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Kivonat

Diplomamunkamban kiilonbo6z6 osszefiiggéseket keresek a Fold és Magyarorszag klimajat
befolyasold tényezok kézott. A modszertani eszkozoket az idésorelemzésbol meritettem.
Az altalam felhaszndlt adatok legnagyobb része az interneten szabadon hozzaférhetd.
A legfontosabb ilyen adatok: Magyarorszag hémérséklete, napfoltszam-index, Eszak-
atlanti oszcillacios index, NOI-index, a Tisza vizhozama. A vizsgélt idésorok legnagyobb
része havi felbontdsi. A statisztikai elemzéshez az R programcsomagot hasznaltam. A
klimakutatdas manapsig a természettudomany egyik leginkabb pezsg6 és legjobban vi-
tatott téméaja. A Fold klim&ja egy mérhetetleniil komplex rendszer, emiatt a globdlis
felmelegedés vizsgalata rendkiviil bonyolult feladat. Az ezirdnyu kutatis egyik legje-
lentOsebb projektje az 1988-ban az ENSZ &ltal alapitott Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Az IPCC 130 orszag 2500 kutatdjat fogja dssze, akik atlagosan
hétévente hoznak nyilvanossagra egy kozos jelentést a klimavaltozas mértékét illetGen.
Az TPCC-t 2007-ben Nobel-békedijjal tiintették ki.

Az altalam végzett munka mélysége és természete folytdn a klimavaltozast illetéen nem
all médomban allast foglalni. Szakdolgozatom célja sokkal inkdbb, hogy felvazolja az

id6sorok révén torténd klimakutatds lehetéségeit és f6bb mddszereit.
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1. fejezet

Napfoltok, meteoroldgia, indexek

1.1. ABRA. Egy 2010 oktéberében késziilt ultraibolya tartoményban késziilt fénykép a

Naprol. Jél lathaték a napfoltok és kornyékiikrél szarmazd napkitorések

1.1. Napfoltok

A napfoltok vizsgalatanak kezdete a nyugati tudomanyban nem teljesen tisztazott.
Feltételezik, hogy az ékori gordg filozéfus Anaxagorasz mar szabad szemmel felfedezte
Oket. Késébb az irodalomban is tobb utalast talalhatunk rajuk. 1607-ben egy ”came-
ra obscura” segitségével Johannes Kepler a Merkdr Nap elétti vonuldsat figyelte meg,
és amit a Merkurnak hitt, az valdjaban napfolt volt. A kinaiak tObb, mint kétezer éve
ismerték a jelenséget. A tudoményos igényt vizsgalatok Galileo Galilei és Thomas Har-

riot nevéhez flizédnek, akik elészor vizsgaltdk tavesovek segitségével a Napot 1610-t6l.

1
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Galilei hatdsdra a napfoltok vizsgdlata nagyon gyors fejlédésnek indult. David Fabrici-
us 1611-ben a napfoltok vandorldsanak megfigyelésével a Nap tengely kortili forgdsardl
tudott kovetkeztetéseket levonni. Azt vette észre, hogy a nyugati oldalon valé eltiinés
utdn koriilbeliil 12 nappal a keleti oldalon felbukkantak ugyanazok a foltok. A napfoltok
megismerésének uttoréje Cristoph Schneier volt a 17. szazadban. Kezdetben a Napot egy
tokéletes képzédménynek tekintette, és azt dllitotta, hogy a foltok valéjadban csak nagyon
alacsony pélyan kering6 objektumok. Késobb beletérodott, hogy a Nap mégsem annyira
hibatlan, majd megirta Rosa Ursina cimii konyvét, mely t6bb, mint 100 évig a téma
legatfogébb oOsszefoglalasanak szamitott. O szémitotta ki, hogy a Nap forgastengelye
7°-o0s d6lésszoget mutat az ekliptika sikjahoz képest. A koévetkezd nagy attorés Joseph
von Fraunhofer hatasara kovetkezett be 1817-ben, aki megkezdte a spektroszkopia alkal-
mazasat a csillagaszatban. Ennek segitségével a csillagdszok az objektumok belsé fizikai
és kémiai tulajdonsigait is vizsgdlni tudtak. fgy allapitottak meg, hogy a foltok felszine

joval hidegebb, mint a Napé altalaban.

