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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az aeroszol a levegdben eloszlatott szilard és/vagy cseppfolyds részecskék kolloid
rendszere. A részecskék atmérdje néhdny nanométertél egészen 100 um-es nagysagig
terjed; aerodinamikai atmérdjiik alapjan megkiilonboztethetiink: durva (d > 2,5 um) és
finom részecskéket (d < 2,5 um). Ezen kiviil 1éteznek még ultrafinom (UF) részecskék is
(d <100 nm), amelyek tomege az aeroszol részecskék Ossztomegének kevesebb, mint 1%-
at teszi ki (Pakkanen et al., 2001), viszont szam-koncentracidjuk a legnagyobb. E
részecskéket mar nem aerodinamikai, hanem elektrosztatikai modszerekkel
tanulmanyozzuk, igy méretiiket sem az aerodinamikai, hanem az elektromos
mozgékonysagi atmérdvel fejezzik ki (Salma et al.,, 2011). A részecskék méret-
eloszlasaban négy jellemzé modust (csucsot) kiillonboztethetiink meg, az egyes modusok
median atmérdje (d) alapjan: durva (d ~ 6-8 um), akkumulaciés (d ~ 0,4-0,5 um), Aitken—
(d~0,1nm) és nukleaciés moéddus (d ~2-100 nm). A durva és finom részecskékrol
viszonylag sok ismerettel rendelkeziink, mig az UF részecskék vizsgalata ez idaig a
hattérben maradt mérési és kisérleti nehézségek miatt. Az utdbbi évek kutatisai soran
kideriilt, hogy az ultrafinom aeroszol részecskék szerepet jatszanak az éghajlat
alakulasaban és egészségiigyi kockazatot is jelenthetnek (IPCC, 2013; Ramanathan et al.,
2001).

Az aeroszol részecskék egyik fontos éghajlati hatasa a felhdk keletkezésében
nyilvanul meg. A felhdcseppek képzddése soran a nagyobb, 100—200 nm atmérdjii, foként
nukleacio utani novekedéssel kialakult (Merikanto et al., 2009) higroszkopikus részecskék
feliiletén a vizgdz képes kondenzalodni, és felhdcsepp keletkezik. Az ilyen tulajdonsagi
részecskéket felhd-kondenzaciés magvaknak (CCN, Cloud Condensation Nuclei)
nevezzilk. Az aeroszol részecskék szadmaban, illetve higroszkopikus tulajdonsagdban
bekovetkezd 1ényeges valtozds modosithatja a felhdk mikrofizikai, illetve sugérzasi
jellemz6it (Chin et al., 2009). A nagyobb részecskeszam esetén a kialakuld
felhdcseppeknek egyrészt nagyobb Osszfeliiletiik lesz, és ezért jobban visszaverik a
napsugarzast (,,fehérebbek™), masrészt az atlagos élettartamuk is hosszabb, tehat a
sugarzas-visszaverd hatasukat hosszabb ideig fejtik ki. A kisebb cseppeket tartalmazd
felh6kbdl raadasul ritkdbban hullik csapadék, mert a sok csepp a vizpara korlatozott
mennyisége miatt nem tud kelléen nagyra ndni ahhoz, hogy tdvozzon a levegébdl. Az
aeroszol részecskék tehat a felhdcseppek révén egyrészt befolydsoljak a viz és a

nyomanyagok korforgasat, masrészt a sugarzas-visszaverés miatt ,.hiitik” a Foldet. Ezzel
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komolyan ellensulyozzak az iiveghdzhatdsu gazok melegitd hatdséat, és hozzajarulnak az
¢lhet6 éghajlat fenntartasahoz és szabalyozasahoz (Borsos és Salma 2009).

Az utobbi évek epidemiologiai vizsgalatai kimutattak, hogy kapcsolat van a 1égkori
ultrafinom részecskék koncentracidja és a 1égzOszervi megbetegedések kozott. Az
ultrafinom részecskék tobblet kockazatot jelentenck az emberi egészségre, mert kis
méretilk miatt keresztiilhatolhatnak a 1égutak sejtmembranjan, s bejuthatnak a
vérkeringésbe, vagy a szagloidegen keresztiil eljuthatnak a kozponti idegrendszerbe
(Poschl 2005), vagyis a szervezet barmely részébe elkeriilhetnek. Az ultrafinom részecskék
nagy koncentracioja ilyen médon kiilonbozé kronikus 1éguti megbetegedéseket okozhat,
fokozhatja a tiidégyulladas, illetve az oxidativ stressz kialakuldsanak az esélyét, de akar
sziv- és érrendszeri megbetegedéseket is eléidézhet. (Politis 2008; Oderdorster et al.,
2005).

A 1égkori ultrafinom aeroszol részecskék nem csak tisztan természetes és antropogén
uton keletkeznek, hanem e két hatas kombinacidjaként is. FO természetes képzodési
folyamatuk a 1égkori nukleacid. Legjelentésebb antropogén forrasaik a magas-
hémérsékletii folyamatok, amelyek kozvetleniil emittdljadk a részecskéket; igy példaul a
kozati kozlekedés, a tiizelés és a haztartasi fiités, valamint a hulladékégetés (Paschl 2005).
Korabbi vizsgalatokbol (Németh és Salma 2014) kideriilt, hogy a 1égkori nukleacido nem
ritka jelenség Budapesten, gyakorisaga éves szinten 27%. Nukledciora viszonylag tiszta
napokon, kis aeroszol koncentracid esetén szamithatunk. A folyamat sordn keletkezd uj
jelenség a nagyvarosokban egészségligyi ¢€s vdarosklimatoldgiai problémakkal,
kockézatokkal jar.

A légkori aeroszol részecskék keletkezési folyamata, és a meteorologiai allapot-
hatarozok kozott kapcsolat van. Munkam f6 célja, hogy megvizsgaljam a nukleacios
helyzetek €és a meteorologiai, illetve a légszennyezettségi allapothatdrozok kozotti
kapcsolatrendszert. Dolgozatom a korabbi BSc-s szakdolgozatom (Kelemen 2013)
folytatdsa, melyben egy napi szintli adatbdzis Osszedllitdsa utdn korreldcidanalizis
segitségével vizsgaltam a meteoroldgiai és levegdkémiai adatok és a nukledcid kozotti
kapcsolatrendszert. Jelen kutatasban els6ként egy pontosabb, 10 perces felbontasu
adatbazist hoztam létre a kordbbi, napi felbontasti adatsorok helyett, mivel a napi szintli
adatsorok nem jellemezték megfelelden a nukleacido néhany oras idétartamat. Vizsgalatom
célja az volt, hogy kiilonboz6é Osszetett statisztikai modszerek segitségével elkiilonitsem

azokat a paramétereket, amelyek a leginkabb befolyasoljak a nukleacio kialakulasat.
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2. IRODALMI HATTER

Elsoként bemutatom a légkori nukleacido folyamatat, a keletkez6 1j aeroszol
részecskék szam-koncentracidjanak meghatarozasat, tovabba a nukleacids napok
azonositasanak elvét. Ezt kovetden sorra veszem az adatbdzisban szerepld valtozokat,

végiil pedig leirom az adatsorok jellemzésére alkalmazott statisztikai modszereket.

2.1. A légkori nukleacio

Légkori nukledcionak nevezzilk azt az elsérendli fazisdtmenetet (Iégnemii-folyadék
vagy légnemii-szilard fazisvaltas), amikor homogén 0Osszetevék (SO,, VOC: Volatile
Organic Compounds, illékony szerves vegyiiletek) fotokémiai oxidacidjaval kisebb
egyensulyi géznyomasu, tehat kondenzaciora képes gdézok (pl. HoSO4) keletkeznek, és
ezek tovabbi légkori Osszetevokkel (H,O, NHs;, NH;R, NHR31R;, VOC) kolcsonhatva
szilard vagy folyékony fazis megjelenését, vagyis 01j aeroszol részecskéket eredményeznek.
A folyamat megvalosulasanak kedvez, ha nagy az elévegyiiletek koncentracidja, erds a
napsugarzas, illetve kicsi a rendelkezésre all6 feliilet a versengd kondenzécios folyamat
részére (Németh 2012). A nukleacié soran, Budapesten masodpercenként 2—12 darab, 0j
aeroszol részecske jon létre egy kdbcentiméter levegdben, €s a keletkezés folyamata akéar
egy oranal is tovabb tarthat (Salma et al., 2011).

A szakirodalomban tobb légkori nukleacidos elmélet 1étezik. A legegyszeriibb a
homogén homomolekularis nukledcié (egy anyagfajta esetén). Tobb gdéz egyiittes
nukleacidja energetikailag mar sokkal kedvezObb, ezt homogén heteromolekuléris
nukle4cionak nevezziik. A mar meglévé gocokon a heterogén nukledcido folyamata
jatszodik le. A nukleaciot kovetden a részecskék kondenzacidval, vagy termikus
koagulacioval novekednek tovabb, rendszerint legfeljebb az akkumulaciés modusig.
Laboratériumi kutatasok alapjan kimutattdk, hogy a nukleacio legfébb vegyiilete a HySO,,
de vannak mas kémiai anyagok is, példaul az NHjz, aminok, illetve kiilonboz6 szerves
vegyiiletek, amelyek szerepe a folyamatban még nem teljesen tisztazott (Benson et al.,
2011). A nukleécio tehat bonyolult folyamat, mely tobb kdrnyezeti Osszetevd egyiittes
hataséara jon létre. A kozottik 1évd kapcesolatrendszert korabban mért adatok statisztikai

kiértékelésével probaljuk felderiteni.



