proba helyett mas megkdzelitéssel, mintan kiviili modon is
vizsgalhatd. A kutatok egy része, tobbek kozott Pasini et al. (2012) szerint igy elkeriilhetd
olyan, a kozvetlen Granger-proba soran felmeriilé probléma, mint a hamis okozatisagi
kapcsolat felismerése.

A mintan kiviili eljards sordn a szorasokra vonatkozo F-proba helyett az iddsorok
korlatozott autoregressziv modellje (az (1) vagy a (2) egyenlet) és a korlatozatlan
autoregressziv modellje (a (3) vagy a (4) egyenlet) rezidualisaira irhatok fel az MSE-tipusu
probak, példaul az MSE-t-proba és az MSE-REG-teszt. (McCracken, 2007). A dolgozatban az
MSE-t-proba ismertetésére keriil sor.

A nullhipotézis €s az ellenhipotézis az alabbi moédon adand6 meg, ha azt vizsgaljuk, hogy a
globalis felszinhOmérséklet emelkedése okozhatja-e a 1égkori szén-dioxid koncentracio
novekedését:

Ho: E(e®) = E(¢',”

H.:E(e?) < E(¢'/%).
A globalis felszinhdmérséklet novekedése nem oka a szén-dioxid 1égkori mennyisége
novekedésének, ha a korlatozott €s a korlatozatlan modellbeli zaj folyamat négyzetének
varhat6 értéke egyenld nagysagu. Ha a korlatozatlan modell zaj folyamatanak varhato értéke
Kisebb, mint a korlatozott modellé, akkor a globalis felszinhdmérséklet emelkedése a 1égkori

szén-dioxid koncentracio novekedése okaként tekinthetd (Pasini et al., 2012).
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Forditott iranyl elemzés esetén, vagyis annak vizsgalatakor, hogy a 1égkori szén-dioxid
koncentracié emelkedése okozza-e a globalis felszinhdmérséklet novekedését, a nullhipotézis
¢s az ellenhipotézis a kdvetkezd:

Ho: E(u?) = E(W' )
Hy:E(ue?) < E(w',”)
(Pasini et al., 2012).

A probastatisztika kiszamitasahoz meghatarozando az eltérés négyzetdsszeg (mean squared
error: MSE) adott t. idopillanatban, amely a korlatozott és a korlatozatlan autoregressziv
modellek rezidualisaibol képezhetd az (1) és a (3) autoregressziv folyamatokra, illetve a (2)
és a (4) autoregressziv modellekre vonatkozoan:

MSE, = (&)% — (&)*
MSE, = (' )* — (fi)* .
Az egyenletekben &' és £ az (1) és a (3) korlatozott és korlatozatlan autoregressziv folyamat
rezidualisainak becslése, valamint g’ és [ a (2) és a (4) korlatozott és korlatozatlan
autoregressziv folyamat rezidualisainak becslése. MSE, értéke a vizsgalt idésorok alapjan
kozelithetd; becsiilt értékét jelolje @, standard hibdjat pedig SE @. Ekkor a prébastatisztika
(MSE —t) a kovetkezdképpen szamithato ki:
a

MSE —t =
SE a

Q

(Pasini et al., 2012).

11.5. A Sims-préba és a Geweke-Meese-Dent-proba

C. A. Sims Nobel-dijas amerikai kozgazdasz 1972-ben modositotta a Granger-okozatisag
elemzésének keretéiil szolgald idésort modellezé autoregressziv folyamatot, a Granger altal
megadott modellhez képest. Sims X, valtozot kizarolag Y, valtozd multbeli értékeit

felhasznalva irta fol:

n
Xt == Z blYt—l + gt .
i=—m

Az Osszegzés hatarai Ggy valasztandok meg, hogy minden jelentds egyiitthatd szerepeljen a
modellben. A hipotézisvizsgalat soran a nullhipotézis tovabbra is az 0k-okozati Gsszefiiggés

hianya a két valtozo kozott, azaz b; = 0, minden i < 0 értékre (Sun & Wang, 1996).
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J. Geweke ausztral kozgazdasz azonban a Sims-teszt helyett az R. Meese és W. Dent
kozremiikodésével kidolgozott Geweke-Meese-Dent-probat ajanlotta 1983-ban, amelyben a
kozvetlen Granger-probahoz felirt korlatozatlan autoregressziv folyamatbeli &sszegzések
hatarait modositottak. Tetszdleges Y; valtozd (t = 1,2,...) adott iddpontbeli értékét annak
korabbi értékei, valamint egy tetszéleges X; (t = 1,2, ...) valtozé multbeli értékei alapjan ugy
irtak 51, hogy a két valtozonak nem ugyanabban az idSpontban vették a kezddértékét. Ugy
itélték meg, hogy az egyik valtozo értékei azon idépontokban is hozzajarultak a vizsgalt
valtozo t. idopontbeli értékének alakitdsahoz, amelyben masik valtozo értékei még nem. A

korlatozatlan autoregressziv folyamat ebben az esetben a kovetkezo:

n

n
Yt == Z blYt—l + Z aiXt_i + ‘St .
i=1

i=—m
A nullhipotézis ebben a probaban is az ok-okozati kapcsolat hianya, azaz a; = 0 (Sun &
Wang, 1996).

11.6. Polinomialis regresszié

Az iddsorok autoregressziv folyamatokkal torténd modellezése soran a globalis
felszinhdmérséklet illetve a 1égkori szén-dioxid koncentracid adott idépontbeli értéke a sajat
korabbi értékei, illetve a masik valtozo értékei elsé hatvanyainak linearis kombinacidjaként
irhat6 fel. A polinomialis regresszid esetében a mért hdmérsékleti és szén-dioxid koncentracio
adott idopontbeli értékeit az id6 valamilyen fokszama polinomjaval probaljuk kozeliteni. Ez
is végrehajthatd ugy, ha az egyik valtozé értékeit kozelitd polinomban figyelembe vessziik a
masik valtozo értékeit, ezaltal az okozatisagi kapcsolat vizsgalhatova valik. Amennyiben
jobban kozelithetdk egy valtozé mért értékei, ha a masik valtozd értékeit is felhasznaljuk,
mint anélkiil, akkor feltételezhetd a két valtozo kozotti ok-okozati kapcsolat megléte.

Az autoregressziv folyamatok esetén a kiilonb6z6 informacios kritériumok hasznalataval
meghatarozhaté a folyamat optimalis rendje. Ehhez hasonléan a polinomidlis regresszid
modelljében az informacios kritériumok alapjan kiszamithat6 a polinom optimalis fokszama.
Ez adja meg, hogy a valtozo t. idépillanatbeli értékének felirasahoz legfeljebb milyen magas
fokszaml polinomot érdemes hasznalni. A polinomidlis regresszid klasszikus esete az
adathalmazra elséfokt polinom, azaz egyenes illesztése. Ekkor linearisan novekvd vagy
csokkend trend figyelhetd meg. Az iddsorok polinomokkal vald kozelitésének modszere

részletesebben a negyedik fejezetben keriil ismertetésre.
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IT1. Az elmult két évtized Granger-tipusu ok-okozati kapcsolatot

vizsgaléo néhany tanulmanyanak kovetkeztetései

Az elmult két évtizedben a légkdri szén-dioxid koncentracio és a globalis felszin-
homérséklet kozotti okozatisagi kapcsolat meglétének vizsgalataval szamos tanulmany
foglalkozott. A vizsgalatok kiilonb6z6 megkozelitéseken, modszereken alapultak, tobbségiik
azonban ok-okozati 0Osszefliggést mutatott ki a szén-dioxid légkori mennyiségének
novekedése és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése kozott. Az okozatisagi kapcsolat
erdsségét illetden viszont nincs minden esetben egyetértés. Az alabbiakban az 1995 ota eltelt
kozel két évtized néhany tanulmanyanak bemutatasa és eredményeinek ismertetése olvashato,
amelyek a Granger-féle ok-okozati Osszefiiggés témajaban késziiltek és elérhetéek az
Anthropogenic Global Warming Observer honlap gyiijtésében.

A Granger-okozatisag tesztelésének modszerét el0szor gazdasagi elemzésekben
alkalmaztak, majd az 1990-es évektdl egyre tobb kutatd hasznalta a globalis felmelegedés
okainak tanulméanyozésara. Els6ként a bemutatand6 tanulmanyok rovid attekintésére kertil sor.
L. Sun és M. Wang (1996) mind az iddtartomanyban, mind a frekvenciatartomanyban
elemezte a Granger-okozatisag meglétét a szén-dioxid 1égkdri mennyiségének valtozasa €s a
globalis felszinhémérséklet ingadozasa kozott. Tanulmanyuk szerint a 1égkori szén-dioxid
koncentracié novekedése oka a globalis felszinhmérséklet emelkedésének (Sun & Wang,
1996).

D. J. Thomson (1997) szintén id6- és frekvenciatartomanybeli elemzés utjan hatarozta meg
az ok-okozati Osszefliggés meglétét az antropogén és a természetes sugarzasi kényszerek
egyiittes novekedése és a globalis felszinhémérséklet emelkedése kozott (Thomson, 1997).

D. I. Stern és R. K. Kaufmann (1999) idétartomanybeli kozvetlen Granger-probat
elvégezve jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a déli félgomb homérséklete, amely az
tiveghazhatasu gazok okozta pozitiv sugarzasi kényszer helyettesité idésoranak tekinthetd,
ok-okozati kapcsolatban all az északi félgomb hémérsékletével (Stern & Kaufmann, 1999).