1.2. ABRA. Egy napfolt

A napfoltok sotétebb foltok a Nap felszinén, melyeket koncentralt magneses erétér okoz,

ami megakaddlyozza, hogy a h6 a Nap magjabdl teljes mértékben elérje a Nap felszinét.

Régdta ismert tény, hogy a napfoltok szoros Osszefliiggésben allnak a Nap maéagneses
terével. A napkitorések energidja a magneses térbél szarmazik. Emiatt a méagneses
tér viselkedése jol mutatja a Nap pillanatnyi aktivitasat. Mivel a napfoltok pedig
Osszefiiggésben &llnak a mégneses térrel, ezért segitségiikkel elorejelezheté a magneses

tér viselkedése.



1. fejezet Napfoltok, meteorolégia, indexek 3

1.1.1. A 11-éves (Schwabe-) ciklus (F)

A napfoltok szamédban a tuddsok semmi rendszert nem taldltak egészen 1843-ig, ami-
kor egy amator csillagasz, Henrik Schwabe felfedezett egy kortilbeliil 10 éves periédust.

Késobb ezt atlagos 10.8 évre modositottak, ami valéjaban 9 és 11.5 év kozott ingadozik.

A napfolttevékenységrél relative régdta vannak adataink. A napfoltszam idésorok 1700-
t6l elérhetéek. Szabvanyos, nemzetkozi mérési adatok pedig 1755-t6l ismertek. 1700-t61
2008-ig 28 teljes ciklust regisztraltak. A megegyezés szerinti ciklusszamlalas 1755-ben
kezdédik. Eszerint a 23. ciklus 2008-ban ért véget és jelenleg a 24. ciklusban tartunk. Az
1700-1755 kozotti 5 darab ciklust A, B, C, D illetve E betiikkel jelolik.

A Schwabe-ciklusok vizsgalatanal fontos tényezd az tdgynevezett novekedési illetve
csOkkenési idék vizsgdlata. A ndvekedési id6 (t4) egy ciklus kezdetétél a minimum és
maximum felvétele kozott eltelt id6. A csokkenési id6 pedig a maximum és a kovetkezd
ciklus minimuma kozott eltelt id6. Az Asy = t,/t; asszimetria paraméter egy ciklus
maximumainak és minimumainak szimmetridjat hatdrozza meg. Ha Asy = 1, akkor
a ciklus szimmetrikus. Ha Asy < 1, akkor balra tolédott, ha Asy > 1, akkor jobb-
ra. A Schwabe-ciklusok asszimetria paramétere atlagosan 0.71, szérdsa 0.40. Erdekes
tény, hogy nemrégiben erds korrelaciét talaltak a ciklusok névekedési sebessége illetve az
amplitidok erdssége kozt. Ez igen hasznos informacidkat tud adni a napfolttevékenység

elorejelzéséhez.
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ISES Sclar Cycle Sunspet Number Progression
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1.3. ABRA. A 24. ciklus eddigi adatai és a napfolttevékenység el6rejelzése

A ciklusok kezdetén a foltok altalaban a +30°-0s szélességi korokon bukkannak fel, majd
lassan az egyenlito felé vandorolnak. Az egyenlitot elérve egyesiilnek, és az 1j ciklus

okozta magneses pélusvaltas hatasara eltiinnek.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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1.4. ABRA. A napfoltok idébeli vandorldsdt bemutaté ,pillangé diagram”
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1.1.2. A 103-éves (Gleissberg-)ciklus

A napfoltok szdméanak vizsgédlata egyértelmiien mutatja egy 103 éves igynevezett hosszi
vagy szekularis ciklus 1étezését is. Gleissberg hivta fel ra el6szor a figyelmet 1939-ben.
A hosszu ciklus 6sszefiligg az igynevezett nagy minimumokkal. Ezek koziil a leghiresebb
a Maunder-minimum, ami 1645-1715 kozott igynevezett kis jégkorszakot okozott.