2.1.1. A mérorendszer miikodési elve

crer

alapulo részecskeszeparator (DMPS, Differential Mobility Particle Sizer) segitségével
hataroztak meg (/. dbra). A mérdberendezés az ELTE lagyményosi €szaki épiiletének
masodik emeleti teraszan miikodott. A mérés egy éven keresztiil 2008. november 4. és
2009. november 30. kozott folyamatosan, 10 percenkénti mintavételezéssel zajlott (Salma
etal.,, 2011).

A mérérendszer harom f6 egységbdl all. A bedramld levegd eldszor egy
neutralizalon megy keresztiil, melynek feladata, hogy az aeroszol részecskék elektromos
t5ltését egyensulyi toltéseloszlasra hozza. Egy radioaktiv sugarforras (***Am) ionizélja a
levegé molekuldit, mely az aeroszol részecskékkel iitkézve egyensulyi toltéseloszlast
eredményez. A részecskék innen a differencialis
mozgékonysag analizitorba (DMA, Differential
Mobility Analyser) keriilnek. A DMA elektromos
mozgékonysag alapjan szétvalogatja a részecskéket.
A nagyfesziiltséget  1épésekben  valtoztatva
kiilonb6z6 atmérdjii részecskéket szeparalhatunk.
A DMA-b6l a részecskék a kondenzacids
részecskeszamlaloba (CPC, Conden-sation Particle
Counter) jutnak, melynek miikodése a lézerfény
szorasan alapul. Annak érdekében, hogy a

legkisebb részecskéket is detektdlhassuk a szords

alapjan, sziikség van a részecskék megnovesz-

1. abra: A mérérendszer az egyetem
tésére. Ezért a részecskék el6szor egy butanollal — egyik laborjaban (forras: Salma Imre)

telitett, 39 °C-ra futott térbe jutnak, majd egy 14 °C-ra hiitott kondenzeren haladnak
keresztiil. Itt a butanol kondenzalodik a részecskékre, igy méretiik kondenzacid révén
megnd, és mindegyik detektalhatova valik. Ezutdn a mintat egy kollimalt 1ézernyalébra
merdlegesen vezetjiikk tovabb, amely szorja a lézerfényt. A szoért fény intenzitdsat egy
fotodetektorral mérjiik, ami alapjan mar meghatarozhatjuk a részecskék szdmat, majd a
részecskék szamanak méreteloszlasat (Németh 2012). A DMPS miszerrel a mérések
jelenleg is folynak az ELTE Lagymanyosi épiilet mellett 2013-ban létesitett BpART
mérdplatformon (http://salma.web.elte.hu/BpArt/).



2.1.2. A nukleaciés napok azonositasa

A részecskeszam méreteloszlas id6beni valtozasat kontargrafikonokon abrazoljak.
A grafikon vizszintes tengelyén az idofelbontas szerepel 10 perces osztaskozokkel, mig a
fliggbleges tengelyén a részecskék atmérdje taldlhatdo. Az adott iddpillanatban jelen levd
adott &tmérdju részecskék szdmkoncentracidjat szinkdd alapjan lehet meghatarozni, a kék a
legkisebb, a piros pedig a legnagyobb koncentracioszintet jeloli (a 3. ill. a 4. dbrdan
példaként bemutatok egy nemnukleacios és egy nukleacios esetre vonatkozo grafikont).
A kontur-grafikon a részecskék képzddésének és novekedésének folyamatat is szemlélteti.
A levegdben 1évé gézokbdl nukleacioval kialakulo, j folyékony vagy szilard részecskék
képzddésekor a grafikonokon kirajzol6do, elnyult piros alakzat, az un. banangorbe (Borsos
¢és Salma 2010). A kontargrafikonok elemzését kovetden az egyes napokat a nyilvanvaldan
nukledcids, a nyilvanvaldéan nem nukleacids, és a nem meghatarozhatdé kategdridkba
soroltuk. A mérési periddus alatt Osszesen 83 nukledcids és 229 nemnukledcids napot

azonositottunk. Az osztalyozast a 2. abran lathatéd folyamatabra alapjan végeztiik el.
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2. abra: A nukleacios napok meghatarozasara szolgald dontési eljaras folyamatabraja

(forras: Salma Imre)
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3. abra A részecskeszam méreteloszlas idévaltozasa egy nemnukleacids napon, 2009. 05. 04-én,
hétfon (forras: Salma Imre)

Ezen a kontirgrafikonon nem jelenik meg nukledcidés esemény, csupan egy
intenzivebb, a reggeli csucsforgalomhoz kothetd, ill. egy kevésbé intenzivebb kora esti, a
kozlekedés és a keveredési réteg dinamikdjanak egyiittes hatdsdra megjelend

részecskenovekedés lathato.
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4. abra A részecskeszam méreteloszlas idévaltozasa egy nukleacios napon, 2009. 09. 15-én,
kedden (forras: Salma Imre)

Ezen a grafikonon a kozlekedés hatdsa mellett mar megjelenik egy elnyult, piros
alakzat az Un. banangorbe is, amely a nukledciés esemény hatdsara bekdvetkezo

részecskenovekedést szemlélteti.



2.2. Meteorologiai adatok

A meteoroldgiai adatokat az ELTE vérosklima allomésa szolgéltatta, amit az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat iizemeltet. Az allomas miiszereit a Vaisala—QLC50
tipust automata mérOrendszerhez tartozd talajhdmérséklet, fliszinti homérséklet,
léghomérséklet, relativ nedvesség, csapadék, globalsugarzas, szélirany, szélsebesség,

illetve légnyomas mérésére szolgald szenzorok alkotjak (/. tabldzat).

1. tablazat: Az egyes meteorologiai elemek mérOmiiszereinek tipusai, mitkodési elve és mérési

szintjei
Meteoroldgiai elem Miiszer tipusa Miikodési elve Mérési szint
talajhdmérséklet Vaisala DTS12G platina ellenallas -20cm, -10 cm, -5 cm
fliszinti hdmérséklet Vaisala DTS12G platina ellenallas 5cm
1éghémérséklet Vaisala HMP35D platina ellenallas 2m
relativ nedvesség Vaisala HMP35D  kapacitiv (HUMICAP) 2m
csapadék Vaisala RG13 billen6 edényes 35m
globalsugarzas CMB3, Kipp and Zonen termoelektromos 35m
szélirany Vaisala WAV15A fotoelektromos 45m
sz¢lsebesség Vaisala WAA15A fotoelektromos 45m
Iégnyomas Vaisala PTB210 szilikon membranos 45m

Mind a részecskeszam koncentraciok, mind a meteorologiai paraméterek 10 perces
felbontasban, egy éven keresztiil lettek rogzitve. A felhasznalt meteorologiai adatok:
levegéhdmérséklet [°C], relativ paratartalom [%], szé€lsebesség [m/s], szélirany [°],

csapadék [mm], globalsugarzas [W/mz] ¢s légnyomas [hPa].



2.3. Kulcsfontossagu légszennyezdok

A nukleacié véarhatéan kapcsolatban van a levegdkémiai koriilményekkel, a 1égkori

crer

Légszennyezettségi Méréhalozat (OLM) méri. A kiértékelés soran felhasznalt
levegdszennyezd anyagok a SO, [ug/m’], PMyo [nug/m®], NOy [ng/m®] és az Oz [ug/mq].

Ezek oras adatsorait a legkozelebbi, a Kosztolanyi Dezsd téren elhelyezett mérdallomas

crcr

crcr

Légszennyez6 Médszer neve
SOz UV fluoreszcencia
PMo béta radiometria
NO« kemilumineszcencia
03 UV abszorpcios fotometria

2.4. Statisztikai modszerek

A nukleacio hatterében allo, a folyamat szempontjabol kedvez$ paraméterek
feltarasa Osszetett feladat. A probléma tigy fogalmazhaté meg egyszertien, hogy egy adott
kétértékti fiiggd valtozd (aznap volt nukleacid vagy nem volt) és az adott fliggetlen
valtozok (meteorologiai és 1égszennyezd adatsorok) esetén hogyan irhatjuk le a kozottiik
levd statisztikai kapcsolatot. Tehat a probléma megolddsara csakis kiilonbozd Osszetett
statisztikai modszerek johetnek szamitasba, mint példaul: klaszterelemzés (Hussein et al.,
2014), diszkriminancia analizis (Mikkonen et al., 2006), vagy a logisztikus regresszid
(Dévényi és Gulydas 1984). A kovetkezOkben megadom e moddszerek rovid irodalmi

attekintését.
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2.4.1. Klaszteranalizis

A klaszteranalizis segitségével megfigyeléseinket csoportokba (klaszterekbe)
oszthatjuk, méghozza ugy, hogy az egyes csoportokon beliil a megfigyelések egymashoz
hasonloak legyenek, de a csoportok viszont jol elkiiloniiljenek egymastol. Mas szavakkal
kifejezve az analizist arra hasznalhatjuk, hogy megfigyeléseinket homogén, -eltérd
csoportokba soroljuk. A Kklaszterezési eljarasok a megfigyelések és a klaszterek
Valtozok csoportositasa esetén altalanosan elfogadott a tavolsag fogalom alkalmazéasa a

hasonlosag megallapitasara. Két pont tdvolsdganak meghatarozasara gyakran hasznaljak az

crer

[
¥ 1 e b | 2 2
D(i,j) =+A*+B*= N [:Xlz' - X1}') + [X::' - X:j) (1)
ahol D(i, j): i-edik és j-edik megfigyelések tavolsaga, A, B,és (X1i, Xai), (X1j, X2j):
tetszéleges objektumok

