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Osszefoglalas: Az alabbiakban éttekintiink néhany, a hagyoméanyos statisztikai modszereken tilmutato eljarast, melyek
részben az elméleti, részben az alkalmazott klimatoloégiaban hasznosithatok. Ezek az elmult évek, illetve a jelen és a kozeli

jovoben tervezett munkdainkat érintik.

Abstract: The study presents some statistical methods going beyond traditional techniques and useful in theoretical or ap-
plied climatology. These procedures were used in last years, are in progress at present or will be used in the near future.

Bevezetés. Mivel az éghajlat alapvet6en statisztikus
természetli, igy vizsgalata a valoszinliségszamitas €s
matematikai statisztika eszkozeit igényli. Ezekkel a kér-
désekkel foglalkozik a statisztikus klimatologia.Az €g-
hajlat lényegének megismerése szempontjabol vethetd
fel a kiilonboz6 éghajlati elemek memoriaja. Ilyenkor a
rendelkezésre all6 id6sorok alapjan prébaljuk becsiilni,
hogy az adott iddsor aktualis értékeinek optimalis statisz-
tikai elérejelzéséhez a multbeli értékek idoben milyen
hosszu szakaszara van sziikség. Némiképp hasonlo kér-
dés az un. embedding dimenzid becslése. Ennek 1ényege,
hogy az adott idésort egy zajjal terhelt dinamikai rend-
szer megfigyelésének tekintjiik, és a feladat a dinamikai
rendszer dimenzidjanak megadasa. Szamos statisztikai
modszer igényli az embedding dimenzid ismeretét, igy
példaul az elmult két évtizedben rohamosan fejlédé szin-
gularis spektrum analizis (Vautard and Ghil, 1989), am
megbizhato becslése tudomasunk szerint elmaradt a kli-
matologiai irodalomban. A megoldas irant érdekldddk
szamara Fueda and Yaganawa (2001) munkajat ajanljuk.

Részben az altalanos megismerés, részben a jovo éghaj-
latdnak becslési lehetdségeinek megismerése szempont-
jabol fontos a mar lezajlott, illetve zajlo éghajlatvaltozas
detektalasa és becslése. Az éghajlatvaltozast legegysze-
riibben a varhato érték idébeli valtozasaval szokas leirni,
vagyis a trend-elemzéssel. Manapsag, alapveté fontossa-
gl gyakorlati hatasai folytan, egyre inkabb el6térbe ke-
riilnek az extrém események, amelyek példaul a kvantilis
regresszio segitségével vizsgalhatok. Az egyik legrégeb-
bi statisztikus klimatologiai eszkdz a spektralanalizis,
amikor egy szoban forgd idésor mogott meghuzodo szto-
chasztikus folyamatot véges sok (diszkrét spektrum) és
megszamlalhatatlanul sok (folytonos spektrum) periodi-
kus Osszetevd szuperpoziciojaként tekintjiik. Adott id6-
sor esetében a diszkrét spektrum trigonometrikus trend-
ként jelentkezik. Végezetiil meg kell emliteni, hogy mi-
vel az éghajlat nagyszdmu nem-linearis kdlcsOnhatas
eredményeként jon 1étre, célszerii az éghajlati idésorokat

a jol ismert linearis idésor modellek helyett nem-linearis
idésor modellek segitségével elemezni.

Trend-elemzés. A trendet ma is leggyakrabban az id6
linedris fiiggvényének tekintik. Ezt a legkisebb négyze-
tek (least squares: LS) modszerével végzik, tehat az ak-
tualis megfigyelések és becslésiik négyzetes hibadssze-
gének minimalizalasaval. A valdsagos trend azonban
rendszerint eltér a linearistol. Lényegesen pontosabb
becslés nyerhet6 az un. stlyozott lokalis regresszid
(weighted local regression: WLR) segitségével. Mivel a
trend az id6 sima fiiggvénye, minden id6pont egy kor-
nyezetében lokalisan illesztiink linearis trendet ugy, hogy
a négyzetes hibdkat sulyozzuk. Az aktualis id6ponthoz
tartozo hiba rendelkezik a legnagyobb sullyal, és az id6-
ponttol tavolodva valamilyen {item szerint csokkennek a
sulyok. A sulyokat egy magfiiggvény generalja, aminek
megvalasztasa nincs tal komoly hatassal a becslés pon-
tossagara. A kornyezet, melyet savszélességnek neve-
zlink, azonban igen fontos szerepet jatszik. Szerencsére
ennek szubjektiv megvalasztisa helyett van mod a becs-
1ésére is.