A szén-dioxid 1égkdri mennyiségébdl sugarzasi kényszer értékeket szamitva, mintan beliili
kozvetlen Granger-proba alapjan kovetkeztetett a 1égkori  szén-dioxid koncentréacio
novekedése és a globalis felszinhémérséklet emelkedése kozotti ok-okozati Osszefliggésre
Kodra et al. (2011) illetve A. Attanasio (2012). U. Triacca (2005) ugyanakkor kritikusabban
szemlélte az iddtartomanybeli kozvetlen Granger-probaval elvégzett hipotézisvizsgalat

eredményeként kapott okozatisagi kapcsolatot, mivel szerinte az ok-okozati Osszefliggés
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hianyat kifejez0 nullhipotézis csak abban az esetben vethetd el, ha az elséfaju hiba
elkovetésének valoszinlisége viszonylag nagy (Triacca, 2005).

A szén-dioxid légkori koncentracidja és a globalis felszinhémérséklet kozotti okozatisagi
kapcsolat megléte nemcsak mintan beliili, hanem mintan kiviili médon is elemezhet6 (Pasini
etal., 2012).

A Granger-okozatisag vizsgalatanak egyéb modszerei is léteznek, amelyek jelen
dolgozatban csak megemlitésre keriilnek. D. A. Smirnov és 1. I. Mokhov (2009) a Granger-
tipusu ok-okozati kapcsolat kiterjesztését kisérelte meg. Annak alapkoncepciojat ugyanis, a
definiciojabol kovetkezéen csak rovidebb tavon érvényesiild ok-okozati Osszefliggésekre
talaltdk alkalmasnak, mig a hosszabb tavon 1étezé okozatisdgi kapcsolatok feltarasadra nem.
Modszeriikkel ok-okozati kapcsolatot allapitottak meg a szén-dioxid 1égkdri mennyiségének
novekedése és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése kdzott (Smirnov & Mokhov, 2009).

A Granger-tipusu okozatisag elgondolasanak olyan valtozatat is kifejlesztették, amelyben
az egyik valtozora nemcsak a masik valtozo idébeli — jelen- és multbeli — értékei alapjan,
hanem térbeli értékeit alapul véve probaltak minél pontosabb becslést adni, azaz t = 1,2, ...
esetén X; valtozd oka Y, valtozonak, ha X, térbeli értékeinek felhasznalasaval Y; -re jobb

becslés adhato, mint anélkiil (Lozano et al., 2009).
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I11.1. Linyan Sun és Muhong Wang elemzése

A Granger-okozatisag koncepcioja a gazdasagtudomanybdl szarmazik, ezért a legrégebben
késziilt, ismertetésre keriil6 tanulméany két kornyezetgazdalkodassal foglalkozé kutato, L. Sun
és M. Wang 1996-ban megjelent tanulmanya.

Sun és Wang (1996) a légkori szén-dioxid kibocsatas és a globalis felszinhémérséklet
kozotti ok-okozati Osszefiiggés fennallasat az id6tartomanybeli analizisen kiviil frekvencia-
tartomanybeli spektralanalizissel is megerdsitette. Az idétartomanyban kozvetlen Granger-
probat és Geweke-Meese-Dent-tesztet végeztek el.

A legtobb tanulmany a szén-dioxid 1égkori mennyiségének adatsoraként a huszadik szazad
masodik felében Mauna Loan mért koncentracioértékeket, az 1950-es évek el6tt pedig az
antarktiszi jégfuratokbol vett mintakbol becsiilt koncentracioértékeket hasznalja. Ezekbdl
sugarzasi kényszert szamitanak az IPCC altal 1990-ben ajanlott képlet alapjan. Sun és Wang
(1996) a légkori szén-dioxid koncentracio adatsora helyett Boden et al. (2012) folytatolagos
méréseinek 1994-ben Osszeallitott valtozatat, a fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasabol
szarmazo szénkibocsatasra vonatkozo, 1751-es évtdl kezdddben elérhetd adatsorat alkalmazta,
amelybdl kiszamithaté a szén-dioxid 1égkori mennyisége és annak véltozasa. Az okozatisagi
kapcsolat elemzésének alapjaul szolgaldé masik id6sor a globalis felszinhémérsékletre
vonatkozo éves anomaliakat tartalmazta, amelynek forrasa Hansen et al. (2013) adatsoranak
1988-ban elérhetd valtozata volt (Sun & Wang, 1996).

A szerzOk az iddsorok stacionariussaganak vizsgalatahoz a Dickey-Fuller egységgyok
tesztet valasztottak. A globalis felszinhdmérsékleti anomalidk id6sorat egyszeri differencialas,
mig a légkdri szén-dioxid kibocsatas iddsorat kétszeri differencidlas utan tekintették
stacionariusnak (Sun & Wang, 1996).

A Granger-okozatisagot mind a kozvetlen Granger-proba, mind a Geweke-Meese-Dent-
teszt aldtdmasztotta. Az eredményeket a frekvenciatartomanybeli spektralanalizis is
megerdsitette. A kozvetlen Granger-proba soran elvégzett F-teszt alapjan Sun és Wang (1996)
megallapitotta, hogy a légkori szén-dioxid koncentracidé nodvekedése ¢és a globalis
felszinhOmérséklet emelkedése kozott ok-okozati kapcsolat all fenn mar o6t szazalékos
szignifikancia szinten is, tehat nagy bizonyossaggal tarthato a szén-dioxid emisszid
novekedése a globalis felszinhémérséklet emelkedése okanak. Az, hogy a globalis
felszinhdmérséklet novekedése okozza a légkori szén-dioxid mennyiségének novekedését,
csak kozel husz szazalékos szignifikancia szint mellett allithatd, azaz nagy a valosziniisége

hamis ok-okozati kapcsolat kimutatasanak (Sun & Wang, 1996).
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111.2. David J. Thomson tanulmanya

D. J. Thomson matematikai statisztikaval foglalkozo szakember 1997-ben kiadott
ok-okozati kapcsolatot a globalis felszinhdmérséklet emelkedése és a szén-dioxid 1égkori
mennyisége elmult masfél évszazadban bekdvetkezett antropogén eredetii novekedése, illetve
a globalis felszinhdmérséklet emelkedése és a Napbol érkezd besugarzas természetes forrasu
valtozéasa kozott.

Az elemzéshez Thomson (1997) a globalis felszinhomérséklet adatsoraként a Kelet-
Angliai Egyetem Klimakutaté Kozpontjanak éghajlatkutatoi altal 6sszeallitott adatsorat, azaz
Jones et al. (2010) 1994-ben elérhetd id6sorat hasznalta fel. Az éves anomalidk képzéséhez
bazisidészakként nem az 1990-es években gyakran valasztott 1951 és 1980 kozotti harminc
éves éghajlati normalidészakot alkalmazta, hanem az 1854 ¢és 1990 kozotti évek
atlagértékeibol vonta ki az 1854-t61 1918-ig tarto referencia idészak atlagait. Thomson (1997)
szerint a fenti hatvanot éves bazisidoszak hasznélata elonyos. Egyrészt a Nap aktivitasat jol
reprezentalja ez a periodus. Masrészt ebben a referencia idészakban a szén-dioxid 1égkori
koncentracioja sokkal kisebb mértékben, minddssze az 1951 és 1980 kozotti novekedés
egynegyedével emelkedett. A bazisként hasznalt évek mentesek a halogénezett
szénhidrogének hatasatol is, amelyek a sztratoszférikus 6zon bontasara, ezaltal a Foldre
érkez0 besugarzas és a globalis felszinhdmérséklet modositasara képesek (Thomson, 1997).

Az elmilt masfél évszazad légkdri szén-dioxid koncentracioértékei kiszamitasahoz a
szerz6 1860 ¢és 1955 kozott Boden et al. (2012) folytatdlagos méréseinek 1994-ben
rendelkezésre allo, fosszilis tlizelanyagok felhasznalasabol becsiilt szénkibocsatasra
vonatkozo6 adatsorat hasznalta fel. 1955 és 1994 kozott pedig Keeling et al. (2009) méréseinek
1994-ben elérhetd adatsorat alkalmazta. Az antropogén sugarzasi kényszer Kkifejezése
érdekében a szén-dioxid koncentracio értékeinek logaritmusat képezte (Thomson, 1997).

Az elemzés alapjaul szolgaldo harmadik, a természetes sugarzasi kényszert reprezentald
adatsor, P. Foukal és J. Lean asztrofizikusok 1990-ben publikalt adatsora, amely a Nap
sugarzasi arams(riségének, azaz irradianciajanak értékeit tartalmazza. A sugarzasi
aramslriiség az egységnyi 1d6 alatt, egységnyi feliiletre érkezd sugarzasi energia,
mértékegysége [Wm™2]. A légkéri szén-dioxid koncentracié adatsordhoz hasonléan az
irradiancia adatsora is rekonstrualt, azaz nemcsak rendszeres, miiszeres mérések eredményeit
tartalmazza, hanem becsléseket is: az idésort @ Nap direkt sugarzasainak mérésébdl, valamint a

naptevékenység megfigyelésébdl allitottak dssze (Thomson, 1997).
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Az id6tartomanybeli két hipotézisvizsgalat folyaman a nullhipotézisek a globalis felszin-
hémérséklet emelkedése és a légkori szén-dioxid koncentracid novekedésének, illetve a
globalis felszinhdmérséklet emelkedése ¢és a Nap sugarzasi aramslriisége valtozasanak
egymastol valod fliggetlensége voltak. A globalis felszinhémérséklet és a szén-dioxid 1égkori
mennyisége kozotti ok-okozati Gsszefliggés hidnya nagy bizonyossaggal keriilt elutasitasra,
tovabba bebizonyosodott, hogy az antropogén és a természetes sugarzasi kényszer novekedése
egyiittesen okozzak a globalis felszinhdmérséklet emelkedését (Thomson, 1997).