Egy alternativ becslés a négyzetes euklideszi tavolsag, melynek alakja a kovetkezo:
D(i,j) =A*+B? = (X, — Xy;)" + (¥ — X55)". (2

Egy i megfigyelést akkor tekintiink kozelebbinek (hasonlobbnak) j-hez, egy k
megfigyeléshez képest, ha D(i, J) <D(i, k). A tavolsag becsléseket természetesen
kiterjeszthetjiik kettonél tobb valtozo esetére is. Példaul egy (Xii, Xa, ..., Xki) €s egy
(X4j, Xj, .., Xkj) objektum euklideszi tavolsaga:

D(ij) = -.Jl [Xli _le)z + [:XZE _X:j): +--+ [in — Xy; g (3)

Ezen kiviil, ha ismerjiik az egyes valtozok fontossagat kifejezd wi, Wo, ..., Wi

sulyokat, akkor kiszamolhatjuk az un. sulyozott tavolsag mértékét is a kovetkezdképpen:

I ﬂ . .
D(i. /) :..qllwl[xlf _le)‘ T w, [XE:' _ij)‘ +--+ Wk[Xk:'_Xk}' (4
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Klaszterezési modszerek:

A klaszterezést kezdhetjilk elsd megkozelitésben ugy is, hogy minden egyes
megfigyelést kiilon klaszternek tekintiink. Elséként vonjuk Ossze azt a két megfigyelést,
amelyek legkozelebb vannak egymashoz, igy n — 1 klaszteriink marad a tovabbiakban. A
kovetkez6 1épésben az egymashoz legkozelebb levé megfigyelési part vonjuk egy
klaszterbe Ossze, igy mar csak n— 2 klaszterlink marad. A 1épéseket ezek alapjan addig
folytatjuk, mig végiil egyetlen klasztert kapunk, amely tartalmazza az Osszes ndb
megfigyelésiinket. Miden 1épés soran tartsuk meg a tavolsag mértékét, amellyel a
csoportokat kialakitjuk. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a csoportok szamat, azokat a
1épéseket kell figyelembe venniink, amelyekben az Osszevond tavolsadg viszonylag nagy
volt. A modszer problémaja az, hogy hogyan tudjuk megmérni két vagy tobb megfigyelést
tartalmazé klaszter tdvolsagat. Minden bizonnyal a legegyszeriibb mod az, ha a
klaszterekben 1év0 két egymashoz legkdzelebb esé elem tavolsagat alkalmazzuk a két
klaszter kozotti tavolsdg meghatarozasara. Ezt ugy is nevezik, mint a legkdzelebbi

szomszéd modszer.

Ezzel szemben hasznalhatjuk a legtavolabbi szomszéd moédszerét is, amely azt
mondja, hogy két klaszter tdvolsaga a két legtavolabbi elemiik tavolsagaval adhatdo meg. A
két modszer egyes esetekben egymassal megegyezd eredményeket adhat, mas esetekben
viszont nem biztos, hogy megegyeznek. A legkdzelebbi szomszéd modszer valdsziniileg
nem a szabad szemmel észlelheté modon fogja a csoportokat kialakitani. Ez azért lehet,
mert néhany kdzbensd 1épés soran dsszeolvasztja a legkdzelebbi orrpontokat egy azonos
klaszterbe, a megmaradd pontokon pedig egy zsindr mentén, lancszem mintaban halad
végig. A legtavolabbi szomszéd modszer varhatéan azonositja a két klasztert, mivel
hajlamos arra, hogy elutasitsa azon klasztereknek az dsszevonasat, amelyeknek az elemei
lényegesen eltérnek a tobbi klaszterétdl. Mas részrdl a legkozelebbi szomszéd modszer
valdsziniileg sikeresebben alakitja ki a két csoportot, mint a legtavolabbi szomszéd

modszer.

Egy kompromisszumos eljaras az atlagos kapcsolat alkalmazéasa, amely a klaszterek
kozotti tavolsagként az egyik, illetve a masik klaszterbdl vett elemparok kdzotti tavolsagok
atlagat veszi figyelembe. A harom elébbi moddszer az un. hierarchikus, Osszegytijtd
klaszterezési eljarasok csoportjaba tartozik. Hierarchikus, mivel minden klasztert az

elézoéleg kialakitott klaszterek Osszevonasaval kapunk. Osszegyiijtd, mivel annyi
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csoportbdl indulunk ki, ahdny megfigyelésiink van, végiil pedig egyetlen csoport

tartalmazza az 6sszes megfigyelésiinket.

Természetesen 1éteznek nem-hierarchikus klaszterezési eljarasok is, mint példaul a k-
kozép modszer. A k-kozép eljaras a legegyszeriibb modon a kdvetkezd 1épésekkel irhatd
le. Els6ként hatarozzuk meg 6nkényesen vagy tudatosan a klaszterek szamat, és az egyes
Klaszterek tagjait! Ezutan szamoljuk ki a klaszterek centroidjait, és hatarozzuk meg az
egyes megfigyelések és a centroidok kozotti tavolsagokat! A centroid egy adott klaszterben
levo elemek 4atlagaként adhato meg, tehat a klaszterben levd megfigyelések
kozéppontjanak tekinthetd. Ha egy megfigyelés kozelebb van egy adott klaszter
centroidjadhoz, mint amelyhez jelenleg tartozik, akkor azt atirjuk a masik, kozelebbi
klaszterbe. Az elozé 1épést addig ismételjiikk, amig minden megfigyelés a szamara
legkozelebbi kozéppontt klaszterbe nem keriil. Ha nem kell6 mértékben adtuk meg az elsd
Iépésben a klaszterek szamat, akkor ismételjiik meg az el6z6 1épéseket egy eltérd szdmu
klaszterre vonatkozoan, és értékeljik ki az eredményeket. A k-k6zép modszert a
statisztikai programok gyakran hasznaljak gyors klaszterezésre (Tryfos 1998; Fiistos
2009).

Osszefoglalva tehat a Klaszteranalizis meghatdrozza, hogy mennyi természetes
csoport alkothatd a megfigyeléseinkbdl. Az elemzés soran azt is megengedi, hogy
szabadon eldontsiik, hogy melyik valtozot melyik csoportba soroljuk be. A klaszteranalizis
nem olyan, mint egy tipikus statisztikai teszt, mivel ez egy gyljteménye a kiilonb6z6
algoritmusoknak, amelyek a vizsgélt elemeket a megfeleld klaszterbe soroljak, jol definialt
hasonlosdgi szabalyok alapjdan. A moddszer célja az, hogy a klasztereken beliili
valtozékonysagot minimalizalja, a klaszterek kozotti eltéréseket pedig maximalizalja

(Burns és Burns 2008).
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2.4.2. Diszkriminancia analizis

A diszkriminancia fliggvényelemzés egy tObbvaltozos statisztikai moddszer.
A diszkriminancia analizis segitségével a folytonos fiiggetlen valtozokat két vagy tobb
csoportba oszthatjuk. Az analizis konnyebb megérthetésége miatt célszert eldszor csak két
csoportra vizsgalodni, mivel onnan mar egyszeriien attérhetiink n csoportra. Vezessiik be a
kovetkezd jelolés-rendszert: Xji: a j-edik fliggetlen valtozo i-edik értéke, bj: a j-edik
valtozohoz tartozd diszkriminancia egyiitthato, Z;: az i-edik diszkriminancia talalat, Ze:: a

diszkriminancia talalathoz tartozo kritikus érték.
Legyen minden egyes Z; diszkriminancia talalat a fiiggetlen valtozok linearis fliiggvénye:
Z,=by+b X, +b,X, 4 +b X, . (5

Az osztalyozasi folyamat a kovetkezok szerint alakul: ha Zj> z;, akkor az adott
valtozot az 1. csoportba soroljuk, mig ha Z; < zqit, akkor pedig a 2. csoportba keriil. Ahol a

kritikus értéket a kovetkezd Osszefliggés segitségével irhatjuk le:

Z e =by+b X, +bX,, +--+b, X, (6)

criE

Az osztalyozasi hatdr n =2 osztaly esetén egy egyenes vonal lesz. A vonal egyik
oldalan szerepld értékek az 1. csoportba, mig a vonal masik oldalan szerepld értékek a
2. csoportba keriilnek. Ha n = 3, akkor az osztalyozasi hatar egy 2D-s sikfeliilet lesz a 3D-s
térben, tehat a besoroldsi hatar rendszerint egy n—1 dimenzids hipersik az n dimenzios
térben. Egy lineéris osztalyozasi eljarast akkor tekinthetiink optimalisnak, ha a két csoport
kovariancia matrixai megegyeznek. A csoportok kozotti tavolsdg meghatarozasara
altaldban a Mahalanobis-féle tavolsagot hasznaljdk. A Mahalanobis-féle tavolsag
statisztikailag mennyire kiilonbozik egymastol. Az F-probastatisztika az 1. csoporthoz
tartozd X; atlagvektor €s a 2. csoporthoz tartozd X, atlagvektor kozotti kiillonbséget
vizsgalja. Altaldban azt tessziik fel, hogy a két csoport az 0,01-0s szignifikancia szinten
szignifikansan kiilonbozik egymastdl. Az F-statisztika szignifikancidja, azonban nagyon
gyenge indikatora annak a hatékonysagnak, amellyel az egyes valtozokat az 1. illetve a 2.

csoportba soroljuk.

A diszkriminancia analizis soran kapott eredményekkel kapcsolatban harom {6

kérdést tehetiink fel, melyekre a kdvetkezokben megprobaljuk megadni a valaszt.
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Mely fiiggetlen valtozok diszkriminalnak a legjobban?