Magas napfolttevékenység esetén az emberi tireszk6zok sokkal nagyobb veszélynek van-
nak kitéve. A napfoltok létrejottét még nem értjlik teljes mértékben, ugyanigy az

eltiinésiiket sem.

1.2. Magyarorszag klimaja

A magyarorszagi idéjarasi iddsorok az OMSZ kozelmiltban nyilvdnossdgra hozott
hoémérsékleti adatai. Az adatsorok az 1901-t6l 2000-ig tarté iddszakot tartalmazzdk 4
magyarorszagi varosbdl. Ezek: Budapest, Szeged, Debrecen és Szombathely. Az ilyen
hosszutaviu idésorokndl nagyon komoly probléma a homogenitas kérdése. Egy meteo-
rologiai iddsort homogénnek neveziink, ha az idésor viselkedésében tortént valtozasok
kizarélag a klima valtozasdnak tudhaték be. Sajnos a valésagban 100 éves idétartam
alatt a mérési eredmények nem tudnak ugyanolyan pontossigiak maradni. Egy-egy
régebbi mérémiszer akar néhany Celsius-fokos hibaval is mérhetett. Ugyanigy a mérési
koriilmények is sokat valtoztak. Az urbanizacié miatt kialakultak un. betonszigetek,
melyeken szintén néhany fokos hoémérsékletemelkedés tortént. Sok régi mérdallomést
megszintettek, illetve Gjabbakat is telepitettek. Mivel a klimakutatasban néhany tized
Celsius-fokos eltérés is szignifikdnsnak szamit, ezért rendkiviil fontos a meteorolégiai ada-
tok tisztitasa, javitdsa. Ezeket az eljardsokat homogenizdlasnak nevezik. Az OMSZ ezt a
feladatot egy sajat fejlesztésli algoritmussal végzi, ez a MASH (Multiple Analysis of Se-
ries for Homogenization). Az algoritmus kiilonb6z6 statisztikai mddszerek keverékeként
miikodik. Iteralva felhasznal interpolacids, hibajavité, hipotézisvizsgalati moédszereket
egyarant. A felhasznalt havi adatok az emlitett homogenizacidos moddszerrel tisztitott

adatsorok.

1.3. Eszak-atlanti oszcillaci6(NAO)

A NAO (North Atlantic Oscillation) index az észak-atlanti klimatikus fluktuacié
mértékének egyik leghatékonyabb becslése. Ertéke egyenld Lisszabon, Portugdlia és
Reykjavik, Izland felszini légnyomasanak kiilonbségével. Felfez6éje Sir Gilbert Walker

volt 1927-ben. Az izlandi allandé alacsony légnyomasu illetve az Azori-szigetek kornyéki
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magas légnyomasu teriiletek kozotti nyomaskiilonbséget a NAO valtozasaval lehet mo-
dellezni. Tapasztalatok alapjan magas NAQO érték esetén Eurépaban hiivos nyarak és
enyhe, csapadékos telek kovetkeznek. Alacsony NAO esetén viszont hideg telek, a Medi-
terran-térségben pedig viharos idéjaras jellemzé. A 2009-es rendkiviil hideg télen, ami-
kor példaul Anglidban 30 éves hémérsékleti minimumot mértek, a NAO index szintén
rendkiviili minimumot ért el. Egyes elméletek szerint a naptevékenység megvaltozasa

hozhaté kapcsolatba a kiilonleges hideggel.