Thomson a frekvenciatartomanybeli elemzés soran szinusz hullamok 6sszegeként dbrazolta
az éves homérsékleti ciklust az elmult koriilbeliil masfél évszazadban. A korabbiakban mért
frekvencia valtozasat észlelte a huszadik szazad kozepét6l kezdédden: a frekvencia egyre
kozelebb keriilt a Fold sugarzasi egyenlegével egyiitt valtozé anomalisztikus ° év
frekvencidjahoz, és egyre tavolodott a tropikus évéts1°, amellyel egyiitt a Napbol a Foldre
érkez6 kozvetlen sugarzas mennyisége ingadozik. Az eltolodas a légkori szén-dioxid
koncentracid ndvekedési ilitemének felgyorsulasaval egyidejiileg kezd6dott meg. Mivel a
sugarzasi egyenleget befolyasoljak az tiveghazhatasu gazok, ezért arra lehet kovetkeztetni,
hogy a globalis felszinhémérséklet alakulasaban nagyobb szerepet jatszanak az antropogén
hatasok, mint a természetes befolyasold tényezdk. Thomson becslése szerint a globalis
felszinhdmérséklet emelkedését haromnegyed részt az antropogén, egynegyed részt a

természetes sugarzasi kényszer okozta (Thomson, 1997).

111.3. David I. Stern és Robert K. Kaufmann vizsgalata

D. I. Stern és R. K. Kaufmann energiaforrasokkal és kornyezetgazdalkodassal foglalkozo
kutatok 1999-ben publikalt tanulmanyukban a Granger-okozatisag meglétét a globalis
felszinhomérséklet emelkedése €s a 1égkori szén-dioxid mennyiségének novekedése kozott az
el6zo két elemzéstdl eltérden kizardlag az iddtartomanyban vizsgaltdk, kozvetlen Granger-
proba alkalmazasaval.

A felhasznalt idOsorok is eltértek a korabbiaktél, mivel az F-probat nem az atlagos éves

globalis felszinhdmérsékletbdl szamitott anomalidk €és a szén-dioxid koncentracidértékekbol

> Az anomalisztikus év két perihélium kozott eltelt id6, amely koriilbeliill 365,26 nap. A perihélium azon
idGtartam, amely alatt a F6ld napkozelb6l ismét napkozelbe jut (Marik, 1989).

® A tropikus év az az id6tartam, amely két napéjegyenloség kozott eltelik, azaz koriilbeliil 365,24 nap
(Marik, 1989).
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képzett sugarzasi kényszer idOsorai alapjan végezték el. A vizsgalat alapjaként Jones et al.
(2010) 1994-ben kiadott, az északi és a déli félgomb felszinhdmérsékletére vonatkozo, 1850-
t6] 1990-ig terjedd idGsora szolgalt (Stern & Kaufmann, 1999).

A szén-dioxid légkori mennyiségének globalis felszinhdmérsékletre gyakorolt hatasa Stern
¢és Kaufmann (1999) elemzése soran azért mutathato ki, mert az egyik hdmérsékleti idésor a
szén-dioxid 1égkori mennyiségét reprezentdld iddsorként tekinthetd. Ha a két félgomb
felszinhémérséklete kozotti ok-okozati Osszefiiggés feltarasra keriil, és az okozatisag iranya
megfeleld, akkor megallapithatd, hogy a légkori szén-dioxid koncentracié emelkedése
hatéassal van a felszinh6mérséklet névekedésére (Stern & Kaufmann, 1999).

Stern ¢és Kaufmann (1999) feltevése a kovetkezd volt: az antropogén forrasu
tiveghazhatast gazok, példaul a szén-dioxid, a dinitrogén-oxid és kisebb mértékben a metan, a
légkorbe keriilésiik utan megkdzelitdleg egyenletesen keverednek el. Ezek a sugarzasi
kényszert novelik, tehat fiité hatdsuk az egész Foldon érvényesiil. Ezt jol példazzak a CDIAC
adatbazisaban elérhetd szén-dioxid adatsorok, hiszen egymashoz nagyon hasonldé mértékben
novekvo trendet mutatnak akar a Mauna Loan, akar a Déli-sarkon mért értékekbol képezték
azokat. A két idésor az évszakos ingadozasaban tér el egymastol. Hawaii-on joval nagyobb az
éves homérsékleti ingadozas, mint a sarkvidéken, amelyre a 1€gkori szén-dioxid koncentracio
is reagal, a hiivosebb levegd kevesebb szén-dioxidot, a melegebb levegd tobb szén-dioxid
tartalmaz.” A szulfat aeroszolok azonban negativ sugarzasi kényszerrel birnak. Hiité hatasukat
pedig foként ott fejtik Ki, ahol a 1égkorbe keriilnek. Az ipari 1étesitmények tobbsége az északi
féltekén épiilt, ezért az antropogén eredetii aecroszolok szerepe nagyobb az északi félgémbon,
mint a déli féltekén. Ennek kovetkeztében a déli félgdmb felszinhdmérséklete magasabb,
amely okozhatja az északi félteke felszinhdmérsékletének novekedését, mig forditott iranyu
okozatisag nem allhat fenn (Stern & Kaufmann, 1999).

A szerzok kiindulopontként a két félgdbmb homérsékleti iddsorat autoregressziv
folyamatokkal modellezték. A kozvetlen Granger-probahoz hasznalt F-proba felirasahoz a
nullhipotézis a két félgomb felszinhdmérsékletének egymastdl vald fiiggetlensége volt. A
probastatisztika  kiszamitasa  utdn  megallapitottdk, hogy az ¢északi  félgomb
felszinhémérsékletének valtozasa nincs hatassal a déli félteke felszinhomérsékletére. A déli
félgomb felszinhémérséklete azonban bizonyosan szerepet jatszik az északi félteke
felszinhdmérsékletének alakitasdban. A szerzok az eredményt Ugy értelmezték, hogy a déli

féelgomb felszinhOmérsékleti idésora a 1égkori szén-dioxid koncentracid értékei

" A Scripps Oceanografiai Intézet méréhalézatanak idSsorai a 1égkori szén-dioxid koncentraciora vonatkozoan:
http://cdiac.ornl.gov/trends/co2/sio-keel.html (megtekintve: 2013. majus 11-én)
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helyettesitdjeként szolgalhat, hiszen képes az északi félgdbmb homérsékletében, részben az
tiveghazhatast gazok altal okozott valtozasok magyarazatara (Stern & Kaufmann, 1999).

A két félgdmb kozotti ok-okozati viszony feltdrasa utdn az liveghazhatast gazok légkori
mennyiségére vonatkozo iddsoraiban kozos trendet kerestek és megvizsgaltak annak hatasat
az ¢szaki és a déli félgomb hémérsékletére. A hasonld trendet mutatd idésorok kozotti
kapcsolatkeresés képezi alapjat a negyedik fejezetben talalhatd vizsgalatnak is, amelyben a
hémérsékleti adatsor az id6 kiillonb6zd fokszamu polinomjaival keriil kdzelitésre. A szerzok a
Phillips-Perron-, a Schmidt-Phillips-, a Dickey-Fuller- és a KPSS-proba alkalmazasaval
ellendrizték, hogy az idésorok nem stacionariusak-e, azaz tartalmaznak trendet. A globalis
valamint az egyes félgdmbok homérsékleti iddsorai, a Nap irradiancidja, illetve a kiilonb6zo
antropogén eredetli gazok integraltsagi fokara nem kaptak egyértelmii eredményt. Az els6 két
préba alapjan a hdmérsékleti iddsorok stacionariusak, mig a masik kettd szerint elsérendben
integraltak. A tobbi idOsor elsé vagy masodrendben integralt. Az eltérés oka a tesztek
elvégzésének kiilonbozé feltételrendszere volt. Abban azonban mindegyik proba eredménye
megegyezett, hogy a 1égkori liveghdzhatasi gazok idGsorai stacionariussa sohasem valtak
kisebb rendu differenciaképzéssel, mint a globalis ¢és a félgombokre vonatkozo
felszinhdmérséklet idésorai (Stern & Kaufmann, 1999).

Az elemzés soran Stern és Kaufmann (1999) az idében visszafelé haladt, mindig egy-egy
évvel bovitve a vizsgalt idéintervallumot. Az elsé idészak 1965 és 1994 kozotti, majd a
kovetkezd 1964-t61 1994-ig tartott és igy haladtak visszafelé 1865-ig, mindig egyre hosszabb
id6tartamot figyelembe véve. A vizsgalat eredményeképpen a szerzok ok-okozati kapcsolatot
mutattak ki az liveghazhatasi gazok légkori mennyisége €és a globalis felszinhdmérséklet
kozott, hatasa pedig az északi félgomb tekintetében bizonyult jelentOsebbnek. A vizsgalt
1d6szakok tekintetében az okozatisadgi 0sszefiiggés erdssége nott a huszadik szazad végéhez
kozeledve. Mivel a szén-dioxid 1égkori mennyisége az 1950-es évektdl jelentésen novekedett,
a probak eredményei az antropogén hatas meghatarozoé voltat bizonyitjak (Stern & Kaufmann,
1999).
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I11.4. Evan Kodra, Snigdhansu Chatterjee és Auroop R. Ganguly elemzése

S. Chatterjee statisztikus, A. R. Ganguly kornyezetmérnok, valamint doktorandusza, E.
Kodra, 2011-ben megjelent tanulmanyaban a kozvetlen Granger-probat mintan belili
megkozelitéssel, kétféle modon megvalasztott idészakokra végezte el.