A b; diszkrimindlo egyiitthatd nagysaga és elbjele meghatdrozza az X; fliggetlen

valtoz6 hatasat. Tételezziik fel, hogy a kdvetkezd Osszefiiggés fennall:
|B| = ] (7)

Ekkor az Xj valtozo jobban képes szétvalasztani az 1. és a 2. csoportot, mint az Xi.
Egy valtoz6 annal jobban diszkriminal, minél nagyobb hatasa van a Z; diszkriminancia
taldlatra. A diszkriminancia egyiitthato eldjele meghatirozza az X; véltozo hatdsanak
iranyat. Ha a bj pozitiv, akkor Xj névekedésével Z; értéke is nd, és minél nagyobb Z; értéke,

annal valdsziniibb, hogy az i-edik jellemz6 paraméter az 1. csoportba tartozik.
Mennyire jol kiilonitik el ezek a fiiggetlen valtozok az értékeket az egyes csoportok mentén?

Erre a kérdésre a klasszifikacios tdblazatok €s az esély kritériumok alapjan adhatunk

valaszt. Az egyik ilyen kritérium az esélyhanyados kritérium:

Coro = a’ + (1—a)?, (8)

a masik pedig a maximalis esély kritériuma:

c =max(a,1— a),(9)

maox

ahol cpro: az esélyhanyados kritérium, cma: a maximalis esély kritériuma, o: az 1.

csoportba sorolt paraméterek ardnya, 1 — o pedig a 2. csoportba sorolt elemek aranya.

Tehat ha megvizsgaljuk a klasszifikacios tablazatainkat, és a dontési kritériumokat,
akkor eldonthetjiik, hogy melyik fiiggetlen valtozonak mekkora a diszkriminal¢ ereje.

Abban az esetben, amikor az egyik csoport sokkal nagyobb, mint a masik, akkor
majdnem az Gsszes paraméter, amit vizsgalunk a nagyobb csoportba fog keriilni. Viszont,
gyakran a kisebb csoport sokkal érdekesebb szamunkra ezért, ilyenkor a klasszifikacios
tablazatok alapjan nem tudjuk megfeleléen elbiralni a fliggetlen valtozok diszkrimindlod

erejét.
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Milyen dontési szabalyt hasznalhatunk az egyedi osztalyozasok esetén?

Ha a diszkriminancia fiiggvényt arra haszndljuk, hogy egyedi dontéseket
osztalyozzunk, akkor a téves besoroldsokat is egyértelmiien bele kell irnunk a dontésbe. A

magyarazathoz vezessiik be a kovetkezo jeloléseket:

o P(I/X;): annak az utolagos valdsziniisége, hogy egy paraméter az 1.

csoportba tartozik, miutan megvizsgaltuk az X; fiiggetlen valtozoéhoz tartozo

vektorat,
o P(11/X;): ugyanez csak a 2. csoportra,
o Ci2: a 2. csoportba vald sorolas lehetséges hibaja, ha az adott paraméter

valdjaban az 1. csoportba tartozik
o C21: az 1. csoportba vald sorolds lehetséges hibaja, ha az adott paraméter

valojaban a 2. csoportba tartozik.

Minden racionalis esetben €11 = C» =0 kell, hogy legyen. Ha az i-edik paramétert az

1. csoportba soroljuk, akkor a lehetséges hiba a kdvetkezd:

k(D)= P(5) e (10)

L

hasonl6an a 2. csoportra:

K(1I)=F (Xi) €12- (11)

Ha fennall, hogy:
K.(I) < K.(II),(12)

akkor az i-edik paramétert az 1. csoportba soroljuk. Természetesen ellentétes irany relacié
esetén forditva jarunk el. Ezzel megkaptuk a klasszifikacios eljarast (Morrison 1969;
Fiistos 2009).
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Osszefoglalasul, néhany megfontolas:

1. A linedris diszkriminancia fiiggvény akkor alkalmazhato, amikor a

csoportok kovariancia matrixai egyenldk (vagy kozel egyenldk).

2. Az F-proba csak a csoportok kozotti eltérés statisztikai szignifikancidjat
teszteli.

3. Az effektiv minta méretét a kisebb csoport hatdrozza meg.

4. A klasszifikdcios dontés soran vegyiikk figyelembe az utdlagos

valoszintiségeket és a téves besorolasok lehetséges hibait is (Morrison 1969).
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2.4.3. Logisztikus regresszio

A logisztikus regresszid azt hatdrozza meg, hogy tobb egyidejlileg bemutatott
fliggetlen valtoz6 hatasanak figyelembevételével hogyan tudjuk eldrejelezni a fiiggd
valtozo értekét. A logisztikus regresszio kétféle modon hasznalhatd: egyrészt, hogy
elorejelezziik egy csoport tagjait, masrészt ismeretet nyajt a valtozok kozotti

kapcsolatokrol és azok erdsségérdl.
A logisztikus regresszio elofeltételei:

o A logisztikus regresszido nem feltételez linearis kapcsolatot a fiiggd ¢€s a
fliggetlen valtozok kozott.

o A fiiggd valtozo csak két értéket vehet fel (0, 1/igen, nem).

o Nem sziikséges, hogy a fiiggetlen valtozok egy intervallumba essenek, és az
sem, hogy normadlis eloszldsuak, linedrisan 0Osszefliggdek, illetve az egyes
csoportokon beliil egyenld eloszlastiak legyenek.

o A csoportoknak egymast kolcsondsen kizaronak és egyértelmiinek kell
lennie, egy attribltum csak egy csoportban lehet, ¢s minden attriblitumnak
szerepelnie kell valamelyik csoportban.

o Nagyobb mintdk sziikségesek, mint a linedris regresszid esetén, mert a
maximum likelihood mddszer egyiitthatoi nagy minta alapjan vannak megbecsiilve.

Magyarazé valtozokként minimum 50 attribtum ajanlott (Burns és Burns 2008).
A logisztikus regresszio egyenlete

A logisztikus regresszids analizis soran a vizsgalt esemény bekovetkezésének 7
valoszinliségét akarjuk becsiilni, ezért a [0, 1] intervallumot kell transzformalni az egész

szamegyenesre. Ezt a logisztikus fiiggvény segitségével tudjuk megoldani:

eﬂn"'ﬁ:*“:"’"""ﬁk-"k

e =11 oBotBix, ttByxy’ (13)

logit(m,) = In(odds,) = By + Byxy + -+ By, (14)

Gdd.'i‘x = ¥ = EED+E:I:+"'+EH;;JE15]

1—m,

18



ahol £ a regresszios egyiitthato, x: a vizsgalt magyarazo valtozo, 7 a vizsgalt esemény

bekovetkezésének valdszintisége, 0ddsy: a vizsgalt esemény esélyhanyadosa

Az odds (magyarul esélyhanyados), azt mutatja meg, hogy egy bizonyos magyarazo-
valtoz6 értékének ndvelése esetén mennyivel né vagy csokken a vizsgélt esemény
bekovetkezésének a valoszinlisége az adott esemény elmaradasanak valdszinliségéhez
képest. Ha az értéke nagyobb, mint 1, akkor a valtozd novelése esetén nd a bekdvetkezés
valoszinlisége az elmaradaséhoz képest, viszont ha kisebb, mint 1 (de legalabb 0), akkor
csokken. A logisztikus regresszid6 az X; magyarazo-valtozok melletti Y Kkimenet
valdszinliségét az alabbi képlettel definidlja, ahol a f paramétereket fogjuk becsiilni
megfeleld b vektorral, yi pedig az eredményvaltozo i. mintaclemen megfigyelt értéke:

g YiBo+Paxpg++By X

P(¥=y)= gy ppr— (16)

Mivel az eredményvaltozd bindris, ezért célszeri maximum likelihood mddszerrel

becsiilni b-t. gy az alabbi feladat megoldasat keressiik (iteracios eljarassal):

T T

Yifbp+byxa++hpxy)
o) =[ [pe=vum) =[S - max. (17)

1+ ebn+ by, +-thyxy
i=1 i=1

A modell illesztése és a likelihood fiiggvény

A maximum likelithood médszer egy meghatarozott hipotézis melletti valoszinliséget

is jelent. A logisztikus regresszid esetén két hipotézist is feltehetiink:

o a null hipotézis, amikor a regresszios egyenletben az egyiitthatok értéke
nulla,és
o a valto hipotézis, amikor a modell a magyaraz6 valtozokkal pontos, és

jelentdsen eltér a nullatdl, azaz lényegesen jobb eredményeket ad, mint a null

hipotézis véletlen becslési szintje.

A likelihood modszert alkalmazva az eredmény rendszerint egy nagyon kiS szam.
Azért, hogy konnyen kezelhetové tegyiik, vessziik a természetes alapu logaritmusat, ezzel
eléallitva a log likelihood-ot (LL). Mivel a valosziniiség mindig kisebb egynél, ezért az LL
mindig negativ. Tehat a log likelthood modszer az alapja egy logisztikus modell

tesztelésének.
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Az aktualis modell mintdhoz vald kozelségét, illeszkedését a likelihood arany teszt
segitségével mérhetjiik. Ez azt jelzi, hogy a vizsgalt modell relative milyen tavol (kozel)
van a szaturalt modellt6l, amelyet maga a minta testesit meg. Minél kisebb ez az érték,
annal tobb informacidt reprodukal modelliink a mintabdl. A likelihood arany teszt a —2LL

aranyon alapul, és a kovetkezo 0sszefliggés segitségével irhato le:

L
D = —2In—=t

,(18)
szat

ahol D: a deviancia, Lak: az aktualis modellre, Lgq: pedig a szaturalt (telitett) modellre

felirt likelihood fiiggvény.

