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1. Bevezetés

A természetben szdmos folyamat nem tekinthetd linearisnak, idésoraikhoz nemlinearis
idésormodellek illesztendk. A nemlinearitast azonositani hivatott eljarasok, azonban gyakran
tal bonyolultak, vagy szubjektiv elemeket tartalmaznak, amelyek kovetkeztében téves
dontésre juthatnak az idésorok nemlinearitasat illetéen. A diplomamunkaban az iddsorok
nemlineritasanak detektalasara kidolgozott, koriilbeliil két évtizedes multtal rendelkezd eljarés,
a surrogate data modszer (a tovabbiakban: potadatsor-modszer) keriil bemutatasra és
alkalmazasra, sajat vizsgalat keretében.

A nemlinedris megkozelités a linedrishoz képest sokkal tobb szamitast igényel.
A szamitogépek fejlodésével azonban a nagy szamitasigény napjainkban egyre Kkisebb
problémat jelent, amely a nemlinearitds vizsgéalatidnak, igy a poétadatsor-modszer
alkalmazasanak nagyobb teret biztosit a korabbi, analitikus modszerekkel szemben. Ennek
keretében a nemlinearitas azonositasara alkalmas méroszamok nemcsak az eredeti adatsorra,
hanem szamitogéppel szimulalt potadatsorokra is kiszamithatok, azok Osszehasonlitasa
érdekében.

A poétadatsor-modszer az idésorok nemlinearitasanak azonositasara hasznalt matematikai
statisztikai, hipotézisvizsgalati eljaras. Széleskorii meteoroldgiai alkalmazasa azonban még
nem terjedt el. A hipotézisvizsgalat soran nullhipotézisként a vizsgalt folyamat linearitasa
valasztand6. A potadatsorok €s a probastatisztika ennek megfeleléen konstrudlandé meg.
El6szor az ,.eredeti”, nemlinearitds szempontjabol vizsgalt idésorbdl allitandok eld a lineéris
potadatsorok, amelyre szamos modszer Iétezik. Ezt kovetden kiszdmitandd egy
probastatisztika az eredeti iddsorra és a potadatsorokra. A probastatisztikat ugy kell
megvalasztani, hogy érzékeny legyen az iddsor nemlinearitdsdra. Ha a proba eredménye
alapjan a nullhipotézis fenntarthato, akkor az idésor linedrisnak tekinthetd a tovabbiakban,
a valasztott szignifikancia-Szinten. Ellenkez6 esetben a linearitas elvethetd, az eredetileg
vizsgalt idésor nemlinearisnak tekinthet6 adott szignifikancia-szinten.

Az iddésorok nemlinearitasaval kapcsolatos legfontosabb matematikai statisztikai
alapfogalmak bevezetését a poétadatsor-modszer szakirodalmi attekintése, vagyis a
pétadatsorok néhany eldallitasi modjanak és a valaszthatd probastatisztikak, valamint az
eljaras éghajlatkutatas tertiletén vald hasznalatanak bemutatasa koveti. A negyedik fejezetben
a potadatsor-modszer altalunk alkalmazott modjanak részletes leirasara keriil sor, majd az

eljarast harom éghajlati idésor nemlinearitdsanak tesztelésére fogjuk felhasznalni.



A potadatsor-modszer hasznalata soran szamos probléma merilhet fol, mind a
potadatsorok 1étrehozasaval, mind az alkalmas probastatisztika kivalasztasaval kapcsolatban,
amelyek megoldasara gyakran nem térnek ki kelld részletességgel. Az eljaras negyedik
fejezetben leirt alkalmazésa soran az eléforduld problémak ismertetésével, azok athidalasaval
is foglalkozunk, tovabba a potadatsorok generalasanak és a probastatisztika Kiszamitasanak
részletes leirdsara toreksziink.

Az els6 vizsgalat egy ismert nemlinedris iddsorra, egy gronlandi jégfuratbol szérmazd
oxigénizotop adatsorra vonatkozik. A madasodik és a harmadik vizsgalat a nemlinearitas
szempontjabol kérdéses iddsorokon, az Eszak-atlanti Oszcillacié egyik indexének adatsorén,
illetve az Eszaki Félgomb atlaghémérsékleti adatsoran végzends el.

A potadatsor-modszer alkalmazasahoz sziikséges programok megirasahoz a Fortran
programnyelv 77-es verzidjat, az adatsorok és az eredmények megjelenitéséhez, valamint a
statisztikai probak elvégzéséhez pedig az R statisztikai programnyelv 3.1.3 verzidészamu

felhasznaloi kornyezetét hasznaltuk fel.



2. Alapfogalmak

Elséként a diplomamunkdban hasznalt, valdszinliségszamitassal ¢és matematikai
statisztikaval kapcsolatos alapfogalmak ismertetésére, majd a stacionarius sztochasztikus
folyamatok linearitasanak és nemlinearitasanak értelmezésére kertil sor.

Legyen X valoszinliségi vektorvaltozo, T pedig végtelen sok paraméter, példaul idépontok
Osszessége, ahol t €T természetes szamok. Az X, valoszinlségi valtozok sokasaga
sztochasztikus folyamatot alkot, ha tetszéleges rogzitett N és tq,t,,..,ty esetén az
X Xty oor Xy vektorvaltozé alabbi egyiittes eloszlasa 1étezik:

F(xq, X5, ..., Xy) = P(Xt1 < xp, Xp, < Xy ey Xgpy < xN), (2.1)
(Matyasovszky, 2002).

Egy sztochasztikus folyamatot staciondriusnak neveziink, ha az egyiittes eloszlasfiiggvénye
nem fligg az id6tol, azaz tetszéleges T egész szamra teljesiil a kovetkezo:

P(Xe, <1,y Xey < xy) = P(Xpp0 < X1, oo, Xeyar < Xn), (2.2)
(Matyasovszky, 2002).
Egy valoszinliségi vektorvaltozo abszolut folytonos, ha megszamlalhatatlanul sok allapotot

vehet fel és az eloszlasfiiggvénye integralis alakban a kdvetkezoképpen allithato elo:

X1 Xy XN
F(xl, xz, ...,xN) == f f f f (tli tz, ey tN) dtldtz dtN, (23)

ahol f az X valosziniségi vektorvaltozo egyiittes stiriségfiiggvénye. Ha (2.1) normalis
eloszlas, akkor a folyamatot Gauss-folyamatnak nevezik.
Az E varhato értékfiiggvény és a D? szorasnégyzet abszolut folytonos valdsziniiségi

valtoz6 esetén az alabbi modon jeldlendd:

E[Xt] = mt ) (24)
D2[X,] = o,’. (2.5)
A sztochasztikus folyamat kovariancia- és korrelaciofiggvénye a kovetkezdképpen
értelmezendo:

kov[X,, X;,] = E [(Xti —-m,) (th - m,-)], (2.6)

kov | X;., X;. E{(X, —m;) (X, — m;
kor[Xe, X,,] = [ f tf] _ [ —m) (x, ’)] 2.7)

p[x.]p [x.)] D[x,]D [x.)]

ahol m; a t; idéponthoz tartozo varhat6 érték.



Stacionarius sztochasztikus folyamat varhato értéke és szorasa allando, kétdimenzios eloszlas,
azaz N = 2 esetén, pedig a kovariancia (jel6lje: B) és a korrelacio (jeldlje: R) egyvaltozdssa
alakul, azaz két tetszOleges t; és t, idéponthoz tartozé kovariancia a két idépont egymashoz
képesti helyzetétol fiigg, ahol k = t, — t;:

kov[X,,, X.,] = B(ty,t;) = B(k), (2.8)
valamint:

B(ti,t) _ B(k)
O'(tl),O'(tz) B 02

kor[X,,, X, ]| = = R(t;,t,) = R(k), (2.9)

(Matyasovszky, 2002).

crer

pontossaggal kozelithetd kellden nagy p-re AR(p), vagyis p-ed rendii autoregressziv
folyamattal, amely a kovetkezo alakban irhato fel:

Xe = QX1 + 0+ aQpXe_p T €, (2.10)
ahol e; fiiggetlen és azonos eloszlasu valtozok sorozata (Matyasovszky, 2002).

Egy linearis folyamatra linearis becslés adhato, vagyis olyan eldrejelzés, amely a
folyamatot reprezentalo idésor jovobeli értékeit a megeldzd elemek lineédris kombinéciojaként
adja meg. Egy X;,t = 1,2, ... sztochasztikus folyamat linearis becslése az alabbi alaku, az
idében p lépéssel, X;_,,-ig visszalépve:

X = a X1+ ayXep + -+ apXe—p, (2.11)
(Matyasovszky, 2002), ahol az a,, a,, ..., a, az autoregressziv egyiitthatok.

Nemlinearis folyamat esetén X, a megel6z6 idépontok nemlinearis fiiggvényeként
fejezhetd ki, példaul a kdvetkezOképpen:

Xe = f(Xeer, Xe—zp 0 Xe—p) + €1, (2.12)
(Matyasovszky, 2002).



3. Szakirodalmi attekintés

A potadatsor-modszer koriilbeliil két évtizedes multra tekint vissza. Az eljarast az elsék
kozott Theiler et al. (1992) ismertette, amelynek 1ényege az alabbiak szerint foglalhato Ossze.

A vizsgalathoz kivalasztand6 egy stacionarius sztochasztikus folyamatot reprezentalod
idosor, amelynek linearitdsa kérdéses. A hipotézisvizsgalat soran a nullhipotézis az iddsor
linearitdsa. Az eredeti iddsor alapjan olyan potadatsorok készitenddk, amelyek biztosan
linearis folyamatbol szarmaznak, és bizonyos tulajdonsagaik megegyeznek az eredeti
iddsoréval. Nevezetesen, a kovarianciafiiggvény ¢és az eloszlasfiiggvény. Az eredeti iddsorra
¢s mindegyik poétadatsorra kiszamitando egy probastatisztika. Ez a statisztika annal jobb,
minél inkabb képes az idésor mogott meghuzodo folyamat valamilyen fontos tulajdonsadganak
megragadasara. A probastatisztika valdszinliségi eloszlasa altalaban nem ismert, de jol
kozelithetd a nagyszaml potadatsorbol szamitott probastatisztika értékek empirikus
eloszlasfiiggvényével. Ez adott szignifikancia-szinthez tartozé kritikus érték meghatarozasa
szempontjabol fontos. Ha az idésorunkhoz tartozo probastatisztika meghaladja a kivalasztott
szignifikancia-szinthez tartozo kritikus értéket, akkor abbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a
vizsgalt iddsor nemlinearis folyamatbol szarmazik. Egyébként a nullhipotézis fenntarthato,

azaz linearis folyamattal jol modellezhetd az eredeti idésor (Theiler et al., 1992).

3.1. Pétadatsorok eldallitasi modjai

A poétadatsorok két f6 tipusa kiilonboztethetd meg, a tipikus és a kényszeritett realizaciok
(Theiler & Prichard, 1996). A tipikus realizaciok az eredeti id6sorhoz linearis modell, példaul
autoregressziv mozgoatlag modell illesztése utdn, a modell iterdlasaval generalandok, tobbek
kozott a zajtag véletlenszam-generatorral torténd valtoztatasaval. A potadatsorok tehat a
valasztott modell tipikus realizacioi. A potadatsorok masik tipusa a kényszeritett realizaciok,
amelyek kozvetleniil az eredeti id6sorbol, annak valamilyen atalakitasaval, példaul Fourier-
indokolja, hogy a potadatsorok megdrzik az eredeti iddsor linearis tulajdonsagait. Utobbi
nemparaméteres modszer, hiszen a megfigyelésbdl szarmazo, kérdéses iddsorhoz nem
sziikséges a modellillesztés, igy az eljaras nem fiigg semmilyen modellparamétertél. Ennek
kovetkeztében elonydsebb a hasznalata, mivel a tipikus realizacidknal szamos probléma

meriilhet fel a megfeleld tipust €és renddi modell kivalasztasanal, a modell paramétereinek



becslésénél. Kényszeritett realizacidok esetén a megfigyelésbdl szarmazd idésor tulajdonsagai
meghatarozzak a folyamatot, az eredeti idésor rekonstrualasara nincs sziikség (Schreiber &
Schmitz, 2000).

Potadatsorok készitésére szamos eljaras létezik. Az alabbiakban 6t modszer kertil
bemutatasra. A modszerek célja az eredeti iddsorral azonos eloszlasfiiggvényli és
korrelaciofiiggvényli potadatsorok 1étrehozasa anélkiil, hogy az atalakitdsok a nemlinearitas
téves azonositasdhoz vagy a linearitas hibas allitdisahoz vezetnének. Az eljardsok tobbsége
azonban vagy egyik feltételt sem, vagy csak az egyik kritériumot teljesiti. Az ismertetendd
modszerek alapjan megallapithatd, hogy az eloszlasfiiggvények egyezését konnyebb elérni,
mint a korrelaciofiiggvényekét. Az egyik feltétel teljesitése altalaban csak a masik rovasara

torténhet.