A tanulmanyban idoben elorefelé kumulalt Granger-probanak nevezték azt a modszert,
amelyben az elemzd a vizsgélat alapjaul szolgal6 idétartoméanyokat adott multbéli idéponttol
a jelen felé tartva valasztja ki. A szerzék ehhez a vizsgalathoz tizenegy id6szakot hataroztak
meg, az 1860-as évvel kezdddden. Az els6 iddintervallum 1860 és 1900 kozotti, majd tiz évet
hozzaadva haladtak az utols6 id6tartomanyig, 1860-t61 2008-ig (Kodra et al., 2011).

Kodra et al. (2011) egy adott id6ponthoz képest a mult felé tartva meghatarozott
idészakokban elvégzett probara reverz kumulativ Granger-proba néven hivatkozott. A proba
soran a vizsgalathoz alapul vett tizenhat idGtartomany végpontja minden esetben 2008.
Els6ként az 1995 és 2008 kozotti idészakot valasztottdk. A masodik id6tartam a korabbit hét
évvel bovitve 1988-tol 2008-ig tartott, majd a tovabbiakban tiz-tiz évvel terjesztették ki a
vizsgalat idOtartamat, az 1860-as ¢évekig Visszajutva. A szerzok ezt a modszert
alkalmasabbnak tekintett¢k a légkori szén-dioxid koncentracid6 és a  globalis
felszinhomérséklet emelkedése kozotti kapcsolat vizsgalatara, mivel az elmualt masfél
évszazadra vonatkozé idésorok adatai til sok forrasbol szarmaznak, amely a statisztikai
probak eredményeinek torzuldsdhoz vezethet. A reverz kumulativ Granger-proba
alkalmazasaval az 1959 és 2008 kozotti idoszakra egységes mérésekbdl, azonos forrasbol
szarmazo adatsorokra végezhet6 el a hipotézisvizsgalat. Az elemzés legfontosabb idészaka,
pedig éppen az elmult koriilbeliil fél évszazad, hiszen a szén-dioxid 1égkori koncentracidja az
1950-es évekt6l mutat erdsen nodvekedd tendenciat és a globalis felszinhémérséklet
emelkedése is ebben az idészakban a legjelent6sebb (Kodra et al., 2011).

Kodra et al. (2011) a Granger-okozatisagot harom idésorra vonatkozoéan elemezte. A
globalis felszinhdmérséklet idésoraként Jones et al. (2010) 1994-ben publikalt idésora szolgalt.

A 1égkori szén-dioxid koncentracio értékei 1860 és 1958 kozott Etheridge et al. (1998)
antarktiszi jégmagvas vizsgalataibol szarmaztak, majd 1959-t61 2008-ig a forrasuk Keeling et
al. (2009) adatsora volt. A koncentracioértékekbdl az IPCC 1990-ben kiadott értékeld
jelentésében ajanlott, Myhre et al. (1998) altal modositott képletbél sugarzasi kényszer
értékeket allitottak eld. (Kodra et al., 2011).
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A harmadik felhasznalt idésor az El Nifio — Déli Oszcillacid (El Nio Southern Oscillation:
ENSO®) hatasat méré Déli Oszcillacids Index (Southern Oscillation Index: SOI) értékeit
tartalmazta’®.

A tanulmanyban a Granger-okozatisagot, a korabbi elemzésektdl eltéréen nemcsak a
légkori szén-dioxid koncentracid ndvekedése és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése,
hanem a SOl-index és a globalis felszinhémérséklet kozott, valamint a SOl-index és a 1égkori
szén-dioxid koncentracio kozott is vizsgaltak (Kodra et al., 2011).

A szerzéknek a hipotézisvizsgalatok eredményeivel kapcsolatban tobb fenntartasa is volt.
Ennek forrasa a kozvetlen Granger-proba feltételeinek sériilése, mivel Kodra et al. (2011)
kétszer elvégzett differenciaképzés utan sem tekintette a sugarzasi kényszer idGsorat
stacionariusnak és normalis eloszlastinak. A szén-dioxid 1égkori mennyiségének globalis
felszinhdmérsékletre gyakorolt hatasa és az ENSO-jelenségkor hatdsanak elkiilonitése is
problémasnak bizonyult (Kodra et al., 2011).

A normalis eloszlas meglétét vizsgaldo Shapiro-Wilk-proba és a stacionariussagot ellendrzo
KPSS-proba elvégzése utan a Granger-okozatisag létezését teszteld F-probat a globalis
felszinhdmérséklet és a sugarzasi kényszer idosora k6zott a méasodik differenciakat képezve, a
globalis felszinhOmérséklet és a SOI-index idésora kozott az elsé differenciakat kiszamitva
folytattdk le. A vizsgélathoz az optimalis késleltetési hossz megallapitdsara harom eljarast
alkalmaztak. Az Akaike és a Bayes-i informacios kritérium alapjan hétnek, a Hannan-Quinn
informécios kritérium szerint az optimalis késleltetési hosszt haromnak talaltdk
(Kodra et al., 2011).

Az id6ben elérehaladva kumulalt Granger-proba soran negyvennégy tesztet futtattak le,
tizenegy id6szakra, a késleltetési hosszt haromnak és hétnek valasztva. A hipotézisvizsgalat
az esetek felében arra vonatkozott, hogy a globalis felszinhdmérséklet ndvekedése okozza-e a
légkori  szén-dioxid koncentracio emelkedését. Tovabbi huszonkét probastatisztikat
szamitottak ki a forditott iranyu ok-okozati kapcsolat vizsgalatara, vagyis arra, hogy a 1égkori
szén-dioxid koncentracié novekedése okozza-e a globalis felszinhdmérséklet emelkedését.

A reverz kumulativ Granger-probat az idében elérefelé haladohoz képest tobb, Gsszesen

Az ENSO-jelenségkor soran La Nifia- és El Nifo-események valtakoznak. La Nifia idején Dél-Amerika
nyugati partjainal a keleties passzatszél feler6sodik, igy az Egyenlit6i-aramlas tobb vizet szallit keletr6l
nyugati felé. A viz pétlasara hidegebb viz aramlik fel Dél-Amerika partjainal, hiivosebb id6t okozva. Ekézben
a Csendes-0cean nyugati medencéjében az atlagosnal melegebb id6 koszont be. El Nifio soran az dcean nyugati
részén felgyiilemlett melegebb viz visszaaramlik Dél-Amerika partjaihoz az Egyenlit6i-ellenaramlassal, ebben
a térségben okozva magasabb 1éghdmérsékletet (Bartholy et al., 2010).

° A Déli Oszcillaciés Index adatsoranak elérhet6sége 1817 és 2011 kozott:
http://www.jisao.washington.edu/data/globalsstenso/ (megtekintve: 2013. méajus 11-én)
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kétszazhuszonnégy esetben végezték el, tizenhat iddszakra, egytdl hétig, hétféleképpen
meghatarozott késleltetési hosszal (Kodra et al., 2011).

Az id6ben eldrehaladva kumulalt médon elvégzett probdk soran elészor azt vizsgaltak,
hogy a légkori szén-dioxid sugarzasi kényszere okozta-e a globalis felszinhdmérséklet
novekedését. Ha a késleltetési hosszt haromnak valasztottdk, akkor a kiszamitott p-érték az
1860 ¢és 1990 kozotti idészak kivételével minden iddszakban meghaladta a tiz szézalékos
szignifikancia szintet is, tehat a valtozok fiiggetlenségét kifejezé nullhipotézist nem vethették
el. A p-érték az 1860-tol 1970-ig terjedé idészakokban hatarozottan magasabb volt, mint a
huszadik szazad utols6 negyedének és a huszonegyedik szazad elsé évtizedének figyelembe
vételével. Amennyiben azt vizsgaltak, hogy a globdlis felszinhémérséklet ndvekedése
tehat egyértelmiien nem talaltak Granger-okozatisagot a két valtozé kozott. A késleltetési
hossz értékét hétnek valasztva hasonld eredményre jutottak, mint harom esetén. A reverz
kumulativ modon végrehajtott hipotézisvizsgalat eredményeképpen ok-okozati Gsszefiiggést
mutattak ki a sugarzasi kényszer és a globalis felszinhdmérséklet kozott (Kodra et al., 2011).

Kodra et al. (2011) szerint azért nem detektalhato az 1860-hoz kozelebb esd
idoéintervallumokban Granger-okozatisdg a légkori szén-dioxid mennyisége és a globalis
felszinhdmérséklet kozott, mert az ENSO-jelenség gyengiti a sugéarzasi kényszer hatasat. Az
1970-es évekre kiterjesztve a vizsgalatot ugyanakkor megné a Granger-okozatisag
meglétének bizonyossaga a 1égkori szén-dioxid koncentraciobdl szamitott sugarzasi kényszer
¢és a globalis felszinhOmérséklet kozott, miutan a szén-dioxid 1égkori mennyisége jelentds
novekedésnek indult.