A kapott eredmény megkozelitdleg khi-négyzet eloszlasti lesz. A khi-négyzet
eloszlas értékelésekor a jelentéktelen khi-négyzet értékek nagyon kevés tisztazatlan eltérést
mutatnak, igy a modell illeszkedése jo. Azonban, a lényeges khi-négyzet értékek azt
mutatjak, hogy az eltérések jelentds része tisztdzatlan. A deviancia két mértéke kiemelten
fontos a logisztikus regresszid esetén: a nulla deviancia, ¢s a modell deviancia. A nulla
deviancia az eldrejelz6 nélkiili, és a szaturalt modell kozotti kiillonbséget mutatja. A modell
deviancia pedig a legalabb egy eldrejelz6t tartalmazo, és a szaturalt modell kozotti
kiilonbséget mutatja. Ebben a vonatkozdsban a nulla deviancia a bazis, amelyet
Osszevethetiink az eldrejelz6 modellekkel. Advan, hogy a deviancia az aktudlis, illetve a
szaturalt modell kiilonbségének a mértéke, a kisebb értékek jobb illeszkedést mutatnak.
Tehat, hogy megbecsiiljik egy elorejelzének, vagy az eldrejelzOk sordnak a
kozremiikddését, a nulla deviancidbdl kivonhatjuk a modell devianciat, és megbecsiilhetjiik
a kiilonbséget egy szabadsagi foku khi-négyzet eloszlas segitségével. Ha a modell
deviancia lényegesen kisebb a nulla deviancianal, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy az
eldrejelzd, vagy az eldrejelzok sora lényegesen noveli a modell illeszkedését (Burns és

Burns 2008; Székelyi és Barna 2002).
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2.4.4. Kategorias verifikacio

Ahhoz, hogy egy eldrejelzésrél megallapithassuk, hogy jo volt-e vagy sem,
valamilyen statisztikai mérészdmra van sziikségiink. Ezeket a mérdszamokat az
elorejelzések és a megfigyelések szamszerli 6sszehasonlitasa soran kapjuk. A mérészamok
segitségével tudjuk jellemezni az eldrejelzésiink josagat. Ezt az eljarast verifikacionak

nevezzik.

A meteorologidban szamos esetben taldlkozunk binaris kimenetelli, igen/nem
elorejelzésekkel. Ilyenkor azt vizsgéljuk, hogy egy adott esemény bekovetkezik-e, vagy
nem. Tipikus binaris eldrejelzések a meteoroldgidban az eso, a ho, az erds szél, az ¢jszakai
fagy, vagy a kod bekovetkezésének vizsgalata. Jelen munkdban a 1égkori nukledcid
eldrejelzése soran meriil fel a modszer hasznalata, amelynek az elébb felsorolt
meteorologiai paraméterekhez hasonléoan minden esetben kétértékii kimenetele van. Egy
binaris elérejelzés verifikalasdhoz, elsé 1épésként egy 2 X 2-es kontingencia tablazatot kell
késziteniink, amely tartalmazza az igenek, illetve a nemek el6fordulasi gyakorisagat, mind
az elbrejelzés, mind a megfigyelés esetében (lasd 3. tdbldazat). Azt mondhatjuk, hogy a
»helyes”, vagy a ,helyes elvetés” esetén az eldrejelzésiink korrekt, viszont a ,,hibds”, vagy
Htéves riasztdas” esetén nem megfeleld az elérejelzés. Egy tokéletes eldrejelzés esetén csak
»helyes”, illetve ,helyes elvetés” talalatokat kellene kapnunk, a tobbi talalat (,,hibds”,

illetve ,,téves riasztds”) pedig mind nulla lenne (Nurmi 2003).

3. tablazat EQy 2x2-es kontingencia tablazat szoveges értelmezésben (Nurmi 2003)

5 ) Megfigyelés
Elorejelzés
Igen Nem >
Igen ., helyes” ., téves riasztas” elorejelzés jo
Nem  hibas” ., helyes elvetés” elorejelzés rossz
> megfigyelés jo megfigyelés rossz szumma
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4. tablazat EQy 2x2-es kontingencia tablazat a talalatokat betiikkel jelolve (Nurmi 2003)

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem >
Igen a b atb
Nem C d c+d
Y atc b+d atb+c+d=n

A kontingencia tablazat értékeinek felhasznaldsaval kiszdmolhatunk kiilonboz6
verifikaciés mérdszamokat (pl. 4. tdbldzat). Ezen mér6szamok mindegyike lényeges
informécioval rendelkezik, de egyetlen szamként az eldrejelzés josagat nem tudjak minden

tekintetben jellemezni. Néhany gyakoribb mérészamot az 5. tdbldzatban mutatok be.

5. tablazat Néhany fontosabb verifikacios mérészam elnevezése és kiszamitasi modja (Stephenson

2000)
Elnevezés Kiszamitasi mod
Bias a+b
B =
o+
1 8
Hit rate H =
a+rc
False alarm rate P b
b+d
Proportion correct a+d
PC =
T
Heidke skill score 2(ad — bc)

Gilbert skill score

Peirce skill score

HS55 =

(a+c)le+d)+(a+b)(b+d)

G585 = ——
a+b+c
ad — bc

B s Grom+d
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3. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
3.1. 1Idéeltolas és keresztkorrelacio

A nukleacié idotartamat 6 UTC és 12 UTC kozott vartam, mivel az esetek donto
tobbségében ezen iddszak alatt ment végbe a folyamat. Mivel az egyes magyarazo
valtozok értékei nem csak ebben a 6 oras intervallumban lehetnek érdekesek, hanem az is
fontos, hogy az iddészak el6tt, illetve utdna hogyan valtozott az értékik, ezért
végrehajtottam egy eltoldst az adatsorok ¢és a nukleacié idészaka kozott. Az eltolast ugy
végeztem el, hogy az adatsorokbol a vizsgalt 6 oras idészakra minden valtozéra normalt-
atlagokat képeztem, majd az igy kapott normalt-értékeket toltam el a nukleacio feltételezett
6 UTC-s kezdd id6pontjahoz képest +/— 6 oraval. Az eltolast egy excel-makro segitségével
készitettem el, mely kiszamolta az egyes normalt értékek ¢és a nukledcid kozotti
keresztkorrelacios egylitthatokat is. A normalast és a korrelacioszamitast az alabbi

egyenletek alapjan végeztem el:

EEEJ =x;; — X, (19)

cﬂv[}’:‘,jrx:',ﬁk)

Tr1j T jor

R[}’i,jrfe,ﬁk) = ,(20)

ahol %, .: a normalt érték, x,.: az adatsor ij-edik eleme, x;: az adatsor vizsgalt 6 oras

g it

intervallumra szamitott atlaga, R: korrelacio, vy, .: nukleacidos adatsor i,j-edik eleme,

L

cov: kovariancia, Ty, o nukleacios adatsor szorasa, Oz, i oi eltolt, normalt-értékeket
ol J

tartalmazo adatsor szorasa, K: eltolas mértéke

Az igy eldallitott, 0j, eltolt adatsorokat évszakonként, a korrelacios egytitthatoikat az
eltolas mértékének fliggvényében abrazolva hasonlitottam Gssze. A kapott évszakonkénti
grafikonokbol leolvashat6, hogy melyik paraméternek volt nagyobb a hatdsa a nukleaciora,
¢s hogy ez a nukledcid elétt mennyi idével kovetkezett be. Ezen grafikonok alapjan
keriiltek kivalasztidsra azok az adatsorok, amelyek dontden befolydsolhatjdk a nukleacid

kialakulasat.
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Tavasz

0,30

-40

Korrelacio

-0,30
Eltolas [*10 min]

5. abra A hémérséklet (T), relativ nedvesség (Rh), szélsebesség (Ws), szélirany (Wd), csapadék
(Pr), globalsugarzas (Sr), és légnyomas (P) adatsorok nukleacioval valo korrelacioja az idéeltolas
fliggvényében abrazolva tavasszal.

Nyar

0,20

0,15
//_>R
-40 M -

Korrelacio

-0,20
Eltolas [*10 min]

6. dbra A hémérséklet (T), relativ nedvesség (Rh), szélsebesség (WSs), szélirany (Wd), csapadék
(Pr), globalsugarzas (Sr), és légnyomas (P) adatsorok nukleacioval valo korrelacioja az idéeltolas
fliggvényében abrazolva nyaron.
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Osz

Korrelacio

-0,20
Eltolas [*10 min]

7. abra A hémérséklet (T), relativ nedvesség (Rh), szélsebesség (WSs), szélirany (Wd), csapadék
(Pr), globalsugarzas (Sr), és légnyomas (P) adatsorok nukleacioval vald korrelacioja az idéeltolas
fliggvényében abrazolva ésszel.