Az els6 modszer az eredeti, megfigyelésbdl szarmazo x,,t = 1, ...,n idésor elemeinek
véletlenszerti felcserélésével (Random Shuffle) allitja el6 a potadatsorokat. Ezek atlagai és
szorasnégyzetei megegyeznek a kiindulasi id@soréval, viszont a korrelaciofiiggvénytik
megvaltozik. A modszer tehdt megdrzi az eredeti iddsor eloszlasfiiggvényét, de a
korrelaciofiiggvényt nem, igy ezzel az eljarassal kizardlag az a nullhipotézis tesztelhetd, hogy

az eredeti idosor fliggetlen és azonos eloszlasu (Theiler et al., 1992).

A masodik eljaras a Fourier-transzformacié modszere (FT), amely a potadatsorokat inverz
Fourier-transzformacioval allitja el6. Az eljarast a véletlen fazisok modszerének (Random
Phases: RP) is nevezik (Lucio et al., 2012), ugyanis a Fourier-transzformaciot alkalmazo
potadatsor-modszerek alapja a fazisok véletlen sorrendben valo elrendezése. A nemlinearités
szempontjabol kérdéses idésor Fourier-transzformalandd, majd a [—m, ] intervallumon
egyenletes eloszlasu, fiiggetlen fazisok szimulalandok véletlenszertien. Ezutan a potadatsorok
a szimulalt fazisértékek felhasznalasaval, inverz Fourier-transzformacioval hozhatoak 1étre
(Theiler et al., 1992).

A mddszer hatranya az, hogy nem megfelelden valasztott idésor esetén a potadatsorokban
a nullhipotézis téves elvetéséhez, azaz a nemlinearitas detektalasdhoz vezetd hamis alacsony
¢s magas frekvenciak jelenhetnek meg. Utobbit az eredeti idésor végpontjainak eltérd értéke
okozhatja. A probléma elkeriilhetd példaul az idésor olyan részsorozatanak Kivalasztasaval,
amelynek kezdeti és végpontja hasonlo értéket vesz fel (Theiler et al., 1992, Mammen et al.,
2009).

A 1étrehozott potadatsorok az eredetivel megegyezd korrelaciofiiggvénnyel rendelkeznek,

a Wiener-Hincsin-tétel alapjan (Prichard & Theiler, 1994).



A Fourier-transzformacioval 1étrehozott potadatsorok normalis eloszlastiak. Ennek
kovetkeztében nullhipotézisként az tesztelhetd, hogy az eredeti idésor linearis Gauss-folyamat
realizacioja (Theiler et al., 1992).

Ha az eredeti, nemlinearitds szempontjabdl vizsgalt idésor nem normalis eloszlasu, akkor a
Fourier-transzformacio modszerével létrehozott potadatsorok az eredeti id6sortol eltérd
eloszlasfiiggvénnyel rendelkeznek, amely a nullhipotézis hamis elvetéséhez vezethet.
A nullhipotézis elutasitasakor ugyanis nem tudni, hogy azt az -eloszlasfiiggvények
kiilonbozésége, vagy az eredeti idsor ténylegesen nemlinearis jellege okozza.

A potadatsorokat 1étrehozo modszereket ezért tgy fejlesztették tovabb, hogy azokkal olyan
staciondrius sztochasztikus folyamatokat reprezentdld idésorok nemlinearitdsa is tesztelhetd
legyen, amelyek nem normalis eloszlastiak. Ehhez a potadatsorok megfigyelésbdl szarmazo

id6ésorral azonos eloszlastva transzformalasa sziikséges.

A harmadik eljaras, az amplitidok eloszlasinak modositasaval végzett Fourier-
transzformacié (Amplitude Adjusted Fourier Transform: AAFT) mar alkalmas az eredeti
idésoréval megegyezd eloszlas 1étrehozasara. Az  AAFT-modszerrel tesztelhetd
legaltalanosabb nullhipotézis a kovetkez6: az eredeti idOsor egy linearis Gauss-folyamat
realizacidja, amely egy monoton nemlinearis transzformacion ment keresztiil. A nullhipotézis
szerint tehat 1étezik olyan Gauss-folyamatbol szarmazoé y;,t = 1, ..., n id6sor, amelyre teljesiil
az x; = h(y,) egyenldség, ahol h egy monoton nemlinearis fiiggvény (Theiler et al., 1992).
A fiiggvény monotonitadsa az invertalhatosdghoz sziikséges. Egy fliggvény ugyanis akkor
invertalhatd, ha az értelmezési tartomanyanak kiilonb6zdé pontjaiban kiilonbozé értékeket vesz
fel, azaz injektiv. Egy monoton fliggvény pedig injektiv, tehat invertdlhatd. A h fliggvény
invertalhatosaganak kovetkeztében az y, = h™1(x,) egyenldség is teljesiil.

Theiler et al. (1992) a h fliggvényt ,,statikusnak™ nevezte, amellyel azt fejezte ki, hogy az
X, idésor nem fiigg a normalis eloszlasti idésor multbeli értékeitdl. A potadatsorok a
véletlenszeriien generalt fazisok felhasznalasaval, a Gauss-folyamatot reprezentalé y, idésor
alapjan allitandok elé inverz Fourier-transzformacioval, majd ezek az x, iddsorral azonos
eloszlasuva alakitandok.

Az eredeti idGsorhoz tobbféleképpen rendelheté normalis eloszlasu adatsor. Az egyik
eljaras olyan véletlenszam-generator alkalmazasa, amely normalis eloszlast, fliggetlen
szamsorozatot allit el6. A normalis eloszlasuva transzformalashoz az eredeti idésor elemei
sorrendbe allitandoak. A Gauss-folyamatot reprezentald adatsor elemei szintén sorba

rendezenddk, az x; idoésor iddébeli fejlodését kovetd modon. A normalis eloszlasu iddsor



alapjan a szimulalt fazisok felhasznalasaval, inverz Fourier-transzformacioval potadatsorok
allitandok eld, amelyek a megfigyelésbdl szdrmazd iddsorral azonos eloszlasfiiggvényii
adatsorokka transzformalandok vissza. Az eredeti idGsor eloszldsa azonban nem pontosan
ismert, ezért ehhez a h fliggvény becslése, az empirikus eloszlasfiiggvény keriil alkalmazasra.
Az igy kapott adatsorok szolgalnak potadatsorokként a hipotézisvizsgalat soran (Theiler et al.,
1992).

Ha azt feltételezziik, hogy az eredeti id6sorhoz rendelt normalis eloszlasi adatsor
AR(p)-folyamat realizacioja, akkor Autoregressive to Anything (ARTA) modell is
alkalmazhaté normalis eloszlasi iddsor korrelaciofiiggvényének szimulalasara (Cario &
Nelson, 1996).

Az AAFT-moddszer eredményeként kapott potadatsorokkal kapcsolatban tobb probléma is
felmeriilhet. Az eljaras csak végtelen hosszisagu sorozatokra pontos, véges idsorok esetén
az eredeti id6sor €és a potadatsorok korrelaciofiiggvényei nem egyeznek meg teljesen, ami
els6faju hibadhoz, azaz a nullhipotézis hibas elvetéséhez vezethet. A modszer alkalmazasanal a
normalis eloszlasuva transzformalas jelent gondot, mert €z nem linedris eljaras, ezért a proba
eredménye szennyezett ezzel a transzformdaciéval. A problémék forrasa tobbek kozott az,
hogy a normalis eloszlasuiva transzformalds ¢és az eredeti iddsor eloszlasara valod
visszatranszformalas soran felhasznalt fliggvények nem pontosan egymads inverzei. Ennek
kovetkezményeként a normalis eloszlasu potadatsorok visszaalakitasakor nem érhetd el
pontosan az eredeti, megfigyelésbdl szarmazé idGsor eloszlasa (Schreiber & Schmitz, 1996,
Dolan & Spano, 2001).

Az AAFT-moédszer hosszi id6sorokra alkalmazhato sikeresebben, valamint akkor, ha az
elemek kozotti korrelacié nem tal nagy (Schreiber & Schmitz, 2000).

Theiler et al. (1992) a fentiekben leirt eljarassal egyvaltozos potadatsorokat hozott 1étre.
A modszert Prichard & Theiler (1994) tobbvaltozos potadatsorok generalasa is Kiterjesztette.

A felmeriilé6 problémak kezelésére Schreiber & Schmitz (1996) iterativ 1épésekkel
fejlesztette tovabb a potadatsor-modszert, a negyedik eljaras tehat az AAFT-modszer iterativ
valtozata (Iterative Amplitude Adjusted Fourier Transform: IAAFT), noha mar az eljaras
kidolgozasakor egyértelmiivé tették, a Vvéges hosszlsagi idGsorok esetén az
eloszlasfiiggvények, illetve a korrelaciofiiggvények teljes egyezése egyidejlileg nem érheté el
(Schreiber & Schmitz, 1996).

Az |AAFT-cljaras alkalmazasanak nem feltétele a h fiiggvény monotonitasa.

Kiindulépontja az eredeti, megfigyelésbél szarmazo iddsor véletlenszerli permutacidja,
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amelyet kétlépéses, nagy szamitasigényii iteracido-sorozat kovet. Az iteracié addig folytatando,
amig az eredeti idésor €s a potadatsorok az eloszlasfiiggvényeik és a korrelaciofiiggvényeik
tekintetében kell6 pontossaggal megkdzelitik egymast (Schreiber & Schmitz, 1996).
Kugiumtzis (1999) az IAAFT-pétadatsorok két tipusat kiilonboztette meg. Az IAAFT-1
potadatsorok az eredeti idOsorral megegyez6 eloszlasfiiggvénnyel rendelkeznek, azonban a
korrelaciofiiggvényeik kozott jelentdsebb kiilonbségek figyelhetok meg. Az IAAFT-2
potadatsoroknal éppen forditott jelenség tapasztalhatd, vagyis a korrelaciofiiggvényeik a
megfigyelésbdl szarmazod idésoréval azonosak, viszont az eloszlasfiiggvényeik nagyobb
eltéréseket mutatnak. Az IAAFT-1 poétadatsorok esetén az iteracidk szdmanak novelésével
egymashoz nagyon hasonld potadatsorok jonnek létre, korrelaciofiiggvényeik szinte azonos
pontossaggal kozelitetik meg az eredeti iddsor korrelaciofiiggvényét, azaz kicsi a szorasuk.
A hipotézisvizsgalat soran, amennyiben a valasztott probastatisztika érzékeny a korrelaciora,
ez els6faju hiba forrasa lehet, hiszen tévesen szignifikans eltérést jelezhet az eredeti idGsor és
a potadatsorok kozott. A fentiek alapjan az IAAFT-2 poétadatsorok alkalmazasa
elénydsebbnek tiinhet, azonban a feladattol fiiggéen valtozik, hogy az elsé vagy a masodik
tipushoz tartozé potadatsorok hasznalata jobb (Kugiumtzis, 1999).

Az IAAFT-eljaras korrigalt valtozatat, a statikusan transzformalt autoregressziv folyamatot
(Statically Transformed Autoregressive Process: STAP) Kugiumtzis (2002) dolgozta ki.
A modszer olyan poétadatsorokat hoz létre, amelyek a tipikus realizaciok kozé tartoznak.
A STAP-moédszer kiindulépontja az, hogy barmilyen stacionarius folyamathoz 1étezik olyan
linearis  autoregressziv  folyamat, amelynek realizaciéi az eredetivel azonos
eloszlasfiiggvénnyel és korrelaciofiiggvénnyel rendelkez6 lineéaris idésorok, azaz minden
idésornak van egy linearis ,masolata”. Utobbi pedig normalis eloszlasu folyamat
transzformaltja. A transzformaciot biztositd fliggvény monoton és a Theiler et al. (1992) altal
meghatarozott modon statikus, amelynek eredeti alakja polinomokkal kozelitendo.
A korrelaciofiiggvény a kozelités alapjan, analitikusan keriil kiszdmitasra. A modszer elénye
az els6faju hiba valosziniiségének csokkenése, hiszen a potadatsorok korrelaciofiiggvényeli
jobban kozelitik az eredeti idésorét (Kugiumtzis, 2002). Az eljaras hatranya az, hogy az
elorejelzéshez  hasznalt modell illesztéséhez ¢és a Kkorrelaciofliggvény analitikus
meghatarozasdhoz paraméterek sziikségesek, amelyek onkényes valasztas forrasai lehetnek.

Az eljaras ezenkiviil szamitasigényes.

A negyedik fejezetben bemutatéasra keriil6 potadatsor eldallitasi modszer az eredeti idésor

és a potadatsorok korrelaciofiiggvényeinek, illetve -eloszlasfiiggvényeinek egyezésére
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torekszik, mikozben az elébb ismertetett modszerekhez képest kevésbé szamitasigényes,

tovabba melldzi az dnkényesen megvalaszthatd paramétereket.