Kodra et al. (2011) megallapitotta, hogy a SOIl-index és globalis felszinhdmérséklet
trendjei kapcsolatban allnak egymassal. Az okozatisag vizsgalata érdekében ismét F-probat
végeztek el. Egyt6l otig valasztva a késleltetési hosszt, a teljes 1860-t6l 2010-ig terjedd
iddszakra vonatkozoan, a nullhipotézis mar egy szadzalékos szignifikancia szinten is elvethetd
volt, tehat kijelenthetd, hogy az ENSO-jelenség nagy valdszintiséggel hatassal van a globalis
felszinhOmérséklet alakulasara. Forditott iranyt Ok-okozati 9sszefiiggés azonban nem all fenn.
A szén-dioxid 1égkori koncentracidja ¢és a SOl-index vonatkozasaban folytatott
hipotézisvizsgalat soran koriilbeliil 6t szazalékos szignifikancia szinten elvetették a
nullhipotézist, azaz a szén-dioxid 1égkori koncentracidja befolydsolja a SOI-index alakulasat

és ez a kapcsolat forditva is fennall (Kodra et al., 2011).
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I111.5. Antonello Pasini, Alessandro Attanasio és Umberto Triacca tanulmanya

A. Attanasio statisztikaval foglalkozo kutato, A. Pasini fizikus, illetve U. Triacca
gazdasagtannal és éghajlatkutatassal foglalkoz6 szakember 2012-es elemzésében a Granger-
okozatisag meglétét az antropogén eredetli liveghdzhatasi gazok légkori mennyiségének
novekedése és a globalis felszinhdmérseéklet emelkedése kozott, valamint a természetes
sugarzasi kényszerek valtozasa és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése kozott vizsgalta.

Elemzésiikben a korabbiaktol eltéréen nem mintan beliili, hanem a hamis okozatisagi
kapcsolat detektalasa és a tulillesztés jelenségének elkeriilése szempontjabol megbizhatobb-
nak tartott mintan kiviili megkozelitést alkalmaztdk. Az elemzés érdekessége, hogy a
hipotézisvizsgalat alapjaul szolgald adatsorokon Attanasio (2012) megismételte a vizsgalatot
mintan beliili modszerrel, amellyel hasonlé eredményekre jutott.

A vizsgalathoz a szerz6k 1850 és 2006 kozotti idosorokat hasznaltak fel. A homérsékleti
adatok forrasa Jones et al. (2010) folytatdlagos méréseinek 2006-ban rendelkezésre allo
valtozata volt. A természetes sugarzasi kényszer adatsorai tobb forrasbol tevédtek Ossze,
részben a Nap irradiancigjdnak iddsora és a kozmikus sugarzds NOAA adatbazisaban
megtalalhato idésora szolgalt az alapjaul. Az antropogén sugarzasi kényszert a szén-dioxid, a

A szerzok az idében eldrefelé haladva 6t idotartomanyra (1981-2007, 1971-2007, 1961-
2007, 1951-2007 és 1941-2007) végeztek el az MSE-t-probat és az MSE-REG-tesztet, a
természetes sugarzasi kényszerek és a globalis felszinhomérséklet kozott, illetve a harom
liveghazhatast gazra, azok egyiittes sugarzasi kényszerére és a globalis felszinhémérsékletre
vonatkozoan. A vizsgalat alapjaul, a fenti modon megvalasztott id6tartamok elénye az volt,
hogy a huszadik szdzad végéhez kozeledve egyre egységesebb, vagyis rendszeres, eldirt
mobdon bedllitott miszerekkel mért értékeket tartalmazé adatsorok allnak rendelkezésre.

A hipotézisvizsgalathoz felirt korlatozott és korlatozatlan autoregressziv modellek rend;jét
alacsony szinten probaltdk tartani, a tulillesztés jelenségének elkeriilése érdekében. A
modelleket egytdl négyig valasztott renddel irtak fol. Az eredmények azt mutattak, hogy a
Granger-okozatisag 1étezésére a természetes sugarzasi kényszerek ¢és a globalis
felszinhémérséklet kozott nincsen bizonyiték, hiszen a nullhipotézis csak tiz szazalék feletti
szignifikancia szint esetén vetheto el.

Az antropogén sugarzasi kényszerek és a globalis felszinhomérséklet kozott azonban
egyértelmli a Granger-tipusi 0k-okozati Osszefliggés megléte. A 1égkori szén-dioxid

koncentracio novekedése €s a globalis felszinhdmérseklet emelkedése kozott, illetve a 1égkori
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dinitrogén-oxid mennyiségének ndvekedése és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése
kozott az okozatisag hianya, tehat a nullhipotézis, elvetheté 6t szazalék koriili szignifikancia
szinten. A légkdri szén-dioxid koncentracio esetében az 1981 és 2007 kozotti idészakban
vizsgalva pedig egy szazalékos szignifikancia szinten is elutasitasra keriilt a nullhipotézis
(Pasini et al., 2012).

Pasini et al. (2012) tehat a megbizhatobb matematikai statisztikai modszernek tekintett
mintan kiviili elemzéssel is igazoltnak latta azt a feltevést, miszerint az antropogén eredetii
tiveghazhatast gazok, kiilonosképpen a szén-dioxid, a huszadik szazad masodik felében

tapasztalt globalis felmelegedésben jelentds szerepet jatszottak.

I11.6. Alessandro Attanasio vizsgalata

A. Attanasio 2012-es tanulmanyaban mintan beliili vizsgalattal is elemezte a természetes és
antropogén sugarzasi kényszerek, illetve a globdlis felszinhdmérséklet elmult masfeél
évszazadbeli ndvekedése kozotti kapcsolatokat, a Pasini et al. (2012) altal hasznalt idésorok
alapjan. A mintan beliili vizsgalat soran a korlatozott és a korlatozatlan autoregressziv
modellek rezidualis négyzetosszegeire F-probat irt fel. Attanasio (2012) a modell rendjét az
el6z6 tanulmanyhoz hasonldan alacsony szinten tartotta. A rendet egytdl haromig valasztva
irta 0l a korlatozott és a korlatozatlan modellt. A probakat azonban tobb, tizenegy idészakra
végezte el, el6szor 1950-t61 2007-ig, majd az id6ben visszafelé haladva tiz évvel bévitve az
id6intervallumokat, 1850-ig.

Pasini et al. (2012) vizsgalatdhoz hasonléan Attanasio (2012) nem talalt meggy6z6
bizonyitékot a Granger-tipusu okozatisagi kapcsolatra a természetes sugarzasi kényszerek, igy
a Nap irradiancidja és a globalis felszinhdmérséklet, valamint a kozmikus sugérzas intenzitasa
¢és a globalis felszinhdmérséklet kozott. A kozmikus sugarzas intenzitisa esetén azonban a
2007-es évtél az 1850-es évig visszafel¢ haladva, egyre hosszabb iddszakok alapjan
elvégezve a hipotézisvizsgalatot, az ok-okozati kapcsolat hianyat kifejezé nullhipotézis
fenntartasanak bizonyossaga csokkent, sét az 1860 ¢€s 2007, illetve az 1870 és 2007 kozotti
id6tartomanyok alapjan elvethetdnek bizonyult 6t szazalékos szignifikancia szinten (Attanasio,
2012). A felhasznalt statisztikai modszer elofeltételei azonban az 1800-as évekhez kozelitve
fokoz6dd mértékben sériilhetnek, példaul az adatsorok homogenitasa egyre kevésbé teljesiil,
hiszen a kozmikus hattérsugarzasi értékek kiillonboz6 forrasokon alapuld becslésekbol

szarmaznak.
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Az antropogén eredetli liveghazhatasu gazok teljes sugarzasi kényszerének novekedése és a
globalis felszinhdmérséklet emelkedése kozott viszont egyértelmiien kijelentheté a Granger-
okozatisdg megléte. Ha az elemzésre a 2007-es évtdl az 1850-es évhez egyre kozelebbi
id6intervallum alapjan kertilt sor, akkor a novekvd p-értékbol lathato, hogy a nullhipotézis
elvetésének bizonyossaga csokkent, azaz a huszonegyedik szazadhoz kozeledve egyre
jelentdsebb az emberi tevékenység hatasara a 1égkorbe keriild iiveghdzhatast gazok szerepe a
globalis felszinhémérseklet emelkedésében. Az idésorokat modellezd autoregressziv folyamat
rendjének noévelésével a nullhipotézis elutasitisinak bizonyossaga szintén csokkent, de a
szén-dioxidra és a metanra vonatkozoan a nullhipotézis minden esetben elvetheté maradt. A
dinitrogén-oxid és a globalis felszinhdmérséklet esetében a nullhipotézis csak akkor utasithatd
el, ha az autoregressziv modell rendje harom. A modell rendjét egynek vagy kettonek
valasztva, a huszadik szézadi id0szakokra a szén-dioxid és a globalis felszinhdmérséklet
illetve a metan és a globalis felszinhdmérséklet k6zott a nullhipotézis mar egy szazalékos
szignifikancia szinten is elvethet6 (Attanasio, 2012).

Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a mintan kiviili megkdzelitéshez hasonléan a mintan
beliili modszerrel elvégzett hipotézisvizsgalat sordn is bebizonyosodott, hogy az antropogén
hozzajarul a globalis felszinhdmérséklet emelkedéséhez. A metan és a dinitrogén-oxid
szerepét illetéen azonban eltéré eredményre jutott a két elemzés. Attanasio (2012) mintan
beliili elemzésében a metdn 1égkdéri mennyiségének ndvekedése ¢és a  globalis
felszinhdmérséklet emelkedése kozotti ok-okozati kapcsolat erésebbnek mutatkozott, mint a
novekedése kozott. Pasini et al. (2012) mintan kiviili vizsgalata ezzel ellentétes eredményre
jutott, miszerint a dinitrogén-oxid légkori mennyiségének emelkedése és a globalis

felszinhdmérséklet novekedése kozott detektalhatod a szorosabb ok-okozati 6sszefiiggés.
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II1.7. Umberto Triacca tanulmanya

U. Triacca gazdasagtannal ¢és éghajlatkutatassal foglalkoz6 szakember 2005-ben publikalt
tanulmanya példazza, hogyan lehet a kozvetlen Granger-préba eredményeit a kordbban
ismertetett elemzésekhez képest eltérden értelmezni.