Tél

0,25

Korrelacio

-0,20
Eltolas [*10 min]

8. dbra A hémérséklet (T), relativ nedvesség (Rh), szélsebesség (WSs), szélirany (Wd), csapadék
(Pr), globalsugarzas (Sr), és 1égnyomas (P) adatsorok nukleacioval valé korrelacioja az idéeltolas
fiiggvényében abrazolva télen.
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A nukleacio kialakulasa szempontjabol nyilvan azok az adatsorok lesznek a
meghatarozoak, amelyek a nukleacio kezdete (0 id6eltolas) el6tti néhany draban magasabb,
szignifikans korrelacioval rendelkeznek. A szignifikancia vizsgalatot T-proba segitségével
végeztem el, amely alapjan a 0,1-nél nagyobb korrelacios értékek a 0,01-0s szignifikancia
szint mellett szignifikansnak adodtak. A grafikonok (5-8. dbra) alapjan osszességében két
olyan adatsor lathatd, amely nagyobb korrelacidval rendelkezik a folyamat el6tt, mégpedig
a napsugarzas és a hémérséklet adatsora. Ezeken kiviil nyaron és télen a szélsebesség is
nagyobb pozitiv korrelaciot mutat a tobbi adatsorhoz képest. Ami még szembetlind az
abrak alapjan, az a relativ nedvesség nukleacioval szembeni negativ korrelacioja, ami nem
meglepd, hiszen a folyamatrol vald ismereteink alapjan tudjuk, hogy a nagyobb
nedvességtartalom erdteljes gatldo tényezd lehet. A szélirdny, csapadék, és légnyomas
értékeibdl viszont nem latszik értékelhetd korrelacios kapcsolat a nukleacioval, igy
valosziniileg ezek nem, illetve csak egyedi esetekben befolyasolhatjdk a nukleacid
kialakulasat. Ilyen egyedi eset lehet, példaul a csapadéktevékenység, tovabba a 1égnyomas

vagy szélirany értékekben bekovetkezd hirtelen, erdteljes valtozas.

Tavasz

0,40

0,30

—502
_\ _i e [N (O 3
03
‘_‘O 20 30 40 PM10

Korrelacio

-40

-0,10

-0,30
Eltolas [*10 min]

9. dbra A SO,, NO,, O3 és PMyg adatsorok nukleacioval valo korrelacioja az idéeltolas
fliggvényében abrazolva, tavasszal.
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Korrelacio

Korrelaciod

Nyar

0,15
0,10
0,0
— —502
a-00 I \ NOx
! 0,00 \
-40 -10 -10 10 20 30 40 =——03
PM10

-0,05
-0,10

R—
-0,15

Eltolas [*10 min]

10. dbra A SO,, NOy, O3 és PMy, adatsorok nukleacioval valo korrelacioja az idéeltolas
fiiggvényében abrazolva, nyaron.

Osz

0,40

0,20

(

—502

0’10 e [N (O 3

— —03
_/—: j PM10

-0,20
Eltolas [*10 min]

11. abra A SO,, NOy, O3 és PM;g adatsorok nukleacioval valo korrelacidja az idéeltolas
fiiggvényében abrazolva, Gsszel.
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Tel

0,15

0,1
0,05
A / —502
I—_

=)

=

) e faliatal —NOx

— T oo r '

S a0 ___/-30 -20 -10 4 /o 20 a9 =—03
PM10

30
-0,05 _\_ —

0,10

-0,15

-0,20
Eltolas [*10 min]

12. abra A SO,, NO,, O3 és PM ;4 adatsorok nukleacioval valo korrelacidja az idéeltolas
fliggvényében dbrazolva, télen.

A fenti négy grafikonhoz (9-12. dbra) el6szor is fontos megjegyezni, hogy azért
rendelkeznek ilyen IépcsOzetes menettel, mert a 1€gszennyezd adatsorok esetében csak oras
atlagértékek alltak rendelkezésre. Ezen kiviil meg kell még emliteni azt is, hogy az egyes
korrelacios értékek a 0,01-0s szignifikancia szinten a 0,15-os korrelacios érték felett voltak
szignifikansak. Az abrak alapjan 0sszességében az latszik, hogy mind a négy évszakban a
SO; és az O3z koncentraci6d értékei korrelaltak leginkabb a nukleacio kialakuldsanak
folyamatdval. A masik két adatsort vizsgalva, elmondhatd, hogy a PMjy koncentracio
értékei egyaltalan nem mutatnak korrelacios kapcsolatot, viszont a NOx koncentracio
értékei esetében tavasszal és nydron a tobbi adatsorhoz képest szamottevd negativ

korrelacio van.
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Tavasz

0,20

e

3 —N

°

= —VUF

2 10 20 30 40
—Cs

-0,15

-0,20
Eltolas [*10 min]

13. dbra Az ultrafinom (UF), és az 6sszes (N) részecskére vonatkozo részecskeszam koncentracio,
illetve a kondenzacios nyeld (CS) értékeinek a nukleacioval valo korrelacidja az idGeltolas
mértékének fliggvényében, tavasszal.

Nyar

0,15

:g — N

©

g —UF
= 10 20 30 40

= e ©S,

-0,10

-0,15
Eltolas [*10min]

14. abra Az ultrafinom (UF), és az dsszes (N) részecskére vonatkozo részecskeszam koncentracio,

illetve a kondenzacids nyeld (CS) értékeinek a nukleacioval vald korrelacioja az idéeltolas
mértékének fliggvényében, nyaron.
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Osz

0,15

0,10
2
2 —N
°
= —UF
<

—cCs

-0,10
Eltolas [*10 min]

15. dbra Az ultrafinom (UF), és az 6sszes (N) részecskére vonatkozo részecskeszam koncentracio,
illetve a kondenzacios nyeld (CS) értékeinek a nukleacioval valo korrelacidja az idéeltolas
mértékének fliggvényében, Osszel.

Tél

0,07

0,06

0,05
=
5= N
o
= UF
o
a

cs

-40 10 20 30 \ 40

-0,0

-RO2

-0,03

-0,04

Eltolas [¥10 min]

16. dbra Az ultrafinom (UF), és az dsszes (N) részecskére vonatkozo részecskeszam koncentracio,
illetve a kondenzacios nyel6 (CS) értékeinek a nukleacioval valo korrelacidja az idéeltolas
mértékének fliggvényében, télen.
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A kondenzacios nyeld €s a részecskeszam koncentraciok korrelacios egyiitthatoi a
0,01-os szignifikancia szinten a 0,05-os korrelacios érték felett adodtak szignifikansnak,
azonban ezen grafikonok elemzésekor nem a korrelacios kapcsolat erésségét, hanem az
egyes gorbék menetének alakuldsat hasonlitottam Ossze. A részecskeszam koncentracid
értékek (N és UF) menetében (13—16. dbra) mind a négy évszakban jol lathato, hogy a
nulladik eltoldsi 1épésnél egy mélypont, mig a negativ, illetve a pozitiv eltolasi
tartomanyban egy-egy csucs jelenik meg. Ez jol szemlélteti a nukleacié folyamatdnak
intervallumat. A kondenzacios nyeld értékei pedig egyfajta faziskiilonbséggel jelennek
meg a részecskeszam koncentraciokhoz képest, ez kiilonosen a pozitiv eltolasi
tartomanyban szembetiind. Ugyanis, amikor a kondenzaciés nyelo értéke elkezd
novekedni, akkor a részecskeszam értékek elkezdenek csokkeni, ez érthetd, hiszen a

kondenzacids nyeld folyamata éppen a részecskék szdmanak csokkenésével jar.

Itt jegyezném meg, hogy a kondenzacios nyeld folyamatok értéke tulajdonképpen a
nukledcids esemény kezdetekor a levegOben meglévd aeroszol részecskék mennyiségére
vonatkozik. A mar meglévle részecskék ugyanis koagulaciéval képesek elvonni a

novekedésnek induld, 1j aeroszol részecskéket, gatolva ezzel képzddési folyamatukat.
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3.2.  Logisztikus regresszio

A fent bemutatott grafikonok alapjan képet kaptunk arrdl, hogy mely
allapothatarozok fontosak a nukleacié kialakulasa soran. Ezek utan kisérletet tettiink arra,
hogy megprobaljuk ,,eldrejelezni”, hogy mikor szamithatunk nukleaciora, azaz uj aeroszol
részecskék kialakulasara. Ennek kiszamitasara a logisztikus regresszio modszerét talaltuk a
legalkalmasabbnak. A folyamat kialakulasa szempontjabdl fontosabb allapothatarozokra
elvégeztiik a logisztikus regressziot az SPSS programcsomag segitségével. A szamitést
évszakonként, a nukle4cio idétartaman beliil oranként, kiilon-kiilon hajtottam végre,
melyhez minden napra az el6z6 60 percet jellemz6 normalt-atlagokat tartalmazé adatbazis
allt rendelkezésemre. A program eldszor is kiszamolta a logisztikus regresszio
egyenletében vizsgalt valtozokhoz tartozd f egyiitthatok értékeit, melyek egy példaja a 6.
tablazatban lathatd. Ezen egyiitthatokat minden orara kiszamoltam a vizsgalt idétartamon
beliil, majd behelyettesitettem Oket az alabbi egyenletbe.