3.2. Hipotézisvizsgalat: a nullhipotézis és a valaszthato probastatisztikak

A poétadatsor-modszer alkalmazasa soran a nullhipotézis az eredeti, megfigyelésbol
szarmazo id6sor linearitasa, amely nem utasithaté vagy tarthatd fenn teljes bizonyossaggal,
csak az els6faju hiba valdsziniisége adhaté meg. A nullhipotézis lehet egyszerli vagy Osszetett.
Az egyszerii nullhipotézis szerint az adatsort egy bizonyos, kivalasztott linearis folyamat
generalta. Az Osszetett nullhipotézis ezzel szemben nem egy kivalasztott folyamatra
vonatkozik, hanem egy teljes folyamatcsaladra, amely a linearis adatsort létrehozhatta.
Osszetett nullhipotézis esetén a folyamatcsaldd minden tagjanak jellemzésére alkalmas
probastatisztika valasztandd, noha ezaltal lényegtelenné valik, hogy az eredeti iddsor a
folyamatcsalad pontosan melyik tagjanak realizacidja (Theiler & Prichard, 1996).

A potadatsor-modszer, mint hipotézisvizsgalati eljaras alkalmazisahoz barmilyen
probastatisztika alkalmazhatd, amely egy-egy szammal jellemzi az adatsorokat, valamint
alkalmas a linearitas €s a nemlinearitds kozotti kiilonbség észlelésére, vagyis az eloszlasa
kiilonbozik az eredeti idésorra és a pétadatsorokra vonatkozoan. A legoptimalisabb az, ha a
probastatisztika valamilyen, a folyamat szempontjabol fizikailag relevans mennyiséget fejez
ki. Tobbek kozott Theiler et al. (1992) és Maiwald et al. (2008) ismertetett alkalmas

mérdszamokat, amelyek koziil néhany az alabbiakban talalhato.

Az egyszerlibb probastatisztikak kozé tartozik egy valdszinliségi valtozo harmadik és
negyedik momentuma, azaz a kurtosis és a skewness (Maiwald et al., 2008). A két
probastatisztika a vizsgalt valosziniiségi valtozo eloszlasat veti Gssze a normalis eloszlassal.
El6bbi azt mutatja meg, hogy a valdszinliségi valtozd stirtiségfiiggvénye mennyire tér el a
normdlis eloszlas striiségfiiggvényétdl, azaz mennyire lapult vagy cstcsos a normalis
eloszlaséhoz képest. Utdbbi a valdszintiségi valtozéd stirtiségfiiggvényének ferdeségére utal.
A normalis eloszlas és bizonyos nem normalis eloszlasok azonban pontosan megegyez6
harmadik és negyedik momentummal rendelkeznek, amely azok probastatisztikaként torténd
felhasznalasat problémassa teszi, hiszen masodfaju hibahoz, azaz a nullhipotézis téves

fenntartasahoz vezethet (Theiler & Prichard, 1996).

A legelterjedtebb probastatisztikak az idésorok kaotikus tulajdonsagait jellemz6

nemlinearis mérészamok, példaul a korrelaciés dimenzio, a Ljapunov-exponens és a
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nemlinearis elérejelzési hiba, vagyis az atlagos négyzetes hiba. A kaotikus, azaz hosszu tavon
elorejelezhetetlen viselkedés ugyanis nemlinearis folyamatok jelenlétére utalhat, noha a
nemlinearitas nem jelent minden esetben kaotikus viselkedést (Theiler et al., 1992).

A korrelaciés dimenzid becslésére tobb eljaras létezik, tobbek kozott a Grassberger-
Procaccia-Takens eljaras (Grassberger & Procaccia, 1983, Takens, 1985). A korrelacios
dimenzi6 szignifikdnsan kiilonbozik nemlinearis és linearis idGsorok esetén: nemlinearis
folyamatokra, kaotikus rendszerekre alacsony értéket vesz fel, ezért alkalmas probastatisztika
a hipotézisvizsgalat soran (Small et al., 2001). A hatranyaként emlithetd, hogy a becslésének
bizonyos 1épései szubjektiv dontéseket igényelnek (Theiler et al., 1992, Small & Judd,
1998), ezenkiviil a korrelacios dimenziot alkalmazo eljaras rovid és zajos idGsorokra
megbizhatatlan, a klimatologiai adatsorok pedig gyakran ilyenek (Grassberger, 1986. In:
Palus & Novotna, 1994).

A Ljapunov-exponens azt fejezi ki, hogy egy kaotikus rendszerben két, egymashoz kozeli
helyzetbdl inditott palya milyen mértékben tavolodik el egymastol (Wolff et al., 2004).
Probastatisztikaként azért alkalmas, mert nemlinearis folyamat esetén a Ljapunov-exponens
pozitiv értékeket vesz fel, a tavolodas pedig exponencialis gyorsasagi, mig linearis
folyamatok soran a mérészam negativ, a tavolsag az exponencialisnal lassabban n6. Hatranya
a zajra valo fokozott érzékenysége, amelynek kdvetkeztében pozitiv értéket vehet fel akkor is,
ha a folyamat linearis (Theiler et al., 1992).

A harmadik, réviden ismertetésre keriilé nemlinearis statisztika az atlagos négyzetes hiba
(mean squared error: MSE). A kiszamitasahoz Theiler et al. (1992) a nemlinearitas
tekintetében kérdéses idésort két részre bontotta. Az egyik részhez linearis eldrejelzési
modellt illesztett a k-nearest neighbor (a tovabbiakban: k darab legkozelebbi szomszéd)
modszer felhasznalasaval. A modellel ezutan elérejelzést készitettek az idésor masik részére
vonatkozdan. Az eldrejelzési hibat a tényleges értékek €s a becsiilt értékek eltérésnégyzetei
Osszegének atlagat képezve szamitottak Ki (Theiler et al., 1992).

A linedris és a nemlinearis idésorokra kiszamitott eldrejelzési hibaérték szignifikansan
kiilonbozik, ezért alkalmazhato probastatisztikaként. Az idésor két részsorozatanak hossza, az
elorejelzéshez sziikséges id6lépesd és a legkdzelebbi szomszédok szamanak megvalasztasa
azonban Onkényes lehet, gyakran szubjektiv elemeken alapulhat.

Miksovsky & Raidl (2006) az atlagos négyezetes hiba négyzetgyokét (root mean squared
error: RMSE) alkalmazta probastatisztikaként. Az RMSE értéke nemlinearis idésorok esetén
alacsonyabb, linearis id6sorokat tekintve pedig magasabb. A linearitas nullhipotézisének

elutasitasara igy akkor kertilhet sor, ha a linearis potadatsorokra kiszamitott RMSE értékek
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meghaladjak az eredeti idésorra meghatarozott értéket (Miksovsky & Raidl, 2006). Miksovsky
et al. (2008) az RMSE értékek alapjan az elérejelzés pontossagat jellemz6 mérdszamot, a skill
score értéket valasztotta probastatisztikanak, amely a Wilks (2006) altal meghatarozott modon

keriilt kiszamitasra.

Palus et al. (1993) probastatisztikaként két, az informacidoelméletben elterjedt mennyiséget
hasznalt fel, a redundanciat (a tovabbiakban: altalanos redundancia) és a linearis redundanciat.
A lineéris redundancia definicidja a kovariancian alapul, igy ebben az idésor elemei kdzotti
linearis fiiggéségek nyilvanulnak meg. Az altalanos redundancia az eloszlasfiiggvénybol
szamithatdo ki, ezért altalanossdgban jellemzi az adatsor elemei kozotti fliggdségeket.
Az altalanos és a linearis redundancia értéke normalis eloszlas esetén elméletileg egyenld.
A vizsgalatok soran mindkét redundancia értékét meghataroztdk a linearitdsa tekintetében
kérdéses iddsorra, majd az idéeltolas fiiggvényeiként abrazoltak azokat. Ezutan a fiiggvények
alakjanak oOsszevetésével mindségi (kvalitativ) elemzést végeztek. A kérdéses iddsort akkor
tekintették linearisnak, ha a fliggvények alakja megegyezett vagy nagy hasonlésdgot mutatott.
A vizsgalat kovetkez6 1épése a mennyiségi (kvantitativ) analizis volt, a potadatsor-modszer
végrehajtasaval. A hipotézisvizsgalat soran a kérdéses id6sor, valamint a potadatsorok atlagos
redundancia értékeinek szorasat szamitottak ki probastatisztikaként (Palus & Novotna, 1994).

Az eldbbiekben a legelterjedtebb probastatisztikak keriiltek roviden ismertetésre. Ezeken
kiviil szamos egyéb probastatisztika is 1étezik, amelyek felhasznalhatok a pdtadatsor-modszer

alkalmazasa soran.

A diplomamunkaban sajat vizsgalat keretében bemutatott pdtadatsor-moédszerhez az
atlagos négyzetes hibat valasztottuk probastatisztikaként, a becslést az adatsor kettébontdsa

nélkiil végezve. A szamitas menete a negyedik fejezetben kertiil részletesebb ismertetésre.
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3.3. A potadatsor-modszer meteorolégiai alkalmazasai

Noha a potadatsor-modszert szamos tudomanyteriileten, példaul az orvostudomanyban és a
csillagaszatban sikeresen hasznaljak, addig széleskorlii meteorologiai alkalmazasa még nem
terjedt el. Az 1990-es évektdl tobbek kozott hémérsékleti, geopotencial és légnyomas
adatsorokat elemeztek ezzel az eljarassal, illetve éghajlati oszcillacios jelenségek, példaul az
El Nifio - Déli Oszcillaciot reprezentald Déli Oszcillacios Index (Southern Oscillation Index:
SOI) vizsgalatara hasznaltak fel. Az alabbiakban olyan, éghajlatkutatassal kapcsolatos példak
keriilnek bemutatasra, amelyek sordn a pdtadatsor-mddszert alkalmaztak.

Palus & Novotnad (1994) négy éghajlati adatsort vont vizsgalat ala az altalanos ¢és a linearis
redundancia kiszamitasan alapulé potadatsor-modszerrel. Huszonkilenc darab poétadatsort
képeztek gyors Fourier-transzformacio alkalmazasaval, amelynek elvégzéséhez az iddsorokat
ugy kellett megvalasztani, hogy elemszamuk kett6 hatvanya legyen. Az elsé két idGsor
tizennyolc ¢és harminckét évre visszamendleg tartalmazta az 500 hPa-os izobarszint
geopotencialis magassaganak pragai ¢s krakkoi napi értékeit, mig a masik két iddsor pragai
napi atlagos léghdmérsékleti és napi felszini légnyomas értékekbdl allt, kétszaz évre
vonatkozoan. Az elemzések soran kvalitativ és kvantitativ vizsgalatot Is elvégeztek.
A mennyiségi vizsgalat soran a linearitas nullhipotézise sem a geopotencialis magassag, sem a
hémérséklet esetében nem bizonyult elvethetdnek. A 1égnyomasra vonatkozo adatsor esetén,
viszont az el6zdektdl eltérd eredményre jutottak mind a mindségi, mind a mennyiségi analizis
keretében. A légnyomas idGésoraban nemlinearis komponenseket talaltak, azaz nem lehetett
linearis stacionarius sztochasztikus folyamat realizacidjanak tekinteni (Palus & Novotnd,
1994).

Palus (1996) a redundancia meghatdrozasan alapuld poétadatsor-modszert a pragai €s
krakkoi allomasokrol szdrmazod légnyomas és homérsékleti idésorokbol képzett kétvaltozos
adatsorokra is elvégezte, azaz tObbvaltozos potadatsorokat, Osszesen harminc darab
kétvaltozos potadatsort allitott eld. A hipotézisvizsgalati eljarassal kimutatta, hogy a
hémérsékleti idosor, amely egyvaltozos vizsgalat soran egyértelmiien linedrisnak mutatkozott,
kétvaltozos vizsgalat esetén nem feltétleniil tekinthetd annak. A 1égnyomas iddsorat kdvetden
a hémérséklet adatsoraban is azonositottak nemlinearis komponenst (Palus, 1996).