Triacca (2005) az 1860-t6l 2000-ig tartdo idészakban végzett elemzése soran arra a
megallapitasra jutott, hogy az ok-okozati kapcsolat 1étezése a 1égkori szén-dioxid
koncentracié novekedése €s a globalis felszinhdmérséklet emelkedése kozott nem jelenthetd
ki egyértelmien a kozvetlen Granger-proba eredménye alapjan. A vizsgalathoz a
korabbiakban is gyakran hasznalt idésorokat hasznalta fel: Jones et al. (2010) folytatolagos
méréseinek 1860 és 2000 kozott rendelkezésre allo globalis felszinhdmérsékleti adatsorat
valamint 1égkori szén-dioxid koncentracié adatsorként 1860-t6l 1959-ig Etheridge et al.
(1998) antarktiszi Law Dome jégmagvakbodl szarmaztatott adatsorat, 1959 és 2000 kozott
pedig Keeling et al. (2009) Mauna Loan mért értékeibdl Osszeallitott, 2000-ben elérhetd
adatsorat.

Mivel sem a globalis felszinhémérséklet, sem a 1égkori szén-dioxid koncentraci6 idésora
nem stacionarius, Toda és Yamamoto (1995) modszerét alkalmazva az integracio maximalis
fokanak megallapitasa utan a globalis felszinhdmérséklet ¢és a szén-dioxid 1égkdri
mennyiségét modellezd autoregressziv folyamatokat eggyel, illetve kettovel illesztette tal. A
kozvetlen Granger-probat 1860-t6l a jelen felé kozeledve mindig tiz évvel hosszabb
idoszakokra irta fel, az 1860 és 1900 kozotti periddussal kezdédéen. Arra vonatkozdan, hogy
a szén-dioxid légkori koncentracidja okozhatja-e a globalis felszinhdmérséklet emelkedését,
Osszesen huszonkét tesztet végzett el. Az okozatisagi Kapcsolat hianyat elutasité eredmény 6t
szazalékndl alacsonyabb szignifikancia szinten minddssze egy esetben sziiletett, az 1860 és
1930 kozotti iddszak tekintetében. A vizsgélat alapjan az elséfaji hiba elkdvetésének
valdsziniiségét tul magasnak itélte meg, ezért alkalmatlannak talalta a kozvetlen Granger-
probat annak megallapitasara, hogy a szén-dioxid légkori mennyiségének novekedése

okozhatja-e a globalis felszinhdmérséklet emelkedését (Triacca, 2005).
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IVV. Az ok-okozati 6sszefiiggés vizsgalata polinomialis regresszioval

A szén-dioxid légkori koncentracidja és a globalis felszinhdmérséklet elmult koriilbeliil
masfél évszazadban bekdvetkezett emelkedése kozotti okozatisagi kapcsolat kimutatdsara
sajat vizsgalatban is sor keriil.

Az elemzéshez két adatsor hasznalando fel. Az els6 a Kelet-Angliai Egyetem Klimakutato
Egységétol szarmazo, globalis felszinhémérséklet anomalia adatsora (Jones et al., 2010). A
hémérsékleti anomaliakat ugy képezték, hogy a globalis felszinhdmérséklet 1850 és 2010
kozotti havi atlagértékeibdl kivontak az 1961 és 1990 kozotti referencia iddszak havi atlagos
értékeit. A havi értékekbdl aztan éves atlagokat szamoltak (1. dbra). A masodik adatsor a
1égkori szén-dioxid koncentracid valtozasat tartalmazza az 1850-es évtdl kezdédden a 2010-es
évig. A koncentracioértékeket 1850-t61 1958-ig antarktiszi jégmagvakbdl hataroztdk meg,
majd 1958-t61 Mauna Loan mérték (2. dbra).

A globalis felszinhdmérséklet atlagahoz képesti pozitiv és negativ eltérések, vagyis a
pozitiv és a negativ anomalidk a homérsékletvaltozas trendjét mutatjak 1850-tdl kezdddden.
Az ok-okozati viszonyt nem a trendt6]l megtisztitott adatokban, hanem ellenkezbleg, a trendek
kozott probaljuk kimutatni. A hémérsékleti id6sor, de még inkabb a szén-dioxid idésor
legfontosabb vondsa ugyanis a meredeken emelkedd trend, ezért teljesen logikus a trendek
kozott kapcsolatot keresni. Az vizsgalando tehat, hogy jobb becslés adhatd-e a hdmérséklet
trendjére a hodmeérsekleten tal a szén-dioxid koncentracio figyelembevételével, mint pusztan a
hémérsékletek szamitasba vételével.

Az els6 vizsgalatban Fortran programozasi nyelven irt alkalmazas segitségével a 1égkori
szén-dioxid tartalom figyelmen kiviil hagyasaval, kiilonb6z6 fokszdma polinomokkal
becsiilendé a hdmérsékleti anomaliakbol all6 adatsor. Egy p-ed foka polinom olyan valds
véltozoju valos értékii fiiggvény, amelyhez létezik p + 1 darab ay, ..., a, szam, hogy az x-hez
a kovetkez6 meghatarozott értéket rendeli:

x e ag+a;x + azx® 4 4 apx? .
A vizsgalat soran az elséfokutol a hetedfokuig irjuk fel az id6 (t) polinomjait:
t = ag+at +at? + -+ a,t? .
A masodik elemzésben a hdmérsékleti adatsort a 1égkori szén-dioxid koncentracid

figyelembe vételével becsiiljiik. A megvalaszoland6 kérdés az, hogyha a polinomban a 1égkori
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szén-dioxid koncentracioja, [CO,] is szerepel, akkor jobb becslést kapunk-e a hémérsékleti
trendre, mint az elso esetben:

t = b[CO] + ag + ast + ayt? + -+ a,tP.
A polinomban b a szén-dioxid légkori mennyiségnek egyiitthatoja, aq,...,a, a globalis
felszinhémérséklet valtozasanak egyiitthatoi.

Annak megéllapitasara, hogy a modell, azaz a polinom mennyire jol kozeliti a valosdgban
megfigyelt folyamatot, a szoOrdsnégyzet (632) minimalizdldsa, valamint a kozelitéshez
hasznalt polinom optimalis fokszamanak meghatarozasa sziikséges. A zaj ugyanis csokken a
polinom fokszaménak ndvelésével, ezaltal viszont né a megbecslendd ismeretlen paraméterek
szdma. A polinom optimalis fokszadma kiszdmithaté az Akaike informaciés kritérium, az
AlIC-érték minimalizalasaval. Az AIC-érték az alabbiak szerint irhatd fel, ahol n az adatsor
hossza:

AIC =nlné,* + 2p — min
(Matyasovszky, 2002).

Ha a homérsékletbeli trendet a szén-dioxid koncentracid figyelembe vétele nélkiil
becsiiljiik, akkor az 1. tdblizatba foglalt eredményeket kapjuk. A tablazatban a
szorasnégyzetet és az AIC-értéket hat tizedes jegy pontossaggal irtuk ki. Megallapithato, hogy
a szorasnégyzet és az AIC-érték a hetedfoku polinom esetében minimalis, tehdt a polinom

optimalis fokszama p = 7.

1. tablazat:
a polinom fokszama szorasnégyzet AIC-érték
1 0,033793 -543,402039
2 0,022581 -607,321411
3 0,022367 -607,880249
4 0,020788 -618,695496
5 0,018544 -636,117126
6 0,017981 -640,122375
7 0,013876 -680,892822

A polinom fokszamanak nyolcat valasztva noha a szorasnégyzet kismértékben,
tizezredekkel csokken, az AIC-érték mar tizedekkel fog néni. A polinom fokszamat kilencnek

valasztva azonban a szorasnégyzet és az AlIC-érték is kisebb lesz, mint p = 7 esetén. A
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polinom rendjének tovabbi emelésével mind a szorasnégyzet, mind az AIC-érték
egyértelmiien ndvekedni fog.

Ha a homérsékletbeli trend becslése a szén-dioxid koncentracido szamitiasba vételével
torténik, akkor a 2. tabldzatban taldlhatdé eredményekre jutunk. A téblazatban a
szorasnégyzetet ¢€s az AlIC-értéket ismét hat tizedes jegy pontossaggal adjuk meg. A
kozelitéshez hasznalt polinom optimalis fokszama ebben az esetben is hét, hiszen p =7

esetén minimalis a szorasnégyzet és az AIC-értek.