E,ED+,E._I._+---+.E;{I;{

= 1+ eBotBuxy 4By’ (21)

[

6. tabldzat SPSS output a vizsgalt allapothatdrozok 3 értékeire télen 10 UTC esetén

Az egyenlet valtozoi

B S.E. Wald | df [ Sig. | Exp(B)

1. 1épés® T -1,487 1,682| 0,782 1| 0,377 0,226
Rh -0,503 0,323 2,429| 1| 0,119 0,605
Ws —-0,407 0,664 0,376 1| 0,540 0,666
Sr -0,013 0,010] 1,481| 1| 0,224 0,987
P -1,618 1,285| 1,586| 1| 0,208 0,198
N 0,006 0,005 1,569| 1| 0,210 1,006
UF —-0,007 0,005| 1,712 1{ 0,191 0,993
CS —484,848| 703,543| 0,475| 1| 0,491 0,000
SO; -0,255 0,284 0,801| 1| 0,371 0,775
O; 0,208 0,099| 4,440 1| 0,035 1,231
Constant —6,244 3,722 2,815| 1| 0,093 0,002

a: az elso 1épés soran vizsgalt valtozok: T, Rh, Ws, Sr, P, N, UF, CS, SO,, Os.
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Eredményiil az adott évszakra és a vizsgélt drara vonatkozoéan minden napra kaptam
egy-egy valdszinliségi értéket, amely azt mondta meg, hogy a logisztikus regresszio
mekkora valdsziniiséget adott arra vonatkozoan, hogy az adott napon volt-¢ nukleacio.
A szamitast altalaban 7-11 UTC értékekre (tél esetén 8—11 UTC értékekre) hajtottam
végre. Igy minden napra 4 vagy 5 valosziniiségi érték alapjan, egy szubjektiven
meghatdrozott kritikus valdsziniiségi értékhez viszonyitva hoztam dontést arrél, hogy volt-
e nukleacio, vagy sem. A dontési eljaras soran el0szér megvizsgaltam, hogy az adott napon
érteket. Az igy kapott értékeket ezutdn Osszevetettem az egyes Ordkra kapott
valoszintiségek Osszegével, méghozza egy olyan kritériumrendszer segitségével, amely
kizarta annak lehet6ségét, hogy az esetlegesen el6fordulo, kritikus értéknél kisebb
valoszinliségek egy-egy Ujabb, de hibadsan meghatirozott esetet adjanak ki. A vizsgalatot
szeparalas modszerét alkalmazd Fortran programot, mely altalam elére beallitott egész
szdmokat adott eredményiil arra vonatkozoan, hogy volt-e nukleacié vagy sem. Ezeket

szintén Osszehasonlitottam a valds megfigyelésekkel.

A modszerek eldrejelzési  hatékonysagat 2 X 2-es  kontingencia tablazatok
segitségével vizsgaltam. Ezen tdblazatok értékei azt mutatjdk meg, hogy az eldrejelzésiink
hanyszor taldlta el, illetve hanyszor becsiilte feliil, vagy alul a nukleaci6 folyamatat. A
kovetkezOkben bemutatom ¢és elemzem az egyes évszakokra kapott kontingencia

tablazatokat.
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Tavasz:

7. tablazat Kontingencia tablazat 0,15 kritikus valoszinliségi érték esetén, tavasszal

Megfigyelés
Elérejelzés

Ilgen Nem Y
Igen 12 9 21
Nem 2 51 53
> 14 60 74

8. tablazat Kontingencia tablazat 0,3 kritikus valosziniiségi érték esetén, tavasszal

Megfigyelés
Elorejelzés

Igen Nem
lgen 7 6 13
Nem 2 59 61
> 9 65 74

9. tablazat Kontingencia tablazat linearis szeparalassal szamitott értékek alapjan, tavasszal

Megfigyelés
Elérejelzés

Igen Nem Y
Igen 9 14 23
Nem 7 44 51
> 16 58 74

A taldlati aranyokat (GSS) vizsgalva a legjobb eredményt a 0,15 Kkritikus
valdszinliségi érték megvalasztasa esetén kaptuk. Lathato, hogy a szamitds mind a harom
esetben (7-9. tabldzat) inkabb feliilbecsiilte a folyamatot. A legjobb elérejelzési értékeket

a megfigyelt 16 nukledcios €s 58 nemnukleécios esetre a 7. tablazat esetén kaptuk.
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Nyar:

10. tablazat Kontingencia tablazat 0,15 kritikus valdsziniiségi érték esetén, nyaron

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 4 8 12
Nem 5 52 57
> 9 60 69

11. tablazat Kontingencia tablazat 0,3 kritikus valdsziniiségi érték esetén, nyaron

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem Y
lgen 4 6 10
Nem 1 58 59
> 5 64 69

12. tabldazat Kontingencia tablazat linearis szeparalassal szamitott értékek alapjan, nyaron

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 1 8 9
Nem 9 51 60
> 10 59 69

Az eredmények alapjan (10-12. tdbldzat) elmondhatd, hogy a 0,15 kritikus érték és a
linedris szeparalas moddszere egyforman rosszul becsiilte alul, illetve feliil az eseteket.
Ebben a nyari idészakban a vizsgalt 69 esetbdl 10-ben volt nukleacid, ebbdl mind a 0,15,
mind a 0,3 kritikus értékek esetén 4-4 esetet talaltunk el, azonban a taldlati ardny a 11.

tablazatban volt nagyobb.
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13. tablazat Kontingencia tablazat 0,15 kritikus valoszinliségi érték esetén, 6sszel

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 7 7 14
Nem 0 58 58
> 7 65 72

14. tablazat Kontingencia tablazat 0,3 kritikus valdszintiségi érték esetén, dsszel

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem Y
Igen 5 3 8
Nem 0 64 64
> 5 67 72

15. tablazat Kontingencia tablazat linearis szeparalassal szamitott értékek alapjan, 6sszel

Megfigyelés
Elorejelzés
Igen Nem
lgen 3 7 10
Nem 6 56 62
> 9 63 72

Az 0Osz esetében is a linearis szeparalas modszere (/5. tablazat) bizonyult a
legrosszabbnak az alul-, illetve feliilbecslések tekintetében, viszont lathatd, hogy a masik
két tablazatban (/3. és 14. tablazat) csak feliilbecslések szerepeltek. A legjobb talalati
arany a 14. tabldzat értékei alapjan adodott az G6sszel megfigyelt 9 nukleacios és 63

nemnukleacios esetre.
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Tel:

16. tablazat Kontingencia tablazat 0,15 kritikus valdsziniiségi érték esetén, télen

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 5 0 5
Nem 0 76 76
> 5 76 81

17. tablazat Kontingencia tablazat 0,3 kritikus valdszin(iségi érték esetén, télen

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem Y
lgen 4 0 4
Nem 0 77 77
> 4 77 81

18. tabldazat Kontingencia tablazat linearis szeparalassal szamitott értékek alapjan, télen

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 5 0 5
Nem 0 76 76
> 5 76 81

Lathato, hogy a vizsgalt téli idészakban mind a harom modszer (16-18. tablazat)
teljes mértékben eltalalta a megfigyelt nukleacidos eseteket. Ez a kivalo eredmény
valdsziniileg azzal magyarazhatd, hogy télen igen kevés, minddssze 5 nukledcios esetet
regisztraltak, és ezek jol elkiiloniiltek a tobbi 76 nemnukleacios tipustol. A 17. tablazat
esetében azért csak 4 nukleacios tipust talaltunk, mivel a szubjektiv kritériumok alapjan

egy esetet a nemnukleécids tipusba soroltunk.
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3.3. Diszkriminancia analizis

A logisztikus regresszid analizis mellett egy ehhez nagyon hasonld tobbvaltozos
statisztikai modszer, a diszkriminancia analizis segitségével is elvégeztem az egyes
tipusok, a nukledcids és a nemnukledcids napok, szétvalasztasat. Az analizist az SPSS
programcsomag segitségével hajtottam végre. A program minden évszak adott vizsgalt
orajara meghatarozta, hogy volt-e nukleacio, vagy sem. Méghozza, ugy, hogy minden
egyes beadott paraméterhez egy-egy diszkriminald egyiitthatot rendelt, amely alapjan
eldontottem, hogy mely valtozok a fontosabbak leginkabb az elkiilonités szempontjabol.
Ez alapjan az egyes évszakokra egy kicsit mas paraméter kombinéciok adtdk a legjobb
talalati aranyt, de a nukleacié kialakulasa szempontjabol fontosnak tartott, meghatarozo
paraméterek (T, Rh, Ws, Sr, N, SO,, Proxy) allanddak voltak. Tavasszal és nyaron ez
kiegésziilt a légnyomas és az Oz koncentracid, Osszel pedig a légnyomas és a NOy
koncentracio értékével. Télen viszont a légnyomds nem egy meghataroz6 paraméter,
sokkal fontosabbak a l1égszennyezd anyagok, ezért ekkor az eldbbi 7 paraméterhez az NOy
és a PMy koncentracio értéke tarsult. Osszességében tehat minden évszakban 9

meghatarozo allapothatarozot talaltam az analizis soran.

19. tablazat Az SPSS programcsomag altal tavasz 9 UTC-re generalt kontingencia tablazat

Elbrejelzés
Nukleacio ..
0,00 1,00 Osszes
Megfigyelés db 0,00 46 0 46
1,00 6 3 9
% 0,00 100,0 0,0 100,0
1,00 66,7 33,3 100,0

Az 19. tablazatban lathatd egy példa arra, hogy az SPSS programcsomag a tavasz 9
UTC-s idépontban mennyi nukleacios és nemnukleacids tipust kiilonitett el, és ennek soran
hanyszor becsiilte alul, illetve feliil a folyamatot. A tablazat mind darabszamban, mind
pedig szazalékos aranyban megjeleniti az egyes talalatokat. Az analizist tavasszal és
nyaron 7-11 UTC, mig 6sszel és télen, a késObb beinduld nukledcids esemény miatt,
8-11 UTC kozott minden egyes orara elvégeztem. A program tehat minden napra az adott
vizsgalt 6rdban hozott egy dontést arra vonatkozoan, hogy volt-e nukledcid vagy sem.

Ezeket az eredményeket a vizsgalt intervallumokra egy Excel programban Osszesitettem,
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méghozza, Ggy, hogy azt a napot soroltam a nukleacios tipusba, amelyen a program
legalabb kétszer nukledciot jelzett. Végiil az eredményeket kontingencia tablazatok
segitségével értékeltem ki. A kovetkezOkben bemutatom az egyes évszakokra a

diszkriminancia analizis alapjan kapott eredményeket.