Ismeretes, hogy az északi hemiszféra atlaghdmérséklete
az 1850-2010 kozotti periddusban a linearis trend szerint
Osszességében 0,73 °C  emelkedést mutat, ami
0,045 °C/10 év novekedési ratanak felel meg. A WLR
eljaras azonban az 1914-1942 idészakra Osszességében
0,133 °C/10 év, sét az 1975-2010 periddusra ennél na-
gyobb, 0,183 °C/10 év emelkedd ratat nyujt Ggy, hogy
kozben az 1942—1975 évek soran 0,057 °C/10 év iitemi
csokkenést jelez (Matyasovszky, 2011).

Az emlitett évszamok, illetve id6szakok nem véletleniil
lettek kivalasztva. Az utobbi idében ugyanis novekvo
figyelem fordul az n. hirtelen éghajlatvaltozasok (abrupt
climate changes) felé. A hirtelen valtozast mutatd id6-
pontok azonositasa tradicionalisan azon alapszik, hogy a
trendfiiggvényt szakaszonként konstansnak tekintik,
mely szakaszokat a trend ugrasai hataroljak. Ez a meg-
kozelités fizikailag tarthatatlan, hiszen nem képzelheto el
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az a helyzet, hogy az éghajlat valameddig valtozatlan,
majd azonnal egy masik éghajlatba megy at. Ezért a
trendfiiggvény derivaltjanak ugrasait tekintjiik hirtelen
valtozasnak (Matyasovszky, 2011). A feladat a WLR
modszer altalanositasaval oldhaté meg. A definicid per-
sze egy kompromisszum, mert a trend ugrasainak meg-
engedése elfogadhatatlan, mig a masodik vagy magasabb
derivaltjai ugrasanak értelmezése til sima trendet adna
ahhoz, hogy hirtelen valtozasrél beszélhessiink. A mod-
szer az 1901, 1914, 1942, 1963 és 1975 éveket adta az
északi hemiszféra homérsékletének hirtelen valtozasaira.
A tavolabbi multba nyuld rekonstrualt hdmérsékleti ada-
tokra alkalmazva eljarasunkat be lehetett hatarolni egye-
bek mellett a Kozépkori Meleg Periodust (Viking-kor) és
a Kozépkori Kis Jégkorszakot, vagy a Holocén Klima
Optimumot is.

Regresszio, kvantilis regresszio. A WLR azokban az ese-
tekben is alkalmazhatdo, amikor a filiggetlen valtozd
(prediktor) értékei nem iddpontok vagy egyéb determinisz-
tikus mennyiségek, hanem maga is valdszinliségi valtozo,
s6t valtozok realizacioi. Ilyenkor a becsiilendd valtozo
(prediktandusz) adott prediktorok melletti feltételes varhatod
értékének becslése a cél. Példaként emlitjiik a hazankban
nagyon elterjedt parlagfii er6sen allergén pollenjének kon-
centracio becslését. Makra et al. (2011) Szeged, Legnano és
Lyon napi parlagfii pollen-koncentraciéit hozta kapcsolatba
a megel6z06 napi koncentracioval és meteoroldgiai paramé-
terekkel, mivel a Karpat-medencén kiviil még a Po-alfold és
a Rajna volgye Eurdpa erésen parlagfiives teriiletei. A becs-
lés altal megmagyarazott relativ variancia Szegedre a leg-
nagyobb és Legnanora a legkisebb, tehat a legpontosabban
Szeged napi parlagfii pollen-koncentracioja becsiilhetd a
harom hely koziil. A legfontosabb meteorologiai valtozonak
a napi kozéphoémérséklet (Szeged és Legnano) és a napi
csapadékdsszeg (Lyon) bizonyult.