2. tablazat:
a polinom fokszama szorasnégyzet AlIC-értek t-érték
1 0,022412 -608,532288 9,040999
2 0,021973 -610,735901 2,317274
3 0,021796 -611,068359 2,260250
4 0,020853 -617,229736 -0,717791
5 0,017599 -643,584961 3,054098
6 0,017712 -641,603638 1,828620
7 0,013325 -686,483032 2,710096

Ebben a vizsgalatban t-proba elvégzésére is sor keriil, mivel a hipotézisvizsgalat varhato
értekekre vonatkozik. A homérsékleti idOsorban megtalalhatd trend ugyanis a globalis
felszinhémérsékleti anomalia hossza id6 alatt vett varhatd értékének becslésére alkalmas
(Matyasovszky, 2002). A teszt annak megitélésére hasznalando, hogy a polinomban a szén-
dioxid légkori mennyiségének figyelembe vétele pontositja-e a hdmérsékleti trend becslését.
Ennek megfeleléen a nullhipotézis az, hogy a korabban felirt polinomban b = 0, tehat a szén-
dioxidnak nincs szerepe. Az ellenhipotézis pedig az, hogy b # 0. A kritikus érték ot
szazalékos szignifikancia szinten koriilbeliil 1,96, mig egy szdzalékos szignifikancia szintre
2,58 koriili. Kiilonbozé fokszamok (p = 1...p = 7) mellett elvégezve a t-probat, p = 4 és
p = 6 kivételével a teszt eredménye meghaladja a kritikus értéket. A nullhipotézis ezért
elutasitasra keriil, vagyis statisztikai bizonyossagot kaptunk arra nézve, hogy a szén-dioxid
szerepe jelentds a hémérsékleti trend kialakitasaban. A fokszam novelésével azonban a
probastatisztika értéke csokken, tehat két ellentétes folyamat figyelhetd meg: a polinom
fokszdmanak novelésével csokken a szérdsnégyzet és az AIC-érték, ezaltal a hdmérsékleti
adatsort a polinom egyre jobban kozeliti. Ugyanakkor a fokszam ndvelése mellett a t-proba

elvégzésével egyre kevésbé kapunk szignifikans eredményt, a nullhipotézis csokkend
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bizonyossaggal vethetd el. Ennek oka az, hogy a szén-dioxid koncentracié trendje maga is
mindjobban kozelithetd egyre novekvd fokl polinommal, tehat a hdmérsékleti trend kétféle
kozelitése kozotti kiilonbség logikusan egyre kisebbnek varhatd. Ezért kifejezetten meggy6z6
a hetedfoku polinomialis kdzelitéshez tartozo t ~2,71 érték.

A 5 — 11, dbrdkon szemléltetjiikk, hogy a légkori szén-dioxid koncentracié figyelembe
vétele nélkiil vagy szamitasba vételével tekinthet6-e jobbnak az 1850 és 2010 kozotti
hémérséklet-valtozas kozelitése. A polinom fokszamanak novelésével valamint a szén-dioxid
1égkori mennyiségének szdmbavételével természetesen egyre jobb illeszkedés lathato.

Bar a negyed- és a hatodfoku polinom a vizsgalt polinomoktol jelentdsen eltér, mert itt
nincs szilikség a 1égkori szén-dioxid koncentracid bevondsara, a tobbi eset t-értéke kifejezetten
meggyozo.

Az optimalis hetedfokl polinommal kozelitve a hdmérsékleti értékeket az elmult masfél
évszazadban, jo lathatd, hogy 1850-t6l az 1930-as évekig a két polinom értékei csak kis
mértékben térnek el egymastol (11. dbra). Jelentésebb kiilonbségre a rendszeres és nagy
pontossagu légkori szén-dioxid koncentracid mérések kezdete ota két id6szakban kertilt sor.
El6szor az 1960-as évek masodik felében, amikor a 1égkdri szén-dioxid koncentracidkat
figyelembe véve alacsonyabb értékek kaphatok, mint a globalis felszinhdmérsekletre a szén-
dioxid légkori mennyiségének szamitasba vétele nélkiil, valamint az 1980-as évek elejétél az
1990-es évek kezdetéig, amely periodusban éppen forditva, a légkori szén-dioxid

koncentracio figyelembe vételével szamithatok magasabb hdmérsékleti értékek, mint anélkiil.
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V. Osszefoglalas

A mérések alapjan az éghajlatvaltozassal foglalkozo kutatok tobbsége egyetért abban, hogy
az elmult masfél évszazadban, kiilondsen a huszadik szazadban mind a globalis
felszinhdmérséklet, mind a szén-dioxid 1égkori mennyisége emelkedni kezdett. A dolgozatban
bemutatott elemzések tulnyomo tobbsége pedig arra az eredményre jutott, hogy az elmult
masfél évszazad globdlis felszinhdmérsékleti és 1égkori szén-dioxid koncentracio adatsorait
alapul véve Granger-tipusit O0k-okozati 0Osszefliggés all fenn a szén-dioxid 1égkori
mennyiségének ndvekedése €és a globalis felszinhdmérséklet emelkedése kozott, méghozza a
légkori  szén-dioxid koncentracid6 novekedése okozza a globalis felszinhOmérséklet
emelkedését. Ennek szignifikdnssagaban azonban nincs feltétlen egyetértés.

A dolgozatban idGtartomanybeli hipotézisvizsgalatra alkalmazott matematikai statisztikai
modszerek bemutatasara keriilt sor. Nullhipotézisnek mindig a 1égkori szén-dioxid
koncentraci6 és a globalis felszinhdmérséklet valtozasanak egymastdl vald fiiggetlensége
valasztandd, mig ellenhipotézisnek az ok-okozati Osszefliggés fennallasa. Mivel a
probastatisztikdk értéke alapjan a nullhipotézis jellemzden 6t szdzalék koriili vagy magasabb
szignifikancia szinten vetheto el, ezért nem jelenthetd ki egyértelmiien az okozatisag megléte,
fennall a hamis ok-okozati kapcsolat detektalasanak lehetdsége. Ebbdl kifolydlag a kutatokon
is mulik, hogyan értelmezik a statisztikai probak eredményét. A dolgozatban ismertetett
tanulmanyok szerzéinek tobbsége, valamint a sajat vizsgalat eredményei alapjan azonban
nagy bizonyossaggal allithaté az, hogy a szén-dioxid 1égkori mennyiségének novekedése
hozzajarult a globalis felszinhdmérséklet emelkedéséhez az 1850 utani iddszakban.

A szén-dioxid légkori mennyiségének novekedése és a globalis felszinhdmérséklet
emelkedése kozotti ok-okozati kapcsolat vizsgalatara két kiilonb6z6 szemlélet alapjan keriilt
sor az id6tartomanyban. A harmadik fejezetben ismertetett tanulmanyokban a Granger-
okozatisag létezésének teszteléséhez az 1850-es évektdl a huszonegyedik szazad elejéig
rendelkezésre allo globalis felszinhdmérsékleti anomalia idésort autoregressziv folyamatokkal
modellezték. A hipotézisvizsgalat soran arra kerestek a valaszt, hogy a hdmeérsékleti iddsor
melyik esetben kozelitheté pontosabban: kizarolag a multbeli hémérsékleti értékek elsd
hatvanyainak linedris kombinacidjaként felirva vagy ezek mellett a szén-dioxid koncentracio
figyelembe vételével. A tanulmanyok tobbségében megallapitasra keriilt, hogy a 1égkori szén-

dioxid mennyiségével pontosabb becslés adhatd, mint anélkiil.
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A negyedik fejezet elemzésében a globalis felszinhémérséklet idésorat polinomialis
regresszidval, vagyis az 1d6 kiilonb6z6 hatvanyainak linearis kombinacidjaval modelleztiik,
el6szor csak a hdmérsékleti adatok, majd a szén-dioxid koncentracié figyelembe vételével. A
hipotézisvizsgalat alapjaul a globalis felszinhdmérséklet anomalia idésoraban megtalalhato
trend szolgalt, ezt kozelitettiik kiilonb6z6é fokszamu polinomokkal, el6szér a szén-dioxid
koncentracio értékeinek figyelmen kiviil hagyasaval, majd szamitasba vételével. Ez azért
lehetséges, mert az idésorban megtaldlhatd trend a globalis felszinhémérsékleti anomalia
hossza id6 alatt vett varhato értékének becslésére alkalmas (Matyasovszky, 2002). Az
autoregressziv modellezéshez hasonldéan az elemzés végén arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a globalis felszinhémérséklet idésora az elmilt masfél évszazadban akkor kozelithetd

pontosabban, ha a szén-dioxid 1égkori mennyiségét nem hanyagoljuk el, tehat a szén-dioxid

crer
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VI. Abrak

1. dbra:
Globalis felszinhémérsékleti anomaliak 1850 és 2010 kozott
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Az x tengelyen az évek, az y tengelyen a homérsékleti anomalia értéke talalhato, Celsius-
fokban. Az adatok forrasa: Annual mean Northern Hemisphere temperature anomaly data
values from 1850 to 2010 relative to the 1961-1990 reference period (Jones et al., 2010)

2. abra:

A légkori szén-dioxid koncentracio értékei 1850 és 2010 k6zott
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Az x tengelyen az évek, az y tengelyen a szén-dioxid koncentracio értékei szerepelne
mértékegységben. Az adatok forrasa: NASA, Goddard Institute for Space Studies:
http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)

» pPpm
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3. abra:

A fosszilis tiizel6anyagok elégetésébdl szarmazé globalis szén-
dioxid emisszié 1850 és 2009 kozott
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Az x tengelyen az évek, az y tengelyen a teljes Fold ipari szén-dioxid kibocsatasa lathato,
milliard tonnaban. Az adatok forrdsa: Boden et al. (2012) (Az eredeti adatsor a szén
mennyiségére vonatkozik, ezt 3,667-del szorozva szdmithato ki a szén-dioxid mennyiség.)

4. abra:

A légkori szén-dioxid koncentracio sugarzasi kényszer értékei
1850 és 2010 kozott
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Az x tengelyen az évek, az y tengelyen a légkori szén-dioxid koncentracio altal okozott
pozitiv sugéarzasi kényszer talalhaté [Wm™2] mértékegységben. A szamitashoz felhasznalt
adatok forrasa: NASA, Goddard Institute for Space Studies:
http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)
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Az 5 — 11. dbrdkon az x tengelyen az évek, az y tengelyen a homérsékletvailtozas értékei
talalhatoak, Celsius-fokban kifejezve.