Miksovsky & Raidl (2006) hat egyvaltozos és harom tobbvaltozos iddsorra alkalmazta a
potadatsor-modszert, amelyhez a vizsgalatonként negyvenkilenc darab poétadatsor IAAFT-
modszerrel keriilt generalasra. Az egyvaltozos idésorok két méteres magassagban mért pragai

napi maximum-, minimum- és atlaghémérsékleti, valamint napi atlagos légnyomasértékeket
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tartalmaz6 adatsorok voltak. A tobbvaltozos potadatsor-modszer elvégzéséhez az NCEP /
NCAR (National Centers for Environmental Prediction: NCEP & National Center for
Atmospheric Research: NCAR) tengerszinti atlagos légnyomas és 1000 hPa-os 1égnyomasi
szintre vonatkozoé atlaghémérsékleti reanalizis adatsorait hasznaltak fel. Az adatsorok harminc
és tiz éves idOszakra alltak rendelkezésre. A meteorologiai allapothatarozokat tekintve a
légnyomas adatsoraiban figyeltek meg erételjesebb nemlinearitast, a hémérsékleti idésorok
esetén csak gyenge nemlinearitdst észleltek. Az egyvaltozos adatsorok vizsgéalatakor csak a
hosszabb, harminc éves idésorokban észleltek nemlineédris komponenst, a rovidebb, tiz éves
id6sorokban nem azonositottak nemlineéris hatast. A tobbvaltozos vizsgalatok sordn azonban
az Osszes esetben detektaltak nemlinearitast. Ezt azzal magyaraztdk, hogy egy valtoz6 nem
elégséges az ¢éghajlati rendszer nemlinearis jellegének kimutatasara, ahogyan arra
Palus (1996) vizsgalatai is utaltak. A rendszer jobban leirhatdo tobb allapothatarozo
figyelembevételével, ugyanis tobb informaciot hordoznak a valtozok a teljes rendszerrdl
egylitt, mint kiilon-kiilon. A tobbvaltozds idésorok alkalmazasival tehat a nemlineéris jelleg
észlelhetésége novekszik. Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a nemlinedris hatasok a
hosszabb és tobbvaltozos idésorokban voltak jelentdsebbek (Miksovsky & Raidl, 2006).
Miksovsky et al. (2008) a potadatsor-modszert az NCEP / NCAR reanalizis adatsorokra és
a Hadley Kozpont csatolt modellje (Hadley Centre Coupled Model, version 3: HadCM3)
futtatasainak eredményeire alkalmazta. A vizsgalat célja a nemlinearitas térbeli és iddbeli
eloszlasanak meghatarozasa volt. A 850 hPa és az 500 hPa légnyomasi szintek geopotencialis
magassagabol relativ  topografidt szamitottak negyven évre visszamendleg, majd
IAAFT-modszerrel poétadatsorokat szimulaltak. Megéllapitottdk, hogy a nemlinearitas
gyengébb az Egyenlitd térségében, mint a kozepes foldrajzi szélességeken, tovabba a
nemlinearis hatasok altaldban markansabbnak bizonyultak az Eszaki Félgombon, ahol az
évszakos kiilonbségeket tekintve a téli félévben erdteljesebb nemlinedris hatasok figyelhetdek
meg, mint nyaron. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a kozepes foldrajzi szélességek
nemlinearitasa €s a polarfront aktivitdsa kapcsolatban allhat egymassal. A nemlinearitas
legnagyobb értékei Eurdpa, Eszak-Amerika és a Csendes-6cean északi medencéje folotti
terliletekre estek. A szignifikans nemlinearitasnak a kiilonb6z6 eredetii 1égtomegek interakcioi
lehettek a forrasai. A kézepes déli foldrajzi szélességeken a nemlinearitas maximalis értékeit a
kontinensek felett detektaltak. Az 6ceannal boritott teriiletek aranya itt sokkal nagyobb, mint a
szarazfoldeké, igy atlagosan kisebb mértékii nemlinearitast figyeltek meg az Eszaki
Hemiszférdhoz képest. A Déli  Félgombon a légkorben azonosithatd nemlinedris

komponensek gyengébb évszakos valtozékonysaggal rendelkeztek. A vizsgalatok elvégzése
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soran a HadCM3 modellfuttatasokbodl szarmazé idésorok erdteljesebb nemlinearitast mutattak,
mint az NCEP / NCAR reanalizis adatsorai (MikSovsky et al., 2008).

Patil et al. (2000) az el6zéekhez képest eltéré modon elemezte a potadatsor-modszer
alkalmazasaval a nemlinearitas térbeli eloszlasat. A 1égkor nemlinearis jelenségeinek
detektalasara az NCEP / NCAR Ausztraliara vonatkozo, illetve globalis reanalizis adatsorait,
valamint ausztraliai méréallomasok idésorait vizsgalta, ugynevezett rezidualis késleltetés
diagramok (Residual Delay Map: RDM) szerkesztésével. Az eljaras alapja a kovetkezoképpen
foglalhatd 0ssze. Ha egy rovidtava linearis elérejelzési modell képes a dinamika, azaz a
1égkori jelenség idoébeli fejlédésének leirasara, akkor az adatok, illetve a modelleredmények
hib4ja kozott nem észlelhetdé kapcsolat. Az RDM egy kétdimenzids abra, amelynek egyik
tengelyén a meteoroldgiai allapothatarozo, jelen esetben a tengerszinti légnyomasértékek
normalizalt értékei, a masik tengelyén a hibak, vagyis a rezidualisok talalhatoak.
Az RDM alapjan az idGsor akkor tekinthetd linearisnak, ha nincs statisztikai kapcsolat az
RDM valtozdi kozott, tehdt az dbrdn nem azonosithatd a pontparok alapjan semmilyen
struktira. Alacsony korrelacios dimenzidju, azaz nemlinedris folyamat jelenléte esetén
azonban valamilyen struktara, jellegzetesen ,,V” alakzat rajzolodik ki az RDM-en
(Patil et al., 2000).

Sugihara et al. (1999) az RDM elemzésén alapuld modszert magasabb foldrajzi
szélességeken sikeresen alkalmazta a nemlinearis folyamatok detektalasara, azonban
kvalitativ vizsgalatokon til mennyiségi vizsgalatokat nem végzett, azaz pdtadatsor-modszert
sem hasznalt. Patil et al. (2000) AAFT-modszerrel képzett linearis potadatsorokat, amelyek
RDM abrai strukturalatlanok. A nemlinearitas azonositdsahoz az egyes adatsorok
korrelaciofiiggvényeinek elsd két iddeltolashoz tartozd értékébol képeztek statisztikai
mérdszamot, amely linearis idésorok esetén alacsony értékeket, nemlinearis idésorokat
tekintve magas értékeket vett fel. Megallapitottak, hogy nemlinearis jelenségek a kozepes
foldrajzi szélességeken jellemzok, kiilonosen Eurazsia folott. A tropusok, az Atlanti- és a
Csendes-6cean északi medencéje folott gyengébb nemlinearitas jellemzd, vagyis MikSovsky
et al. (2008) vizsgalataval ellentétes eredményre jutottak. A horizontalis térbeli elemzések
utan vertikalis vizsgalatokat is folytattak. Kimutattdk, hogy a horizontalis vizsgalatokkal
Osszevetve fiiggdleges iranyban eltérd foldrajzi szélességeken tapasztalhatd erdteljesebb
nemlinearitds. A nemlinearis komponensek térbeli eloszlasa korrelalt a jet stream atlagos

elhelyezkedésével (Patil et al., 2000).
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Schreiber & Schmitz (2000) a Tahitin és az ausztraliai Darwinban mért tengerszinti
légnyomasértékek kiilonbségeibdl képzett SOI-index 1866 és 1994 kozotti, havi adatokat
tartalmazé id6soranak nemlinearitasat vizsgalta az IAAFT-moddszer alkalmazasaval, a
hipotézisvizsgalathoz probastatisztikaként a nemlineédris eldrejelzési hibat valasztva.
A probastatisztikat ugy konstrualtak meg, hogy a linearitas nullhipotézise akkor legyen
elvethetd, ha az eldallitott kilencvenkilenc darab linearis potadatsorra kiszamitott eldrejelzési
hiba értéke meghaladja az eredeti, megfigyelésbdl szarmazd iddsorra kiszamitott értéket.
A nullhipotézis, miszerint a SOI-index iddsor linearis stacionarius sztochasztikus folyamat

realizacidja, azonban nem bizonyult elvethetének (Schreiber & Schmitz, 2000).

A dolgozat negyedik fejezetében sajat pdtadatsor-moédszeriinket harom klimatologiai

adatsorra alkalmazzuk, vizsgalatonként ezer darab potadatsort generalva.
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4. A potadatsor-modszer bemutatasa
és alkalmazasa éghajlati idosorokon

4.1. A potadatsor-modszer bemutatasa

A szakirodalmi attekintés alapjan lathatd, hogy a nemlinearitas vizsgalatara alkalmas
potadatsorok létrehozasa bonyolult feladat, hiszen azok eloszlasfiiggvényének és korrelacio-
figgvényének is egyeznie kell az eredeti, megfigyelésb6l szarmazo idésoréval.
A poétadatsorok elkészitéséhez egyszerli modszert valasztva az eljaras nem lesz sikeres, vagyis
téves dontéshez vezethet a hipotézisvizsgalat soran.

A modszerek egyik része az eredeti idésorral azonos eloszlasfiiggvényt potadatsorokat hoz
1étre, azonban az adatsor elemei fliggetlenné valnak egymastol. Erre szolgalnak példaképpen
azok az eljarasok, amelyekkel a potadatsorok az eredeti iddsor elemeinek véletlenszerii
felcserélésével generdlandok. A moddszerek masik részének alkalmazéasa esetén a létrehozott
potadatsorok korrelaciofiiggvénye megegyezik az eredeti idésoréval, viszont ezek az eljarasok
Gauss-folyamatot allitanak el6. Erre példa a Fourier-transzformacié modszere. Raadasul a
bemutatott eljarasok koziil az IAAFT- és a STAP-modszerrel nagy szamitasigény iterativ
1épések sorozataval készithetdk potadatsorok.

Tovabbi problémat jelent a megfeleld probastatisztika kivalasztasa a hipotézisvizsgalathoz,
valamint annak alkalmazasa, hiszen kiszamitasahoz gyakran szubjektiv, Onkényesen
meghatarozhat6 elemekre van sziikség.

Az alabbiakban olyan, a korabbiaknal joval kisebb szamitasigényli sajat eljarast
ismertetiink, amely mindkét kritériumot teljesité potadatsort hoz 1étre, tehat az eredeti
iddsorral egyezd eloszlasfiiggvényt és korrelaciofiiggvényt allit eld.

A pétadatsorok l1étrehozasanak, az eljarassal kapcsolatban felmeriilé problémaknak és azok
lehetséges megoldasainak ismertetését a modszer gyakorlati alkalmazasa koveti. Az eljaras
harom klimatoldgiai idésoron: egy gronlandi jégfuratbol szarmazo oxigénizotop adatsoron,
az Eszak-atlanti Oszcillicié egyik indexének iddsoran, illetve az Eszaki Hemiszféra

atlaghomeérsékletére vonatkozo6 idésoron keriil bemutatésra.
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4.1.1. A pétadatsorok létrehozasahoz hasznalt apparatus

Az éghajlati idésorok nemlinearitdsanak vizsgalatara véletlenszerlien szimulalt fazisok
alkalmazéséval létrehozott potadatsorokkal kertilt sor.

Legyen X, stacionarius sztochasztikus folyamat, amelyre rendelkezésre all a megfigyelt
X, t =1,...,nid6sor. Az id6sor az amplitidoi, fazisai €s a korfrekvencidk alapjan az alabbi

o , r o r oo o n r r L
Osszeggel rekonstrualhatd, ahol az Osszegzés az n elemi iddsor esetén S ©gész részeig

végzendo el:

2]

xe = Ay + ZA]- cos(w;t + ;). (4.1)
j=1
Az bsszegben: Ag = X = %Z’;l x; az atlag, (4.2.a)
A = / ;% + b;* az amplitadd, a;, b; a Fourier-egyiitthatok, (4.2.b)
wj = 2% a korfrekvencia, (4.2.¢)
@j € [-m, ], ; = arctg (—%) a fazis. (4.2.d)
]
Az a; és b; Fourier-egyiitthatok a kovetkezOképpen hatarozhatok meg:
n
2
aj = ;Z x; cos(wjt), (4.3)
t=1
n
2 :
b; = ;Z X¢ sm(a)jt), (4.4)
t=1

(Matyasovszky, 2002).
Az eredeti, megfigyelésbdl szarmazd x, id6sor egy y, potadatsoranak szimulalasara
a stacionarius sztochasztikus folyamat diszkrét spektruma aldbbiakban megadott alakjaval

keril sor:
[zl

Ve = ZA]- cos(w;t + @;), (4.5)

j=1
(Matyasovszky, 2002).

Az eredeti idésorral azonos elemszamu, azaz n elemii potadatsor eldallitasahoz tehat
meghatdrozandok a korfrekvencidk és az amplitadok, tovabba E] darab egyenletes eloszlasu

fazis szimulalandé a [—m, ] intervallumon.
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4.1.2. A fazisok szimulacidja
Az eredeti id6sor fazisainak a (4.2.d) egyenlGség szerinti kiszamitasa soran problémat

jelent, hogy a @; fazisszog értékei —n és m kozott valtoznak, mig az arkusz tangens fliggvény
— g és g kozotti értekeket ad vissza. Tetszdleges tangens érték arkusz tangensét képezve, ezért
az eredmény sziikebb intervallumon, csak — g és g kozott fog valtozni. Az arkusz koszinusz
figgvény, azonban 0 és m kozotti értéket ad vissza, vagyis a fazis utdbbi fiiggvény
alkalmazasaval szamitandd ki a kovetkez6 modon. A (4.2.b) egyenldség négyzetét véve,

majd azt Ajz # 0-val osztva, az egységsugaru kor egyenletét kapjuk:

aj 2 b] 2 _
<A—,.> +(A_j> -1 (46)

Ez azt jelenti, hogy a <%,%) pont az egységsugari koriven helyezkedik el, amely az
J J
1. abran kerll szemléltetesre. A @; fazisszog koszinusza megadhato b; €s A; hanyadosakent.