2. fejezet

Idosorok

A gyakorlatban eléforduld statisztikai mintavételek gyakran idében szorosan egymést
kovetben torténnek. Az értékeink ekkor természetesen szorosan Ossze fognak fiiggni.
Emiatt a megszokott korrelalatlansagot és azonos eloszlast feltételezé modszereinket
nem tudjuk haszndlni. Az olyan statisztikai mddszereket, melyek az effajta, a megfi-
gyelések kozelsége miatt korrelalt valtozok tulajdonsagait vizsgalja, idésoranalizisnek
nevezzilk. Az idésorok altal leirt jelenségek egy része a valésdgban folytonosan létezd fo-
lyamat (pl. hémérséklet), mig léteznek csak adott idépontokhoz rendelt idésorok (pl. csa-
padékmennyiség). Idésorokkal nagyon sok helyen foglalkoznak, ilyenek példaul a kézgaz-
dasdgi, pénziigyi, bioldgiai, szocioldgiai, meteorologiai kutatasok.

Az id6sorokrdl alkotott modern képet Udny Yule 1927-ben megjelent cikkében alkotta
meg. 0a napfoltok hosszi idésorait vizsgédlva olyan szabdlytalansidgokat talalt, amelye-
ket véletlen hatdsoknak tudott be. O vezette be azt a modellelképzelést, ami szerint az
id6sorok empirikus értékeit egy olyan elméleti, sztochasztikus idosor allitja eld, melyben
harom alapveté komponens érvényesiil: egy alaptendencia, azaz trend, egy szezonalis,

ismétlod6 komponens, illetve egy teljesen véletlenszeri zaj.
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Decomposition of additive time series

0.0 05

0.05 -1.0

-0.05

-1 0 1 2-815
I

-3

T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Time

2.1. ABRA. A NAO index id8sordnak mozgddtlaggal tortént felbontdsa periodikus, trend

és staciondrius zaj komponensre

Az idGsorok vizsgdlatdnak tobbféle célja is lehet. Példaul hosszi meteoroldgiai
id6sorokbdl bizonyitékot probalnak keresni a globdlis felmelegedésre. Masik alkalmazas,
hogy periodikus komponenseket kerestink az idGsorban - példdul agyhulldim mérések
soran. Szintén rendkiviil fontos feladat, hogy a multbéli idGsor alapjan valamiféle joslast

adjunk a jovobeli értékekre - részvények arfolyamara példdul.

2.1. Idosorok elmélete

1. Definicié. (Id&sor) Idésornak nevezziik valésziniiségi véltozok egy z1, z2, ..., x4 soro-
zatat, ahol az index egy id6valtozénak is megfeleltethetd. Azt legtobbszor megkoveteljiik,

hogy a mintavételek egyenl6 id6kozonként legyenek.
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2.2. ABRA. A Tisza tivadari vizhozamdnak idésora

2. Definicio. (Varhaté érték) Egy idésor ¢ idépillanathoz tartozé varhaté értéke

ue = E(zy) = /00 zfy(z)dx (2.1)

ahol f; az x; valésziniiségi valtozo stirliségfiiggvénye.

3. Definicio. (Autokovariancia) Egy iddsor autokovariancia fiiggvényének nevezziik a

'7(87 t) = COV({L’t’ xs) = E[(.%’S - ,U'S)(xt - ,U/t)] (22)

értéket. Ez lényegében az idésor két id6pontja kozti kovariancia.
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2.3. ABRA. A napfolttevékenység autokovariancia fiiggvénye

4. Definicié. (Autokorrelicid) Egy idésor autokorreldciéjdn a

v(s,t)

S Y S TR

(2.3)
értéket értjliik. Az autokovariancidhoz hasonldan itt ez is az iddsor két idépontjanak
korrelaciéjat adja meg, azaz egy linearis Osszefiiggést hatdroz meg koztiik. A Cauchy-
Schwarz egyenl6tlenségbél trividlisan kovetkezik az (auto)korreldciéraa —1 < p(s,t) <1

azZonossag.