A hagyomanyos regresszios feladat helyett gyakran
célszerli a median regressziot elvégezni, amikor a
prediktorok melletti feltételes median becslésérél van
sz0. Ilyenkor a becslési hibak négyzetosszegének mini-
malizalasa helyett a becslési hibak abszolut 6sszegének
minimalizalasa torténik. Kiilondsen elényds ez, ha a
prediktandusz val6szinliségi eloszldsa er6sen nem nor-
malis és esetenként nagyon kiugréd értékek fordulhatnak
el6. Jo példa erre ismét a szegedi napi parlagfii pollen-
koncentracio. Makra és Matyasovszky (2010) ezuttal az
esOs és szaraz napokat szétvalasztva kiilon-kiilon oldotta
meg a feladatot. Az el6z6 napi koncentracion kiviil az
esOs napokon a napi globalsugarzas, a szaraz napokon a
napi kozéphémérséklet bizonyult fontos prediktornak.
Részben a napok csapadék szerinti szétvalasztasanak, de
foként a median regresszionak koszonhetden az el6zo
vizsgalathoz képest lényegesen kisebb atlagos abszolut
hibékat, azaz Iényegesen pontosabb becslést nyertiink.

Mivel a median a p = 0,5 valdszintiségi értékhez tartozo
kvantilis, a medidn regresszio altalanositdsadval barmely
zérus és egy kozotti p-re értelmezhetd a kvantilis regresz-
szi6. Ez a prediktandusznak a prediktorok adott érteke

melletti feltételes kvantilis becslését végzi. Megjegyez-
zik, hogy a p-kvantilis az a szam, amelynél kisebb érté-
ket a szoban forgo valosziniiségi valtozo p valosziniiség-
gel vesz fel. A szamitasok szerint a napi parlagfii pollen-
koncentracio kvantilisei altalaban kisebbek az esds, mint
a szaraz napokon, tovabba a napi koncentracié valoszi-
niiségi eloszlasa sokkal elnyujtottabb a magas koncentra-
ciok felé a szaraz napokon. Az es6s napokhoz tartozo
kvantilisek azt jelzik, hogy a pollen-koncentraciok joval
kisebb valtozékonysagliak a csapadékos napokon.

Spektralanalizis. A spektralanalizis rendkiviil kiterjedt
modszertana dontéen az ekvidisztans iddpontokban megfi-
gyelt adatsorokra vonatkozik. Az éghajlati iddsorok azon-
ban olykor nem ekvidisztans idopontokban allnak rendelke-
zésre. Tipikus példa erre a paleoklima adatok. Ilyenkor a
spektralanalizis  kiinduldsaként szolgdlé hagyomanyos
periodogram helyett a Lomb-Scargle (LS) periodogramot
(Lomb, 1976) szokas alkalmazni. Igen gyakran egy elséren-
dii autoregressziv (AR(1)) folyamatot illesztenek az id6sor-
hoz, és a feladat annak eldontése, hogy az AR(1) modell
altal generalt vords zaj spektrumtol mely periodusidoknél
kiilénbozik szignifikdnsan a periodogram. A nem
ekvidisztans idésorok esetében azonban az autoregressziv
modell LS becslése igen pontatlan lehet. Ezért egy stlyozott
LS mobdszert javasolunk, tovabba a Lomb-Scargle
periodogramban szintén fellépd pontatlansagok csokkentése
érdekében egy 1j periodogramot vezetiink be, mely az un.
totalis  legkisebb  négyzetek  modszerén  alapul
(Matyasovszky, 2012). A GISP2 oxigén izotop adatok (KT.
e. 58000-13000 évek) és Vostok deutérium tartalom adatok
(Kr. e. 420766 - i. sz. 2000 évek) elemzése a korabbi ered-
ményekhez képest tobb fontos kiilonbséget hozott
(Matyasovszky, 2012). Az 6sszehasonlitas soran az AR(1)
spektralis stiriségen kiviil felhasznaltuk a periodogram
robusztus simitasat is (Matyasovszky, 2010a).

Nem-linearis idésor modellezés. Egy AR folyamat tipi-
kus linearis modell, mert a széban forgd idésor aktualis
értékét az idosor megel6zo értékeinek linearis kombina-
cidja és egy zaj Osszege adja. TOobb idGsor egyiittes mo-
dellezésekor vektor értékii AR folyamathoz jutunk. Ez
nem-linearissa példaul ugy tehetd, hogy a linearis kom-
binacidt definial6 AR paraméterek fiiggenek valamelyik
idGsor valahany Iépéssel korabbi értékétol, vagyis a kii-
szObvaltozo értékétol.