Ennek kovetkeztében a ¢; fazisszog kifejezheté a hanyados arkusz koszinuszaként, azaz

bj
i = arccos|—|.
@ 2

J

PR

aj (ﬂ,ﬂ)
Al N VAL A

]

L. dbra. A @ fazisszog szemléltetése, egységsugarii kor esetén.

A hipotézisvizsgalathoz 1000 darab, az eredeti iddsorral megegyezd hosszusagi
potadatsort hoztunk 1étre. A [—m, ] intervallumon egyenletes eloszlasu fazisokat Fortran 77-

ben irt, véletlenszam-generatorral keriiltek szimulalasra.
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4.1.3. A Kkorrelaciok becslése
Az amplitadok az I periodogrambél szamithatok ki, amely a fizikai tartalommal nem

rendelkez0 frekvenciak kihagyasaval, a pozitiv frekvencidkra a kovetkezoképpen irhato fel:

~ n—-1
B(0) 2 -
I(w]-) = TJ?Z B(k) cos(wjk), (4.7)
k=1
ahol B (k) a kovariancia becsiilt értéke, amely az alabbiak szerint szamithat ki:
1 n-k
B(k) =E2(xi—f)(xi+k—f) 0<k<n-—1. (4.8)
i=1
A periodogram az alabbi alakban is megadhato:
no
I(w)) = =4 (4.9)

A periodogram a kovariancidk becslése utan szdmithato ki, majd ez alapjan az amplitudok

a (4.9) atrendezésével a kovetkez6 modon keriilnek kiszamitasra:

A= 7I(wj), (4.10)

(Matyasovszky, 2002).
Az eredeti, megfigyelésbdl szarmazo x, iddsor és a potadatsorok eloszlasfiiggvényeinek,
valamint kovarianciainak egyezdeknek kell lenniiik. A pdtadatsorok azonban tgy allitandok
eld, hogy linearis folyamatbol szarmazzanak. Az eredeti iddsor eloszlasahoz ezért Gauss-
folyamat keriil hozzarendelésre, amelyet egyértelmiien meghataroz a varhatd érték és a
korrelacid.
A korrelacid €s a kovariancia kozott a (2.9) szerinti dsszefliggés all fenn, azaz a korrelacio
a kovarianciaval az alabbi médon becsiilhetd:
RO =22 =20,

Standard normalis eloszlas esetén a k 1dokiilonbséghez tartozo korrelacio becslése egyenld a

(4.11)

k id6eltolashoz tartozo kovarianciaval, tehat:
R(k) = B(k). (4.12)
Az eredeti X, stacionarius sztochasztikus folyamatot a megfigyelésbél szarmazo
X, t = 1,...,nidésor reprezentalja. A k idéeltolashoz tartozo korreldciot jeldlje ry(k), azaz
kor[X;, X; 4] = rx (k). Az id6sorhoz definidlando egy @ eloszlasfiggvényli (V;)i<i<n € R
linearis Stacionarius Gauss-folyamat, amelynek varhatd értéke nulla és a szorasa egy.

A k id6eltolashoz tartozé korrelaciojat jelolje ry (k), tehat kor[Y;, Yiyr] = 1v (k).
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Az F(X;) = ®(Y;) egyenl6ségb6l kiindulva az X; és az Y, kozott a kovetkezo

Osszefiiggések allnak fenn:
X, = F (@), (4.13)
Y, = @ (F(Xp), (4.14)
ahol F az X; ecloszlasfiiggvénye. Mindez azért igaz, mert minden valdszinliségi valtozo
tetszOleges eloszlasuva alakithatd at, amit az F _1(613(.)) transzformaci6 biztosit. Az ry(k)
korrelaciora ekkor az alabbi teljesiil:
re(k) = kor[X;, X;i] = kor[F~H(@(Y)), F~H (@ (Yesx))), (4.15)
(Cario & Nelson, 1996).

A Kkulcskérdés az, hogy mi lesz az Y; korrelaciofiiggvénye, ami kielégiti a (4.15)
egyenletet. A sajat modszer alkalmazasa soran az Y; korrelaciofiiggvényét a Spearman-féle
rangkorrelacié felhaszndlasaval hatdrozzuk meg.

A k idéeltolas mellett az X, folyamat Spearman-féle rangkorrelacidja az alabbi mennyiség:

ox (k) = kor[F(X,), F (X¢+1)]- (4.16)

A rangkorrelacié abban tér el a korrelaciotol, hogy elébbi a monoton kapcsolat szorossagat,

mig utdbbi a linearis kapcsolat szorossagat jellemzi. Az eloszlasfliggvény monoton, ezért az

F™1 é a ®7! inverz fiiggvények is monoton transzformiciok. A Spearman-féle

rangkorrelacié monoton transzformaciora nézve invarians, ezért az X, és az Y; folyamatok
Spearman-féle rangkorrelacioja egyenld, azaz:

ox (k) = kor[F(X,), F(X¢4x)] = kor[®(Y}), @(Yi4i)] = oy (K), (4.17)

(Boudt et al.,, 2012). Az X, folyamatra rendelkeziink adatsorral, igy a rangkorrelacio

becsiilhetd X, empirikus eloszlasfiiggvénye ismeretében a kovetkezéképpen:
S (ke () = Fini) (Fiarn Xisr) — Fiern)

\/Z?z_1k(F1,n—k(xi) - Fl,n—k)z Y (Fraen (Civr) — m)z

ahol E,, az Xopr Xy 1r o r Xy empirikus eloszlasfiiggvénye, E. az

Fy o (xy), By (Xy41), -, oy (xy,) értékek atlaga (Boudt et al., 2012).

oy(k) =

. (4.18)
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Az Y, Gauss-folyamat, ezért az ry (k) korrelacié és a gy (k) Spearman-féle rangkorrelacid

kozott az alabbi Osszefliggés all fenn:

T
ry(k) = 2 sin (E Qy(k)). (4.19)

crer

sziikséges. Az Y; folyamat korrelaciofiiggvénye a (4.19) egyenlet modositott valtozataval, az

alabbi mdédon hatdrozand6 meg:
k T
ry (k) = (1 - ;) 2sin(Zoy(0), k=01.,n—1 (4.20)
A Kkifejezésben az (1 - S) tag azért sziikséges, mert a (4.8) egyenletben az Gsszegzés elott

1 14 . 1
(E) szerepel osztoként, nem pedig (ﬁ) (Matyasovszky, 2002).

Az eredeti x;,t = 1, ..., n idésorhoz rendelt linearis Gauss-folyamat periodogramja a (4.7)

egyenlethez képest az alabbiak szerint modosul:

n-—1
1 2
I(w)) = E+EZ ry (k) cos(wjk). (4.21)
k=1

A korrelaciok kiszamitasa utan egy korrekcio sziikséges, ugyanis a (4.21) periodogram
felvehet negativ értéket, noha ennek nem volna szabad el6fordulnia, hiszen a (4.10)
egyenldség miatt a periodogram nem lehet negativ. Ennek az az oka, hogy az (i, j)-edikként
ry(]i — j|) elemet tartalmazo Ry matrix altalaban nem pozitiv definit, mert e korrelaciok a
(4.20) egyenletbdl szamolddnak, hiszen az Y; folyamatra nem all rendelkezésiinkre idésor.
A probléma megoldasa érdekében Ry matrixhoz hozzaadand6 az ¢ [ kifejezés, ahol € kicsiny
pozitiv szdm, mig [ egységmatrix. Ez az egyszerli miivelet biztositja a modositott korrelacio
matrix pozitiv definit voltat. A korrekciéval a periodogram értéke is modosul, ezért €
kifejezetten kis értékiinek valasztando. A gyakorlatban el6fordulé adatsorok tobbsége esetén
ez teljesithetd.

A poétadatsorok eléallitasdhoz felhasznalandd korrelaciok, amelyeket jeloljon ry'(k), tehat
az alabbi formula alapjan keriilnek kiszamitasra:
ry (k)
1+¢

A 4.2. fejezetbeli példak esetén ¢ tizezred nagysagrendii volt, tehat a periodogram értékei

ry' (k) = k=1,..,n—1. (4.22)

csak minimalisan valtoztak.
A periodogram az ry'(k) korrigdlt korrelaciok becsiilt értékeinek felhasznalasaval,

a (4.21) egyenl6ség alapjan szamitand6 ki, amelyben 7y, (k) helyére ' (k) kertl.
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A szimulalt fazisok és a (4.10) egyenldséggel meghatirozott amplitidok alapjan a
megfigyelt idésorok ezer darab potadatsorat hoztuk létre, a (4.5) egyenldség szerint.

Az elballitott potadatsorok normalis eloszlastuak voltak, ezért vissza kellett transzformalni
azokat az eredeti idésor eloszlasara a (4.13) egyenléség segitségével, amelyben F helyett az

empirikus eloszlasfiiggvény kertilt alkalmazasra.

4.1.4. A prébastatisztika megvalasztasa
Probastatisztikaként az 4tlagos négyzetes hibat valasztottuk, amelynek definicigja a

kovetkez6:

n
1
MSE = m Z (Xi - xi)z, (4.23)

i=d+1
ahol x; az idésor i-edik tagjanak becslése, mig a d beagyazasi dimenzié lényege néhany
sorral lejjebb fog kidertilni.
A szamitas els6 1épése annak meghatarozasa, hogy az x, idésorra adott X; becslés milyen
modszerrel torténjék. A k darab legkozelebbi szomszéd moddszert alkalmazva a becslés
a k darab legkdzelebbi tars atlaga alapjan hatarozandé meg a kovetkezéképpen.

Rogzitsiink egy d > 1 természetes szamot, a bedgyazasi dimenzidt, és ezzel az alabbi

vektort:

(xl'—dr ey, Xi—p, xi_l) € Rd. (424)
Minden j-re elkészitendd d + 1-t6l n-ig az alabbi vektor:

(xj—d' ey xj—Zr xj—l) € Rd. (4‘25)

Ezutan kiszamitando a (4.24) és a (4.25) vektorok tavolsaga, valamilyen tavolsagképz6
szabaly szerint. A szamitas sordn az egyes norma, vagyis az abszolut érték szerinti tavolsagot,

¢és az euklidészi tavolsagnégyzetet valasztottuk, azaz:
d

Z |%i—m — Xj—m], (4.26)

m=1
amely az egyes norma szerinti tavolsag, illetve:

d

Z (Xim = Xjom) (4.27)

m=1
amely az euklidészi tdvolsagnégyzet, azonban a minimalizalas sordn azonos eredményt ad
(4.27) négyzetgyokével, vagyis az euklidészi tavolsaggal, hiszen a két fliggvény

minimumhelyei ugyanazok.
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A tavolsagértékek ndvekvO sorba rendezése utan vesszilk az elsé k szamut, persze a
legkisebb elem kirekesztésével, hiszen az nulla, mert az adott elem 6nmagatdl vett tavolsagat
jelenti.

A becslés a kovetkezo:

k
1
X; = E Z .'X'j(m), (428)
m=1

ahol x;n) a (4.24) vektorhoz tartozé m-edik legkozelebbi (4.25) vektorhoz tartozo x;.

A szamitasok soran a k értékét otnek, tiznek és tizendtnek valasztottuk. A fenti eljarassal
elkészitett X, becslés hasznalando fel az MSE értékek (4.23) képlet szerinti

meghatarozasakor.

4.1.5. Hipotézisvizsgalat

A hipotézisvizsgalat soran nullhipotézisként az eredeti X, folyamat linearitasa valasztando.
Az X, folyamat akkor tekinthetdé nemlinearisnak, ha a potadatsorokra kiszdmitott MSE
értékek meghaladjak a megfigyelésbdl szarmazé iddsorra meghatarozott MSE értéket. Ennek
oka a kovetkez6: a (4.23) képletben a becslésre k > 1 darab legkdzelebbi szomszéd alapjan
atlagolva keriil sor. Ezzel az eljarassal a nemlinearis folyamatok pontosabban becsiilhetdk,
mint a linearisak, hiszen a ponthalmazra jobban illeszkedik. Kovetkezményképpen, ha az
eredeti folyamat nemlinearis, akkor az erre kiszdmitott MSE értéknek kisebbnek kell lennie a
pétadatsorok MSE értékeinél, amelyeket linearis folyamat realizacidiként hoztunk 1étre.

Az MSE éatlagos négyzetes hibaérték egy ismeretlen eloszlasu valdsziniiségi valtozo.
Nagyszamu potadatsor azért szimulalandd, hogy empirikus eloszlasfiiggvénnyel helyettesitjiik
a valdsagos eloszlast. A kritikus érték ezek alapjan torténd meghatirozéasa utdn donthetiink a
nullhipotézis fenntartasarol vagy elvetésérol. Egyoldali, nemparaméteres proba hajtando tehat
végre, amely azt jelenti, hogy a nullhipotézis csak akkor utasithato el, ha az eredeti adatsorra
kiszamitott MSE érték egy irdnyban tér el a potadatsorokra meghatarozott MSE értékektol.