A globalis felszinhmérséklet adatsoranak forrasa: Jones et al. (2010)
A 1égkori szén-dioxid koncentracio adatsoranak forrasa: NASA, Goddard Institute for Space
Studies: http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)

5. dbra:
A homérséklet-valtozas kozelitése els6fokl polinommal (1850-2010)
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& h6mérséklet-valtozds  ===becslés a CO2-adatsor nélkiil == becslés a CO2-adatsorral
6. abra:
A homérséklet-valtozas kozelitése masodfoku polinommal (1850-2010)
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¢ h6mérséklet-valtozds  ====becslés a CO2-adatsor nélkiil === becslés a CO2-adatsorral
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9. dbra:

A homérséklet-valtozas kozelitése 6todfoka polinommal (1850-2010)
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10. abra:
A hémérséklet-valtozas kozelitése hatodfokl polinommal (1850-2010)
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetém, Dr. Matyasovszky Istvan segitségéért, amelyet az elmult
egy évben a témavalasztas soran, a Sszakdolgozat forrasaként szolgaldé tanulmanyok és
adatsorok kivalasztasaban, valamint szakdolgozatom elkészitésében és ellenérzésében

nyujtott.

43



Irodalomjegyzék

Felhasznalt irodalom:

Attanasio A, 2012: Testing for linear Granger Causality from natural/anthropogenic
forcings to global temperature anomalies. Theoretical and Applied Climatology, Vol. 110,
281-2809.

Attanasio A, Pasini A, Triacca U, 2012: A contribution to attribution of recent global
warming by out-of sample Granger causality analysis. Atmospheric Science Letters, Vol.
13, 67-72.

Bartholy J, Geresdi I, Matyasovszky I, Mészaros R, Pongracz R, 2010: A meteorolégia
alapjai. Budapest

Darvas Zs, 2004: Robert F. Engle és Clive W. J. Granger, a 2003. évi kozgazdasagi
Nobel-dijasok. Statisztikai Szemle, Vol. 82, 296-319.

Dévényi D, Gulyas O, 1988: Matematikai statisztikai modszerek a meteorolégiaban.
Tankonyvkiado, Budapest

Eghajlatvaltozas 2007: Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet negyedik értékeld
jelentése. A munkacsoportok dontéshozéi 6sszefoglaloi

elérhet6ség: http://www.met.hu/doc/IPCC _jelentes/ipcc_jelentes _2007.pdf

(megtekintve: 2013. majus 11-én)

Granger, CWJ, 1969: Investigating Causal Relations by Econometric Models and Cross-
spectral Methods. Econometrica, Vol. 37, 424-438.

Kodra E, Chatterjee S, Ganguly AR, 2011: Exploring Granger causality between global
average observed time series of carbon dioxide and temperature. Theoretical and Applied
Climatology, Vol. 104, 325-335.

Lozano A, Li H, Niculescu-Mizil A, Liu Y, Perlich C, Hosking J, Abe N, 2009: Spatial-
temporal Causal Modeling for Climate Change Attribution. The 15th ACM SIGKDD
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, Paris, France.

Lukéacs O, 1987: Matematikai statisztika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest

Marik M, 1989: Csillagaszat. Akadémiai Kiad6, Budapest

Matyasovszky |, 2002: Statisztikus klimatolégia. ELTE Eotvos Kiado, Budapest

McCracken MW, 2007: Asymptotics for out-of-sample tests of Granger causality. Journal

of Econometrics, Vol. 140, 719-752.

44


http://www.met.hu/doc/IPCC_jelentes/ipcc_jelentes_2007.pdf

Myhre G, Highwood EJ, Shine KP, Stordal F, 1998: New estimates of radiative forcing due
to well mixed greenhouse gases. Geophysical Research Letters, Vol. 25, 2715-2718.

Smirnov DA, Mokhov 1I, 2009: From Granger causality to long-term causality:
Application to climatic data. Physical Review, Vol. 80.

Stern DI, Kaufmann RK, 1999: Econometric analysis of global climate change.
Environmental Modelling & Software, Vol. 14, 597-605.

Sun L, Wang M, 1996: Global Warming and Global Dioxide Emission. Journal of
Environmental Management, VVol. 46, 327-343.

Szalai S, 2004: Globalis-e a globalis hémérséklet? Természet Vilaga, Vol. 135.

Thomson DJ, 1997: Dependence of global temperatures on atmospheric CO2 and solar
irradiance. National Academy of Sciences, Colloquium Paper, Vol. 94, 8370-8377.

Toda HY, Yamamoto T, 1995: Statistical inference in vector autoregression with possibly
integrated processes. Journal of Econometrics, Vol. 66, 225-250.

A hivatkozott adatsorok forrasai:

A Kelet-Angliai Egyetem Klimakutato Egysége és a Hadley Kozpont globalis
felszinhomérsékleti anomalia adatsora 1850 és 2010 kozott:
Annual mean Northern Hemisphere temperature anomaly data values from 1850 to 2010
relative to the 1961-1990 reference period (Jones et al., 2010)

Jones PD, Parker DE, Osborn TJ, Briffa KR, 2010: Global and hemispheric temperature
anomalies - land and marine instrumental records. In Trends: A Compendium of Data on
Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National
Laboratory, U.S. Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A. doi:
10.3334/CDIAC/cli.002

A NASA Goddard Urtudomanyi Intézet globalis felszinhémérsékleti anomalia adatsora
1880 és 2012 kozott:

Global Annual Temperature Anomalies (Land Meteorological Stations) (1880-2012) (Hansen
etal., 2013)

Hansen, JE, Ruedy R, Sato M, Lo K, 2013. NASA GISS Surface Temperature (GISTEMP)
Analysis. In Trends: A Compendium of Data on Global Change. Carbon Dioxide Information
Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy, Oak Ridge,
Tenn., U.S.A. doi: 10.3334/CDIAC/cli.001

elérhetéség: http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/temp/hansen/gl_land.txt
(megtekintve: 2013. majus 11-én)

45


http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/temp/hansen/gl_land.txt

A Law Dome jégmagvak vizsgalatabol szarmazé szén-dioxid koncentracié adatsora:

Historical CO2 Records from the Law Dome DEOQ8, DE08-2, and DSS Ice Cores (Etheridge et
al., 1998)

Etheridge DM, Steele LP, Langenfelds RL, Francey RJ, Barnola J-M, Morgan VI, 1998:
Historical CO, records from the Law Dome DEO08, DE08-2, and DSS ice cores. In Trends: A
Compendium of Data on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak
Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A.

elérhet6ség: http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/lawdome.combined.dat
(megtekintve: 2013. majus 11-én)

A NASA Goddard Urtudomanyi Intézet szén-dioxid koncentracié adatsora (1850-2010):

National Aeronautics and Space Administration (NASA), Goddard Institute for Space Studies:
elérhetdség: http://data.qgiss.nasa.gov/modelforce/ghgases/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)

Az adatsor forrdsai 1850-1958 kozott: antarktiszi jégmagvas vizsgalatok (Law Dome)
Etheridge DM, Steele LP, Langenfelds RL, Francey RJ, Barnola J-M, Morgan VI, 1996:
Natural and anthropogenic changes in atmospheric CO; over the last 1000 years from air in
Antarctic ice and firn. Journal of Geophysics, Vol. 101, 4115-4128.

Az adatsor forrasai 1958-2010 kozott: Mauna Loan mért szén-dioxid koncentracioértékek
1958-1974: Keeling CD, Whorf TP (UC SIO)
elérhetbség: http://cdiac.esd.ornl.gov/trends/co2/sio-keel.ntml (megtekintve: 2013. mdjus 11-én)

1975-1982 és 2003: Tans P, Thoning K (NOAA CMDL)
elérhetdség: ftp:/ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/in-situ/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)

1983-2002: Tans P, Conway TJ (NOAA CMDL)
elérhetéség: ftp:/ftp.cmdl.noaa.gov/cca/co2/flask/ (megtekintve: 2013. majus 11-én)

2004-2010: NOAA/ESRL/Global Monitoring Division
elérhet6ség: ftp:/ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_gl.txt
(megtekintve: 2013. majus 11-én)

A CDIAC ipari szén-dioxid kibocsatasara vonatkozé adatsora 1751 és 2009 kozott:
Global, Regional, and National Fossil-Fuel CO2 Emissions (Boden et al., 2012)

Boden, TA, Marland G, Andres, RJ. 2012. Global, Regional, and National Fossil-Fuel CO,
Emissions. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory,
U.S. Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A. doi 10.3334/CDIAC/00001_V2012

elérhetség: http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp030/global.1751 2009.ems
(megtekintve: 2013. majus 11-én)

46


http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/lawdome.combined.dat
http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/
http://cdiac.esd.ornl.gov/trends/co2/sio-keel.html
ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/in-situ/
ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/flask/
ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_gl.txt
http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp030/global.1751_2009.ems

A Mauna Loan mért szén-dioxid koncentracié értékek (1958-2008):
Atmospheric Carbon Dioxide Record from Mauna Loa (Keeling et al., 2009)

Keeling, RF, Piper SC, Bollenbacher AF, Walker JS, 2009: Atmospheric CO, records from
sites in the SIO air sampling network. In Trends: A Compendium of Data on Global Change.
Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, U.S.
Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A. doi: 10.3334/CDIAC/atg.035

elérhetdség: http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2
(megtekintve: 2013. majus 11-én)

47


http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2