A gronlandi és az antarktiszi jégfuratok izotdp-
Osszetételének tanulmanyozasa soran egyebek mellett
faziskiilonbséget talaltak a két teriilet éghajlatvaltozasai-
nak idébeli lefolyasaban. Felvetodott ezért a kérdés,
hogy a valtozasok a két félteke koziil vajon melyiken
indulnak el és terjednek 4t a masikra. Mindkét lehetdség-
re sziilettek fizikailag alatdmasztott elképzelések, ame-
lyek koziil azonban nem lehetett egyértelmiien, statiszti-
kailag igazoltan valasztani (Steig and Alley, 2002). En-
nek oka minden bizonnyal az, hogy a statisztikai vizsga-
latok megmaradtak a linearis idGsor elemzés keretein
beliil. Kidolgoztunk ezért a gronlandi NGRIP és az
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antarktiszi Vostok adatsor egyiittesére egy egyszer(i nem-
linearis AR  modellt, egy tn. kiiszobmodellt
(Matyasovszky, 2010b). Mivel a kiiszobvaltozoé — mely a
nem-linearitast beviszi a modellbe — a gronlandi, azt
mondhatjuk, hogy Gronland képviseli az elsddleges sze-
repet a Gronland—Antarktisz éghajlatvaltozasi kapcsolat-
ban. A kiiszobvaltozd valasztdsdnak helyességét termé-
szetesen statisztikai teszttel igazoltuk.
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Folytatas a 173. oldalrol

szabadfoldi vizkapacitas, szdntdfoldi vizkapacitas, talaj
hidrofizikai paraméter. Az a vizmennyiség a talajban, rendsze-
rint a fels6 1 méteres rétere megadva, amelyet a talaj maxima-
lisan meg tud tartani a nehézségi erd ellenében. Az agrometeo-
rologiai gyakorlatban vizoszlop mm-ben adjak meg a mennyi-
ségét. (Acs F., Breuer H.: A talaj szerepe a meteorolégidban
és klimatologidban)

sztochasztikus folyamat id6ben végbemend véletlenszer
folyamat, amit valoszinliségi valtozok irnak le. (Matyasovszky
1.: Néhany statisztikus modszer az elméleti és alkalmazott kli-
matologiai vizsgalatokban)

turbulens diffazié a turbulens aramlasban a kiilonb6z6 anya-
goknak az Orvényes légmozgas altal okozott szorddasa. A
légkorben a ~ sokkal hatékonyabb, mint a molekularis diffuzio.
(Havasi A., Faragé I.: Alkalmazott matematika a meteoroldgi-

aban)

sekélykonvekcio a légréteg rendezett vertikalis mozgasa, amely
a ho, a vizgbz és az impulzus fiiggbleges atvitelét eredményezi
egy meghatarozott vastagsagi, a mélykonvekcidohoz képest
sziikebb 1égrétegen beliill. A benne képzddd, csapadékot nem
okozd gomolyfelhok vertikalis kiterjedése kicsi. (Acs F., Breuer
H.: A talaj szerepe a meteorologiaban és klimatologiaban)

spektralanalizis a sztochasztikus folyamatok elemzésére szol-
galdé modszer, aminek alapja, hogy minden periodikus fligg-
vény felbonthato kiilonbozé frekvenciaju és amplitidoja szi-
nusz-, és koszinuszfiiggvények végtelen sok elembdl allo
kombinaciodjara. (Matyasovszky I.: Néhany statisztikus modszer
az elméleti és alkalmazott klimatologiai vizsgalatokban)

voros zaj, Brown zaj az atlagostol valo véletlenszer(i eltérés. A
meteorologiai folyamatok és mezOk vizsgalatakor gyakran
jelentkez6 zajtipus, amit a hosszohullamu Gsszetevok tulstlya
jellemez. (Matyasovszky 1.: Néhdny statisztikus modszer az
elméleti és alkalmazott klimatologiai vizsgalatokban)