A szignifikancia-szint megallapithatd az alapjan, hogy hany poétadatsorunk van és azok
kozil hany esetben nagyobb a probastatisztika értéke az eredeti idOsorra kiszamitott
mérdszamnal. A kapott érték lesz az a szignifikancia-szint, amelyen a linearitas nullhipotézise
elutasithatd. A sajat vizsgalatok soran kiilon-kiilon 1000 darab pétadatsort szimulaltunk, ami
azt jelenti, hogyha az 0Osszes potadatsor MSE értéke meghaladja az eredeti idGsorra
kiszamitott probastatisztika értékét, akkor az elséfaji hiba, vagyis a nullhipotézis téves

elvetésének valdszintisége 0,001, azaz 0,01 szazalék.
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4.2. Gronlandi jégfuratbol szarmazé oxigénizotop idésor

4.2.1. Az NGRIP oxigénizotép adatsor

A sajat modszer keretében elséként vizsgalt adatsor a Eszak-gronlandi Jégfurat Projekt
(North Greenland Ice Core Project: NGRIP) 18 és 16 tomegszamu stabil oxigénizotop
aranyabol képzett 6180 id6sora (a tovabbiakban: NGRIP idésor), amelyet az 1990-es évek
végén és a 2000-es évek elején mintavételezett Gronland északi, belsd teriiletérdl szarmazo
jégfurat elemzése alapjan éallitottak Gssze Otven évenkénti atlagolassal, tobb mint 120 ezer
évre visszamendlegesen (North Greenland Ice Core Project members, 2004).

Az ezrelékben kifejezett 5180 ardny a mintavételezett viz 20/°0 izotoparanya és az
180 /160 izotoparany elére meghatarozott referenciaértéke kiilonbségének, valamint az
180 /160 izotoparany referenciaértékének hanyadosa (Dansgaard, 1964). Az NGRIP idésor
esetében referenciaértékként a Nemzetkdzi Atomenergia-ligynokség altal meghatarozott
szabvanyértéket (Vienna Standard Mean Ocean Water: VSMOW) alkalmaztak (North
Greenland Ice Core Project members, 2004).

Az NGRIP adatsor 2000-hez képest 60 ezer és 15 ezer év kozé esé idészakanak
nemlinearitdsa keriilt vizsgéalatra. Az idésor az 2. dbrdn lathatd. A 8§80 izotoparany jo
indikéatora a homérséklet valtozasanak, mivel az izotdparany és a homérséklet kozott szinte
linearis kapcsolat all fenn. Az izotoparany novekedése a hdmérséklet emelkedését jelenti, mig

ellenkezd esetben a homérséklet csokkenésére utal (Jouzel et al., 1994).

Az NGRIP oxigénizotép adatsor

-2

§'%0 [ezrelék]

T T T T T T T T
-60000 -55000 -50000 -45000 -40000 -35000 -30000 -25000 -20000 -15000
A 2000-es év el6tt

2. d@bra. Az NGRIP jégfuratbol szarmazo oxigénizotop idosor a 60 ezer és 15 ezer évvel

ezeldtti iddszakra vonatkozoan (North Greenland Ice Core Project members, 2004).
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Az adatsorban megfigyelhetd a §180 arany nagymértéki fluktuacioja koriilbeliil 60 ezer és
25 ezer év kozott. A valtozékonysdg azonban a pleisztocén kor végére mérséklodott.
Az adatsor alapjan Dansgaard-Oeschger (DO) események azonosithatok, vagyis gyors, par
évtized alatt lezajlo felmelegedési, majd lassabb, néhany évszazad folyaman bekdvetkezd
lehiilési periodusok (Dansgaard et al., 1993). A vizsgalatok kimutattak, hogy a
DO-események jelentette hirtelen éghajlatvaltozds nagy valdszinliség szerint nemlinedris
folyamat kdvetkezménye, igy az adatsor nemlinearisnak tekintheté (Braun, 2009). Az idésor
tehat a nemlinearitasanak ismeretében alkalmas a potadatsor-modszeriink ellendrzésére.

Az oxigénizotop idOsor normalitasa elészor grafikusan keriil vizsgalatra, kétdimenziods
kvantilis-kvantilis abra (Q-Q plot) készitésével. A kvantilisek Iényegében a gyakorisag
vizsgalatdhoz kijelolt osztopontokat jelentik. Példaul azt a kvantilist, amely két egyenld
gyakorisagu részre osztja a megfigyelt értékeket, mediannak nevezik. A 3. dbra (a) részének
x tengelyén a feltételezett normalis eloszlas kvantilisei, tehat az elméleti kvantilisek, mig az y
tengelyén az eredeti adatsor sorba rendezett elemei, azaz a megfigyelt kvantilisek talalhatoak.
Ha az idésor normalis eloszlasu lenne, akkor az értékei az abran pirossal jelzett egyenesre
illeszkednének. A 3. dbra (b) részén az oxigénizotdop iddésor hisztogramja lathaté a

stiriségfliggvényével. A siriiségfiiggvény aszimmetrikus, a ferdeségét (skewness) kifejezé

egyiitthato értéke 0,256.
(@) Q-Qplot az NGRIP adatsorra  (0) Az NGRIP adatsor hisztogramja
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3. dbra. (@) Q-Q plot a gréonlandi jégfuratbol szarmazé oxigénizotop adatsor
normalitasvizsgadlatdhoz, (b) az oxigénizotép adatsor hisztogramja, a stiriiségfiiggvényt piros

gorbe jeloll.
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Az adatsor nem normalis eloszlasa statisztikai teszttel, Kolmogorov-Szmirnov-probaval,
illetve Shapiro-Wilk probaval is ellenérzésre keriilt. A hipotézisvizsgalat soran
nullhipotézisként az adatsor normalis eloszlasa valasztand6. A Kolmogorov-Szmirnov proba
esetén p =7,8-107°%, a Shapiro-Wilk proba eredményeképpen, pedig p = 2,2-10712
p-érték adodott. A nullhipotézis, tehat az @ < 0,01 szazalékhoz tartozd szignifikancia-szint
esetén is elvethetd, hiszen a > p, vagyis az NGRIP adatsor abszolat nem tekinthet6 normalis

eloszlasunak.

4.2.2. A potadatsor-modszer alkalmazasa az NGRIP adatsorra

Az id6ésor nemlinearitasanak vizsgalatahoz 1000 darab, az eredeti id6sorral megegyezden
901 elemet tartalmazo potadatsor keriilt szimulalasra, amelyhez 450 500 darab egyenletes
eloszlasu fazist hoztunk létre véletlenszam-generatorral. Az idGsor eredeti eloszlasahoz
Gauss-folyamat keriilt hozzarendelésre, amelyben a korrelaciok becslése Spearman-
rangkorrelacioval tortént. Az amplitidokat tehat nem az eredeti iddsor alapjan, hanem az igy
meghatarozott korrelaciok felhasznaldsaval, a periodogrambol szamitottuk ki.

A potadatsorokat a korfrekvenciak, az amplitddok és a szimulalt fazisok alapjan a (4.5)
egyenléség szerint allitottuk elé. A generalt adatsorok normalis eloszlasuak, azonban a
potadatsor-modszer alkalmazasdhoz az eredeti iddsor eloszlasaval egyezd eloszlasuaknak kell
lenniiik. Normalis eloszlasuk miatt, tehat a potadatsorok visszatranszformalandok az NGRIP
idosor eredeti eloszlasara. Szemléltetésére a 4. dbrdn az elsé és az Otszazadik vissza-

transzformalt potadatsor Q-Q plotja talalhato.

Q-Q plot az 1. visszatranszformalt Q-Q plot az 500. visszatranszformalt
NGRIP pétadatsorra NGRIP pétadatsorra
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4, dbra. Q-Q plot az NGRIP adatsorral megegyezé eloszlasu elsé és oOtszdazadik

visszatranszformalt potadatsorra.
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Az eredeti id6sor €s a potadatsorok korrelaciofiiggvényeinek egyezése szintén kvalitativ
moédon vizsgélandd. Az 5. dbran taldlhato az eredeti iddsor, illetve az elsd és az Otszdzadik
visszatranszformalt potadatsor elsé 6tven idoeltolasra becsiilt korrelaciofiiggvénye. Lathatoan

a korrelaciofiiggvények hasonlo menettel rendelkeznek.

Az NGRIP adatsor, az 1. és az 500.
visszatranszformalt potadatsor korrelaciofiiggvénye
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5. dbra. Az NGRIP iddsor (balra), az elsé visszatranszformdlt potadatsor (kozépen) és az
otszazadik visszatranszformalt potadatsor (jobbra) korrelaciofiiggvényének becslése, az elso
otven idoeltolasra. A vizsgalt potadatsorok korreldciofiiggvényei eredeti idosorétol valo

atlagos eltérése: 0,026.

A hipotézisvizsgalat utolso eldtti 1épéseként a linearitasrol valdo dontéshez kiszamitdsra
keriilt az 1001 darab adatsorra az MSE probastatisztika, vagyis az Osszes transzformalt
potadatsorra (jeldlje: MSE,s.) és az eredeti idésorra (jelolje: MSEygrip) is. A (4.23)
képletben talalhatd becslésnél a beagyazasi dimenzio értéke harom, ugyanis ha igaz a
nullhipotézis, miszerint az NGRIP idésor jol modellezhetd linearis autoregressziv folyamattal,
akkor harmadrendii autoregressziv, azaz AR(3)-modell adodott optimalisnak az Akaike-féle
informacios kritérium (Akaike information criterion: AIC) alapjan (Akaike, 1974).

Az MSE ¢értékek eloszlasa azonban nem ismert, ezért empirikus eloszlasfiiggvényiik
alapjan kertilt sor a szignifikancia-szint meghatarozasara, amelyen a linearitas nullhipotézise

elvetheto.
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4.2.3. Az NGRIP adatsorra vonatkozé eredmények

A varakozasnak megfeleléen az oxigénizotop idésor linearitasdnak nullhipotézise nagy
bizonyossaggal vethet6 el.

Az MSE értékeket hat lehetséges modon hataroztuk meg. A kiszamitasara hasznalt
(4.23) képletben az egyes adatsorok becslését haromféleképpen, az 6t, a tiz és a tizenot
legkozelebbi tars értékének atlagat képezve készitettiik el. A legkozelebbi tarsakat pedig két
eljarassal kerestiik: az abszolut érték, illetve az euklidészi tavolsadg alapjan. A legkedvezdbb
eredmény a legkozelebbi tarsak szdmat oOtnek valasztva, az euklidészi tdvolsag
felhasznalasaval adoédott. Ez alapjan annak valdszinlisége, hogy elvetjiik a nullhipotézist,
holott igaz: 0,3 szazalék. Az idésor, tehat nem tekinthetd linearisnak. Az els6fajii hiba
valoszinlisége, azaz a nullhipotézis helyes volta ellenére torténd elvetése, azonban a
legkedvezOdtlenebb esetben, tizenot legkdzelebbi tars és euklidészi tavolsag célfliggvény
esetén is alig haladja meg a hét szazalékot. A hipotézisvizsgalat eredményeit 6sszefoglaldoan

az 1. tablazat tartalmazza.

Az NGRIP idésor: eredmények
esetszam: az elsofaju hiba
legkozelebbi MSEpnGrip < MSEpe; valosziniisége (a)
tarsak szama S célfiiggvény: P célfiiggvény:
(k) célfuggveny: euklidészi cclfuggveny: euklidészi
abszolut érték . , abszolut érték . ,
tavolsag tavolsag
5 995 997 0,5% 0,3%
10 977 940 2,3% 6,0 %
15 944 928 5,6 % 7,2 %

1. tablazat. Az esetek szama, amikor az eredeti idosorra kiszamitott MSE értéket meghaladta
a potadatsorokra kiszamitott MSE érték, valamint az elsofaju hiba valosziniisége az NGRIP

adatsor nemlinearitasanak potadatsor-modszerrel valo vizsgalata soran.

A hipotézisvizsgalat alapjan megallapithato, hogy a k darab legkdzelebbi tars szamanak
novelésével romlott a szignifikancia-szint. Ennek lehetséges oka a kovetkezd: az MSE értékek
kiszamitasa sordn a feltételes varhato érték kertil becslésre, amely a varhato érték az idésor
korabbi elemei ismeretében. A k legkozelebbi tars a feltételes varhato érték ,,durva” becslése,
amelynek értékét novelve a feltételes varhato érték egyre inkabb megkozeliti a varhaté értéket,

ami linedris és nemlinearis esetben nem kiilonboztethetd meg egymastol.
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Az MSE értékek eloszlasa a 6. abrdn keriilt szemléltetésre. Az abran is lathato, hogy a
hipotézisvizsgalat soran a hibas dontés hozatalanak valdsziniisége a masodik esetben a
legkisebb, vagyis az MSE értéket az euklidészi tavolsag minimalizalasaval, az 6t legkdzelebbi
tars alapjan szamitva, hiszen ekkor az eredeti id6sorra kiszamitott MSE értéket szinte minden
alkalommal meghaladtak a potadatsorokra meghatarozott MSE értékek. Megfigyelhet6, hogy

a k darab legkdzelebbi szomszéd szamat novelve az elséfaji hiba valdszinlisége egyre nott.

A potadatsor-mddszer fentiekben leirt moédon vald alkalmazasaval tehat igazolhaté az

NGRIP iddsor nemlinearitasa.