Tavasz:
20. tabldzat Kontingencia tablazat tavasszal diszkriminancia analizis esetén
Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 7 2 9
Nem 7 39 46
> 14 41 55
Nyar:
21. tablazat Kontingencia tablazat nyaron diszkriminancia analizis esetén
Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 5 1 6
Nem 5 50 55
> 10 51 61
Osz:
22. tablazat Kontingencia tablazat 6sszel diszkriminancia analizis esetén
Megfigyelés
Elorejelzés
Igen Nem Y
lgen 2 0 2
Nem 3 56 59
> 5 56 61
Tél:

23. tablazat Kontingencia tablazat télen diszkriminancia analizis esetén

Megfigyelés
Elérejelzés
Igen Nem
Igen 3 0 3
Nem 2 66 68
> 5 66 71
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Az eredmények alapjan (20-23. tabldzat) megallapithatd, hogy a modszer altalaban
megkozelitéleg ugyanannyiszor becsiilte alul a folyamatot, mint ahanyszor helyesen
elkiilonitette a nukleéacios tipusokat, a feliilbecslések szama pedig elenyész6 volt. Tehat a
modszer elkiilonitési hatékonysag szempontjabol kedvezétlenebbnek bizonyult, mint

ahogy azt vartuk.

3.4. Verifikacié

24. tablazat A logisztikus regresszi6 és a diszkriminancia analizis mdodszere alapjan kapott talalati
aranyok (GSS), (a/(atb+c)) az egyes évszakok esetében

logisztikus regresszio | diszkriminancia analizis
tavasz 0,52 0,44
nyar 0,44 0,45
Osz 0,40 0,40
tél 1,00 0,60

Osszehasonlitva a logisztikus regresszio, illetve a diszkriminancia analizis modszere
alapjan kapott talalati aranyokat (24. tablazat), megallapithatd, hogy azok nyaron és 6sszel
kozel azonosak, mig tavasszal, és foként télen a logisztikus regresszid esetén adnak
kedvezdbb értékeket. Ha csak azt vessziik figyelembe, kiilon-kiilon vizsgalva a két eljarast,
hogy melyik modszer kiilonitett el helyesen tobb nukleacios napot, akkor is a logisztikus
regresszid0 mondhatd a jobb moddszernek. A két metddus Iényegében hasonldan, a
fontosabb paramétereket sulyfaktorokkal ellatva probalta a nukledcids és a nemnukledcios
napokat elkiiloniteni egymastol. A kapott eredmények kozotti eltérés a vizsgalt esetek
szamanak kiilonbségeébdl is adodik. Ugyanis a diszkriminancia analizis csak abban az
esetben tudott dontést hozni, ha az adott nap adott 6rdjdban az altalam kivalasztott
diszkriminalé paraméterek mindegyikére vonatkozdan szerepelt érvényes érték, azaz nem
volt hianyz6 adat. Amennyiben valamelyik paraméter értéke mégis hidnyzott, a mddszer
nem tudta ezt a napot egyik tipusba sem besorolni. A logisztikus regresszié analizis ezzel
szemben még egy-két hianyz6 érték esetén is képes volt dontést hozni, az egyes tipusokrol,
igy Osszességében tobb esetet tudott elkiildniteni. Osszességében tehdt a logisztikus
regresszid modszerének segitségével sikerlilt a legjobban a nukledcios, illetve a

nemnukleacios napok elkiilonitése.
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A dolgozatomban emlitett, és az irodalmi attekintésben leirt harmadik modszer a
klaszterelemzés volt. Ezen eljaras tobb szakirodalomban is szerepelt (Brines et al., 2014;
Dall’Osto et al., 2012), amelyekben a modszer segitségével azt vizsgaltak, hogy a
kiilonb6z6 atméréji aeroszol részecskék milyen meteorologiai paraméterek mellett voltak
jelen a levegdben. Mivel a részecskék méreteloszlasarol nem rendelkeztem informacidval,
az egyes tipusok elkiilonitésére pedig nem taldltam megfelelének, igy a klaszteranalizist
végiil nem alkalmaztam a vizsgélataim soran. A jovOben, a tovabbi kutatasok alkalmaval

azonban yjra felmeriilhet a mdédszer alkalmazhatdsaganak kérdése.
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4. OSSZEFOGLALAS

A légkori nukleacid, azaz az 1) aeroszol részecskék keletkezésének folyamata,
komoly egészségiigyi ¢és éghajlati kovetkezményekkel jarhat. Sziikséges tehat a
mechanizmus héatterének minél pontosabb megismerése. Munkam a 1égkori nukledcios
események kutatasahoz kapcsolodott, melynek soran azt vizsgaltam, hogy az egyes
meteorologiai, illetve légszennyezd paraméterek hogyan, milyen mértékben vannak

hatassal a nukleacio kialakulasara.

A korabbi analizis soran megallapitottam, hogy a napi atlagos értékek, nem
jellemezték megfeleléen a nukledcio idétartamat, tulzottan elsimitottdk az adatsorokat.
Ezért sziikségesnek latszott az adatsorok felbontasanak novelése, illetve csak azon adatok
vizsgalata, amelyek beleesnek a nukleacié intervalluméba. Elséként felépitettem egy Uj
adatbazist, mely a kulcsfontossagi 1égszennyezOk oOras atlagértékei mellett, a
meteorologiai valtozok, a részecske-koncentraciok, illetve a kondenzacios nyeld értékeit
mar 10 perces felbontasban tartalmazta. A nukleacio id6tartamat 6 UTC és 12 UTC kozott
hataroztam meg, mivel az esetek dontd tobbségében ezen iddszak alatt ment végbe a
folyamat. Mivel az egyes magyarazo valtozok értékei nem csak ebben a 6 oras
intervallumban lehetnek érdekesek, hanem az is fontos, hogy az idészak elétt, illetve utana
hogyan alakult az értékiik, ezért végrehajtottam egy eltolast az adatsorok és a nukleacio
id6szaka kozott. Az igy készitett évszakonkénti grafikonokbol leolvashato, hogy melyik
paraméternek volt nagyobb hatdsa a nukledciora, s ez a nukledcid el6tt mennyi iddvel
kovetkezett be. E grafikonok alapjan keriiltek kivalasztasra azok az adatsorok, amelyek a
legfontosabbak voltak a nukleacios esemény kialakulasa soran. A grafikonok alapjan tehat
képet kaptam arrdl, hogy a vizsgalt paraméterek koziil melyek voltak a leginkabb
meghatarozo kornyezeti valtozok (Sr, SO, Os, CS, Rh) az 0j aeroszol részecskék

keletkezése szempontjabol.

A kovetkezOkben arra kerestem a valaszt, hogy mely paraméterek esetén varhato
nukleacid. Ehhez létrehoztam egy olyan adatbazist, amely a vizsgalt intervallum minden
egyes Ordjara az el6z6 60 percet jellemzd normalt-atlagokat tartalmazza. A nukleacid
intervallumat igy mar jobban leird adatbazis statisztikai elemzésére tobb modszer is
felmeriilt; klaszteranalizis, diszkriminancia elemzés, logisztikus regresszio, de ezek koziil
elsé lépéskeént a logisztikus regresszio tiint a legcélravezetdbbnek. A logisztikus regresszio

altal meghatdrozott, a nukleaci6 folyamatinak bekovetkezését jellemzd valoszinliségi
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értekeket Osszevetettem a tényleges megfigyelésekkel, majd az eredményeket 2 X 2-es
kontingencia tdblazatok segitségével elemeztem. A kontingencia tablazatok alapjan
megallapithat6, hogy a szubjektiv mddszer mind a négy évszakban jobbnak bizonyult
elkiilonités szempontjabol, mint a linedris szeparalas objektiv modszere. Tehat a szubjektiv
modszer esetében sikeriilt gy megallapitani a kritériumokat, hogy jobb talalati aranyokat
kaptunk. A vizsgalt évszakok koziil kiemelkedett a tél 100%-os talalati ardnya.
Ez valoszinlileg abbol adddott, hogy ebben az idészakban minddssze 5 nukleacids esetet
(napot) figyeltek meg a vizsgalt 81-b6l, és e napok, allapothatarozoik alapjan, jol
elkiiloniiltek a nemnukledciés napoktol. Az egyes nukleacids és nemnukledcios tipusok
szétvalasztasat a logisztikus regresszidhoz hasonld statisztikai mddszer, a diszkriminancia
analizis segitségével is elvégeztem. A két modszer altal kapott eredményeket
Osszehasonlitva, azonban a logisztikus regresszid bizonyult hatékonyabbnak az elkiilonités

szempontjabol.

Osszefoglalva, megallapitottam, hogy mely paraméterek a legfontosabbak a
nukleacié kialakuldsdhoz, és ezek a folyamat kezdetéhez képest mikor jelentds hatasuak.
Ezen kiviil létrehoztam egy modszert az egyes nukleacios, illetve nemnukledcios napok
elkiilonitésére, a folyamat késdbbiekben valod eldrejelezhetdségének vizsgéalata érdekében.
Fontos megjegyezni azonban, hogy ez a szétvalasztasi modszer még csak a korabbi
mérésekre (1 éves adatsor) lett tesztelve, de a tervek kozott szerepel a modszer finomitasa,
hosszabb iddszakokra torténd kiterjesztése is, hiszen a mérések az ELTE Lagymanyosi

épiilet mellett 2013-ban 1étesitett BpART mérdplatformon jelenleg is folynak.
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