Az NGRIP iddsor és a potadatsorok MSE értékei
ot legkozelebbi tars, ot legkozelebbi tars,
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6. dabra. Az eredeti NGRIP iddsor és az ezer darab potadatsor MSE értékeinek eloszldsa.

Elobbit kék fiiggoleges vonal jeloli.
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4.3. Az Eszak-atlanti Oszcillacié indexének idésora

4.3.1. A NAO-index adatsora
A masodik, nemlinearitds szempontjabdl vizsgalt idésor a Nemzeti Légkorkutatdo Kozpont

(National Center for Atmospheric Research: NCAR) Eszak-atlanti Oszcillaciot

(North Atlantic Oscillation: NAO) jellemz6 indexének 1788 elemii adatsora (a tovabbiakban:
NAO-index adatsor), amely 1865 januarja és 2013 decembere kozott havonta szamitott

adatokat tartalmaz. Az idésor a 7. dbradn keriil bemutatasra. A 8. dbran pedig a havi adatokbol

képzett éves atlagértékek talalhatodak.

A NAO-index havi értékeinek adatsora
(1865-2013)

6

4

2

0

NAO-index

-2

-4

-6

1863 1873 1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013
Ev

7. abra. A NAO-index idosora 1865 és 2013 kozott szamitott havi értékek alapjan
(Hurrell, James & National Center for Atmospheric Research Staff (Eds)., utolsé modositas:

2014.09.05).
A NAO-index éves atlagértékeinek adatsora
(1865-2013)

N..

3

©

£

T ©

O II
<

P4

T

(\|‘¥ U T T T 5 T T T T T 5 T T T T

1863 1873 1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003
Ev

8. abra. A NAO-index 1865 és 2013 kozotti havi idosorabol képzett éves datlageértékei.
A pozitiv értékek pirossal, a negativ értékek kékkel keriiltek megjelenitésre (Hurrell, James &

National Center for Atmospheric Research Staff (Eds)., utolso modositas: 2014.09.05).
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A NAO-index az Atlanti-6cean medencéjének északi részén, Izland kozelében 1évo
alacsony légnyomast és az Azori-szigetek térségében megfigyelheté magas légnyomasu
kozpont egyidejii valtozasat kifejezé mérészam, amely nem rendelkezik altalanos definicidval,
szamitasara tobb eljaras 1étezik. A NAO-indexek két alapvetd tipusa kiilonboztetheté meg,
a fokomponens alapu (principal based) ¢és az allomas alapi (station based) indexek.
Az id6sorok elérhetdek napi, havi, évszakos és éves valtozatban is. A potadatsor-modszer egy
allomas alapu, havi adatokat tartalmaz6 indexen keriilt alkalmazasra. Az indexet a portugaliai
Lisszabonban, valamint az izlandi Stykkisholmurban és Reykjavikban mért normalizalt
tengerszinti 1égnyomasértékek szerint hataroztak meg: a normalizalt értékek eldallitasahoz
kiszamitottak az 1864 és 1983 kozotti idGszak atlagat és szorasat, majd az atlagot kivontak a
teljes id6szakra vonatkozd légnyomas adatsorbol, végiil a kapott értékeket 0sztottak
a szorassal. Az izlandi és a portugaliai allomas a két 1égnyomaskozpont legaktivabb teriiletén
helyezkedik el, ezért az itt mért értékek alapjan a NAO jelenséget jol jellemzd index
hatarozhatdé meg. A fOkomponens és az allomas alapt indextipus kozott bizonyos
idészakokban jelentésebb eltérések alakulhatnak ki, az 1899 és 2004 kozotti periodusra,
azonban 0,93 koriili korrelacidé mérheté kozottik. Az allomas alapi NAO-index térbeli
reprezentativitisa rosszabb, mint a flkomponens alapi indexé, azonban el6bbi hosszabb
idoszakra all rendelkezésre, mint utobbi (Hurrell, James & National Center for Atmospheric
Research Staff (Eds), 2014).

A NAO-index pozitiv értéke az észak-atlanti alacsony légnyomasu kozpont és az azori
anticiklon erésen fejlett allapotat jelzi, tehat az észak-atlanti térségben alacsonyabb,
a Mediterraneum nyugati teriiletei f616tt pedig magasabb 1égnyomasértékek mérhetdk. Ebben
az id6szakban a nyugatias szelek intenzitasanak novekedése figyelheté meg az Atlanti-6cean
medencéjének északi része folott, amely enyhébb és csapadékosabb id6t okoz Nyugat-
Eurépaban. A negativ NAO-index arra utal, hogy egyik légnyomaskozpont sem fejlett
tulsagosan, altalaban gyengébb nyugatias szelekkel jar egyiitt. A NAO jelentds hatéast
gyakorol az Eszaki Hemiszféran a szarazfold és a tengerfelszin hémérsékletére is, kiilonosen a
téli félévben (Hurrell & Deser, 2010).

A NAO-index id6soranak nem normalis ecloszlasa elGszor ismét Q-Q plottal kertil
vizsgalatra, amely a 9. dbra (@) részén lathatdé. Az adatsor nem illeszkedik az abran pirossal
jelolt egyenesre, vagyis nem tekintheté normalis eloszlasinak. A NAO-index idésoranak
hisztogramja ¢és sitriiségfiiggvénye a 9. dabra (b) részén talalhatd. A sirtségfiiggvény

ferdeségét kifejezd egylitthato értéke -0,303.
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(a) Q-Q p|0t (b) A NAO-index
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9. dbra. () Q-Q plot az Eszak-atlanti Oszcilléaciot jellemzd index nem normdlis eloszldsanak
vizsgalatahoz, (b) a NAO-index hisztogramja és siiriiségfiiggvénye, utobbi piros gorbével

kertilt abrazolasra.

Az adatsor nem normalis eloszlasa statisztikai teszttel is igazolhat6. Kolmogorov-
Szmirnov préba alkalmazasaval p = 8,6 - 107>, a Shapiro-Wilk proba elvégzésével, pedig
p=64-10"° értéket kaptunk eredményiil, amelyek szerint a normalis eloszlas
nullhipotézise az a < 0,01 szazalék melletti szignifikancia-szinten is elutasithato.

A NAO-index adatsora tehat nem kezelhetd normalis eloszlasuként.

4.3.2. A potadatsor-modszer alkalmazasa a NAO-index idésorara

A nemlinearitas vizsgalatahoz 1000 darab, egyenként 1788 elemet tartalmazo, normalis
eloszlasu poétadatsort allitottunk eld. A NAO-index adatsoranak nem normalis eloszlasahoz
ismét Gauss-folyamat keriilt hozzarendelésre. A korrelaciok becslése utan az amplitidokat a
periodogrambdl szamitottuk ki, majd a korfrekvencidk, az amplituidok és 894 ezer darab
egyenletes eloszlasti, véletlenszerlien generalt fazis felhasznalasaval Iétrehoztuk a
potadatsorokat a (4.5) egyenlet alapjan.

Az eredeti NAO-index id6sor eloszlasaval megegyezO eloszlasiva visszaalakitott
potadatsorok nem normalis eloszlasa a 10. dbran keriilt szemléltetésre, az elsd és az

otszazadik visszatranszformalt potadatsor Q-Q plotjanak bemutatasaval.
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Q-Q plot az 1. visszatranszformalt Q-Q plot az 500. visszatranszformalt
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10.

potadatsorra.

abra. Q-Q plot a NAO iddsorral azonos eloszlasu, elsé és otszazadik visszatranszformalt

Az oxigénizotop idésorhoz hasonloan, a NAO-index adatsora esetében is Osszevetettiik az
els6 és az Otszazadik visszatranszformalt potadatsor becsiilt korrelaciofiiggvényét az eredeti
iddsor becsiilt korrelaciofiiggvényével, amely a /1. abradn talalhatd. Az els6 6tven idéeltoldsra

a korrelaciofiiggvények szinte teljesen megegyeznek.

A NAO adatsor, az 1. és az 500.
visszatranszformalt potadatsor korrelacioéfiiggvénye
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11. dbra. A NAO-index adatsora (balra), valamint az elsé visszatranszformalt potadatsor
(kozépen) és az otszazadik visszatranszformalt potadatsor (jobbra) korrelaciofiiggvényének
becsiilt értéke, az elsé otven idbeltolasra. A vizsgdlt potadatsorok korreldciofiiggvényei

eredeti idosorétol valo atlagos eltérése: 0,007.
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A poétadatsorok transzformacidja utan a probastatisztika, vagyis az eredeti NAO-index
idosor és a potadatsorok MSE értékeinek kiszamitasa kovetkezett a (4.23) képlet szerint.
(El6bbit jelolje: MSEy 40.) Meghatarozasakor a beagyazasi dimenzid értéke egy volt, mivel a
nullhipotézis igaz volta esetében a NAO-index iddsora a legoptimalisabban AR(1)-folyamattal
modellezhetd az Akaike-féle informacios kritérium alapjan. A minimalizalasi feladat soran a
célfiiggvényként valasztott abszolut érték és euklidészi tavolsag fliggvény azonos eredményt
adott, hiszen d = 1 esetén a két fiiggvény minimumhelyei ugyanazok. Ennek kovetkeztében

az MSE szamitasra harom alkalommal kerilt sor.

4.3.3. A NAO-index adatsorra vonatkozo eredmények

Az MSE értékeket haromféleképpen szamitottuk ki, az 6t, a tiz és a tizendt legkdzelebbi
tars értékének atlagolasaval, minimalizalandé fliggvényként az abszolut értéket valasztva.
A linearitdas nullhipotézise azonban egyik esetben sem bizonyult eclutasithatonak.
A nullhipotézis téves elvetésének valdsziniisége még a legkedvezdbb esetben, azaz tizendt
legkozelebbi tars esetén is majdnem elérte a negyven szazalékot, vagyis a nemlinearitdsra
nincs szignifikans bizonyiték. A NAO-index havi iddsora tehat linearisnak tekinthetd, noha az
NGRIP adatsorhoz képest jelentds kiilonbségek tapasztalhatoak az MSE kiszamitasa soran a

tarsak szamanak valtoztatasaval. A hipotézisvizsgalat eredményei a 2. tablazatban talalhatoak

Osszefoglaloan.

A NAO-index idésora: eredmények

esetszam: az elsofaju hiba
legkozelebbi tarsak MSEna0 < MSE s valdsziniisége (a)
szama (k) célfiiggvény: abszolut érték | célfiiggvény: abszolit érték
5 99 90,1 %
10 263 73,7 %
15 613 38,7 %

2. tablazat. Esetszam arra vonatkozoan, hogy a potadatsorokra kiszamitott MSE érték hany
esetben haladja meg az eredeti idésorra kiszamitott MSE értéket, illetve az elsdfaju hiba
valosziniisége a NAO-index adatsora nemlinearitasanak potadatsor-modszerrel valo

vizsgalata soran.

Az MSE értékek meghatarozasakor a legkozelebbi tarsak szamanak novelésével az elséfaju
hiba valoszinliségének csokkenése figyelhetd meg. Mig Ot tars esetén a nullhipotézis téves

elutasitdsanak valoszintisége elérte a kilencven szazalékot, addig tizenét tars alapjan végezve
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az atlagolast, az els6faji hiba valoszinlisége negyven szdzalék ald csokkent.
Ez a feltételes varhato érték véletlenszerii hibaja csokkenésének kovetkezménye lehet,
ugyanis ha k értéke kicsi, akkor a feltételes varhatdo érték szisztematikusan jobban,
véletlenszerlien rosszabbul kozelithetd. A k értékének novelésével a feltételes varhatod érték
szisztematikus hibaja egyre nagyobba valik, mig a véletlenszer(i hibaja csokken. A feltételes
varhato érték igy kezdi megkozeliteni a varhato értéket.

Az MSE értékek eloszlasa a 12. dbran keriilt megjelenitésre.

A NAO-index adatsor és a potadatsorok MSE értékei
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12. dabra. Az eredeti NAO-index iddsor és az ezer darab potadatsor MSE értékeinek eloszldsa.

Elobbit kék fiiggoleges vonal jelol.
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A NAO jelenség rendelkezhet nemlinearis komponensekkel, amelyek nagymértéki
bizonytalansdg forrdsai a kutatdsok soran. Az eltérd eredményeket részben a
kiilonbozoképpen szamitott NAO-indexek okozhatjak. A mérdszamok kozott jelentds
kiilonbségek figyelhetdek meg bizonyos iddszakokban, tehat a vizsgalat periddusatol is
fiigghet, hogy a folyamat lineérisként vagy nemlinearisként azonosithat6 inkabb. Példaul az
allomas ¢és a fékomponens alapi NAO-index szignifikans eltérést mutat az 1960-as és az
1990-es évek elso felében.

A megfigyelések szerint a kiilonb6z6 moédokon szarmaztatott NAO-indexek térben is
eltérhetnek egymastol, ugyanis a NAO-jelenség intenzitasdnak kozponti teriiletei, azaz
akciocentrumai idében valtoztatjdk helyzetiiket, az 4allomas alapi NAO-index térbeli
reprezentativitasat lerontva, hiszen az allomasok statikusak, nem kovetik az akciocentrumokat.
A fékomponens alapu indexek alkalmazasa soran ez a probléma nem meriilhet fel (Hurrell,
James & National Center for Atmospheric Research Staff (Eds), 2014). Az allomas alapu
NAO-indexek hasznalatat mégis az teszi eldnydssé a fokomponens alaptiakkal szemben, hogy
hosszi idore rendelkezésre allnak, mig utobbi adatsorok rovidebbek, ezért statisztikai
vizsgalatuk is nehezebb.

Az 1d06- és térbeli eloszlastol fliggden tehat eltérd kovetkeztetések vonhatok le az adatsor
nemlinearitasa tekintetében. Példaul Pozo-Vazquez et al. (2001) megéllapitotta, hogy a téli
NAO-index idésora nem tekinthetd stacionariusnak az 1875 és 1997 kozotti idoszakban;
az iddsor 1875 és 1939 kozott fehérzaj folyamat realizacidjanak tekinthetd, mig 1940 utan
markans, hat és tiz éves oszcillacio figyelheté meg az adatsorban.

Masala (2014) pedig a vizsgalati periodustol fliggéen eltéré karakterisztikak miatt
azonosithatta nemlinearisként a NAO-index 1950 és 2013 kozotti id6szakra vonatkozo,
napi adatsorat.

Osszefoglalasképpen megallapithatd, habar a potadatsor-modszer altalunk alkalmazott
valtozata szerint a NAO-index adatsora nem tekinthetd nemlineéris folyamat realizacidjanak,

azonban az eredmények arra utalnak, hogy a jelenség nemlinedris komponensekkel birhat.
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4.4. Az Eszaki Hemiszféra atlaghémérséklete

4.4.1. Az NH atlagos felszinhémérsékleti adatsor
A harmadik, nemlinearitds szempontjabol vizsgalt iddsor az Eszaki Hemiszféra éves
atlagos felszinhdmérséklete (a tovabbiakban: NH id6sor), 200 és 1974 kozott. Az 1775 elemet

tartalmazo id6sor a 13. abran keriilt bemutatasra.

Az Eszaki Hemiszféra éves atlagos felszinhémérséklete
(200-1974)
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13. dbra. Az Eszaki Hemiszféra éves dtlagos felszinhémérséklete 200 és 1974 kozott
(Jones & Mann, 2004).

A rendszeres, azonos elvek alapjan végzett miiszeres meteorologiai mérések koriilbeliil
masfél évszazados multra tekintenek vissza. A korabbi idészak hémérséklete csak indirekt
modon, ugynevezett proxy adatsorok készitésével elemezhetd. Nagyfelbontasu hémérsékleti
idésorok az 1850 el6tti idészakra vonatkozoan példaul évgytriik, jégfuratok, valamint fiiggd
cseppkdvek és egyéb barlangi tiledékek vizsgalata alapjan rekonstrualhatok. Az NH iddsor a
miszeres méréseken alapuld6 HadCRUTV2 adatsor hdmérsékleti értékeit tartalmazza 1850-t61
kezdédéen, amelyet a brit meteorologiai szolgalat keretei kozott miikodé Hadley Kozpont
(Met Office Hadley Centre for Climate Change) és a Kelet-Angliai Egyetem Klimakutato
Egysége (University of East Anglia, Climate Research Unit: CRU) allitott 0Ossze
(Jones & Mann, 2004).

Az NH id6sorbol az 1974 utani adatok az elmult évtizedek erdteljes felmelegedése miatt

eltavolitasra keriiltek. Hirtelen éghajlatvaltozasra utaldé események azonban a XX. szazad el6tt
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is megfigyelhetdk, tobbek kozott a Kozépkori Meleg Periddus soran 950 és 1250 kozott,
illetve a Kis Jégkorszak idején 1350 és 1850 kozott (Matyasovszky, 2011).

Az NH iddsor nem normalis eloszlasanak Q-Q plottal valo ellendérzése a 14. dbra (a)
részén talalhatd. Az NH idésor nem illeszkedik az abran pirossal jeldlt egyenesre, vagyis nem
normalis eloszlasu. A 14. dbra (b) részén szemléltettiik az adatsor hisztogramjat és a

stiriségfiiggvényét. A ferdeséget jellemz0 egyiitthato értéke 0,128.

(a) Q-Q plot az NH adatsorra (b) Az NH adatsor hisztogramja
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14. dbra. (a) Q-Q plot az Eszaki Hemiszféra éves dtlagos felszinhémérséklete nem normadlis
eloszlasanak vizsgalatahoz, (b) az NH adatsor hisztogramja és siriiségfiiggvénye, ahol
utobbit piros gorbe jeloli; a hisztogram megfelelé megjelenitése érdekében az x tengelyen

abrazolt hémérsékleti értékeket megszoroztuk tizzel.

Az id6sor eloszlasara vonatkozo hipotézisvizsgalat soran a Kolmogorov-Szmirnov proba
eredményeképpen p = 1072, a Shapiro-Wilk proba végrehajtasaval, pedig p = 3,1-107
adodott p-értékként. A nullhipotézis, vagyis a normalis eloszlas elvetheté az a < 1 szazalék

melletti szignifikancia-szint esetén, tehat az NH idésor nem tekintheté normalis eloszlasunak.

4.4.2. A potadatsor-modszer alkalmazasa az NH idésorra

A poétadatsor-modszer alkalmazasahoz elsé 1épésként 887 500 darab egyenletes eloszlasu
fazist szimuladltunk, majd a periodogram felirdsahoz sziikséges korrelaciok ismételten a
Spearman-féle rangkorrelacioval keriiltek becslésre. A korfrekvencidk és az amplitudok
periodogrambol valé kiszamitasa utan az 1000 darab, egyenként 1775 elemi, normalis

eloszlasu potadatsort a 4.5 egyenlet alapjan allitottuk eld.
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A kovetkezd 1épés a potadatsorok eredeti, NH iddsor eloszlasaval megegyezd eloszlasura
valo visszatranszformalasa volt. Szemléltetésképpen a 15. abran az els6 és az Gtszazadik

visszatranszformalt potadatsor kvantilis-kvantilis abraja talalhato.

Q-Q plot az 1. visszatranszformalt Q-Q plot az 500. visszatranszformalt
NH pétadatsorra NH poétadatsorra
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15. dbra. Q-Q plot az NH iddsorral megegyezd eloszlasu, elsé és oOtszazadik
visszatranszformalt potadatsorra.

Az NH idésor és a potadatsorok korrelaciofiiggvényei ismét kvalitativ modon vizsgalandok.
A 16. dbran lathaté az eredeti id6sor, illetve az elsé és az Otszazadik visszatranszformalt

potadatsor elsé otven iddeltolasra becsiilt korrelaciofiiggvénye, amelyek hasonld menetiiek.

Az NH adatsor, az 1. és az 500.
visszatranszformalt potadatsor korrelaciofliggvénye
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16. dbra. Az NH idésor (balra), az elsé visszatranszformalt potadatsor (kozépen) és az
otszdazadik visszatranszformalt potadatsor (jobbra) korreldciofiiggvényének becslése, az elsd
otven iddeltolasra. A vizsgalt potadatsorok korreldacidfiiggvényel eredeti iddsorétol valo

atlagos eltérése: 0,059.
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Az eredeti idGsor és a potadatsorok korrelaciofiiggvényeinek kismértékii eltérése annak a
empirikus eloszlasfliiggvény keriilt alkalmazésra, amely nem kellden sima, hiszen lépcsds
figgvény. A szimuldlt normalis eloszlasti iddsorelem kis valtoztatasa nagy kiilonbséget
jelenthet a visszatranszformalt adatsorban, amennyiben annak kornyékén a valodi

eloszlasfiiggvénynek ugrasa van.

A transzformacidt az eredeti NH iddsorra és a potadatsorokra vonatkozd MSE érték
kiszamitasa kovette, a (4.23) képlet szerint. A beagyazasi dimenzio értéke ebben az esetben
tizenot volt, ugyanis a nullhipotézis teljesiilése esetén az NH iddsor jol modellezhetd lineéris
autoregressziv folyamattal, ekkor pedig a modellezéshez AR(15)-folyamat adédott

optimalisnak, a Akaike-féle informacios kritérium alapjan.

4.4.3. Az NH adatsorra vonatkoz6 eredmények

Az MSE ¢értékeket — az NGRIP adatsorhoz hasonloan — hatféleképpen hataroztuk meg: az
atlagolasra az 6t, a tiz €s a tizenot legkozelebbi tars értéke alapjan kertilt sor, minimalizalando
fliggvényként pedig az abszolut értéket és az euklidészi tavolsagot valasztottuk.

A linearitdas nullhipotézise mindegyik esetben elutasitasra keriilt, méghozza olyan
szignifikancia-szinten, hogy az elséfaju hiba, azaz a nullhipotézis téves elutasitasanak
valosziniisége 0,1 szazaléknal alacsonyabb.

A hipotézisvizsgalat eredményeit sszefoglaldan a 3. tablazatban tartalmazza.

Az NH idésor: eredmények
legkiizelebbi tarsak az elsofaju hiba valosziniisége ()
szama (k) célfiiggvény: célfiiggvény:
abszolut értek euklidészi tavolsag
5 <0,1% <0,1%
10 <0,1% <0,1%
15 <0,1% <0,1%

3. tablazat. Az elsofaju hiba valosziniisége az NH adatsor nemlinearitasanak potadatsor-

modszerrel valo vizsgalata soran. A nullhipotézis: az iddsor linearitdsa.

A potadatsor-modszer altalunk alkalmazott eljarisa alapjan tehat az Eszaki Hemiszféra

éves atlagos felszinhémérsékletének adatsora egyértelmiien nemlinearisnak tekinthetd.
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Az MSE értékek eloszlasat a 17. dbran jelenitettiik meg, amelyen jol megfigyelhetd, hogy
az eredeti iddsorra kiszamitott MSE értéket minden esetben meghaladta a potadatsorokra

kiszamitott MSE érték.

Az NH idésor és a potadatsorok MSE értékei
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17. d@bra. Az eredeti NH iddsor és az ezer darab potadatsor MSE értékeinek eloszlasa. EIGbbit

keék fiiggoleges vonal jeloli.
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5. Osszegzés

A diplomamunkaban az iddsorok nemlinearitdsdnak detektdldsara szolgaldé podtadatsor-
modszer 0 eljarasat mutattuk be, amellyel a vizsgalat gyors és hatékony modon végezhetd el.
Az eljarassal olyan potadatsorok készithet6k, amelyek eloszlasfiiggvényei, illetve
korrelaciofiiggvényei egyezbek az eredeti, megfigyelésen alapuld idGsoréval. A korabbi
modszerek alkalmazasaval kapcsolatban gyakori problémaként mertilt fol, hogy csak az egyik
feltételt teljesitették, vagy egyiket sem. A sajat modszer végrehajtasara, igy a potadatsorok
létrehozasara Onkényesen megvalasztandd paraméterek bevezetése vagy bonyolult iterativ
1épések sorozata nélkiil keriilt sor, a korabbiakhoz képest csekély szamitasi igényli programok
felhasznalasaval.

A modszert harom éghajlati idésorra alkalmaztuk. Az elsé az Eszak-gronlandi Jégfurat
Projekt 60 ezer évvel ezelétt kezdddo, 45 ezer évre vonatkozd oxigénizotoép iddsora,
amelynek nemlinearitdsa ismert, 1igy alkalmas volt az eljards tesztelésére.
A hipotézisvizsgalathoz az atlagos négyzetes hibat valasztottuk probastatisztikaként, amit
hatféleképpen szamitottunk Ki, az eredeti idGsor linearitasanak nullhipotézise pedig
mindegyik esetben nagy bizonyossaggal keriilt elvetésre.

Az 1j eljarassal vizsgalt masodik idésor az Eszak-atlanti Oszcillacid egyik indexének
adatsora, amely 1865 januarja és 2013 decembere kozotti havi adatokat tartalmaz.
A hipotézisvizsgalat soran az MSE probastatisztikat haromféleképpen hatdroztuk meg, az
eredeti idésor linearitasanak nullhipotézise azonban nem bizonyult elutasithatonak.
Az elsofaju hiba, vagyis a nullhipotézis téves elvetésének valdszinlisége a legkedvezobb
esetben is negyven szazalék koriili volt. Noha a vizsgalatunk alapjan a NAO-index havi
id6sora linearisnak tekinthetd, a NAO jelenségnek lehetnek nemlinearis komponensei.
A bizonytalansagot noveli az, hogy tobb NAO-index létezik, amelyek mind képzési
modjaikban, mind térbeli és iddbeli eloszlasuk tekintetében kiilonbozdek, ezért statisztikailag
eltéréen viselkedhetnek.

A harmadik, nemlinearitas szempontjabol elemzett adatsor az Eszaki Hemiszféra 200 és
1974 kozotti évekre szamitott éves atlaghémérsékletének idésora volt. Az MSE
probastatisztikat hatféleképpen szamitottuk ki. Az adatsor linearitdsanak nullhipotézise
mindegyik esetben nagy bizonyossaggal keriilt elutasitasra, tehat az idésor nemlinearisnak

tekintheto.
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