5. Definicio. (Keresztkorrelacié) Két idosor keresztkorrelaciéjan a

Yy (8, 1)
7:2(5’ S)Wy(tv t)

pccy(sa t) =
értéket értjiik, ahol vgy(s,t) = El(xs — fa,s) (Yt — iy t)]-

A fent definidlt fliggvények értékei egyarant fliggnek s-tél és t-tél.
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2.4. ABRA. Keresztkorreldcié a NAO és a napfolttevékenység idSsorai kozott

2.1.1. Stacionarius iddsorok

6. Definicio. (Er6és stacionaritas) Egy id6sort erdsen stacionariusnak neveziink, ha
az idGsor egy tetszolegesen hosszu szeletének eloszlasa megegyezik az idésor egy méasik

ugyanilyen szeletének eloszldsdval. Formalisan

(xt17 Ttgs-ens ‘Ttk) ~ ($t1+h7 Ltodhs s ‘Ttk+h) (25)

Tehat az idésor valtozdi barmely részhalmazanak tébbdimenzids eloszldsfiiggvénye meg

kell, hogy egyezzen a részhalmaz egy eltoltjanak eloszlasfiiggvényével.

7. Definicio. (Gyenge stacionaritas) Egy idésor gyengén staciondrius, ha p; nem fiigg

t-t6l, és az autokovariancia fliggvény csak az |s — t| értéktdl fiigg.
A fenti definiciét felhasznalva az autokovariancia fiiggvényre:
At + hot) = El(ween — 1)@ — )] = El(on — )(wo — 1] = 7(h,0)  (2.6)

A korébbi definicidkat dtirva a stacionarius esetre:
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8. Definicio. (Autokovariancia staciondrius esetben)

V(h) = cov(wy, x5) = E[(zen — ) (@ — )] (2.7)
9. Definicio. (Autokorreldcié staciondrius esetben)

B ~v(t + h,t)
p(s,t) = VAt + Rt + h)y(, 1)

= fracy(h)y(0) (2.8)

10. Definicio. (Keresztkorrelacié stacionarius esetben)

Yoy (h)
payls,t) = — 22D (2.9)
o 72(0)7,(0)
A fenti definicidk tapasztalati megfelelje is felirhato:
11. Definicio. (Tapasztalati autokovariancia fliggvény)
1 n—h
¥ = - (x¢en — @) (2 — T) (2.10)

t=1

Ahol 4(—h) = 4(h) minden h =0,1,..n — 1

Meg kell jegyezniink, hogy az Osszegzés csak t + h > n-re torténik, mivel x;y, csak
itt értelmezett. Az osztas mégis n-nel torténik, mivel ez biztositja szamunkra, hogy az
autokovariancia pozitiv szemidefinit lesz. Igazolhatd, hogy fliggetlentil attol, hogy n-nel

vagy n — h-val osztunk, aszimptotikusan torzitatlan becslést fogunk kapni ~y(h)-ra.

12. Definicio. (Tapasztalati autokorrelacié fiiggvény)

p(h) = (2.11)

13. Definicio. (Tapasztalati keresztkovariancia fliiggvény)

1 n—h

Vay(h) = n Z(ﬂft—l-h —Z)(yr — 7)) (2.12)

t=1

Ha h negativ, Y5y (—h) = Yy (h)

14. Definicio. (Tapasztalati keresztkorrelicié fiiggvény)

Ny (h)

)= 2 03,0

(2.13)
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15. Definicio. (Fehér zaj) Fehér zajnak nevezziik a korreldlatlan 0 varhaté értékii,

//////

fehér zaj a mérnoki alkalmazasokbdl kapta a nevét. Fehér zajjal taldlkozunk példaul a

sistergd radidadasban.

2.2. Tobbdimenzids idosorok

Gyakran t6bb iddsor viselkedését egyidejtileg kell vizsgdlnunk. Ilyenkor kézenfekvé vek-

torértékii idésorokat definidlnunk. Egy p dimenziés id6sort az x; = (w41, T2, - - ., Tep) ©

alakban adunk meg, ahol x;; egydimenziés idGsor.

2.5. ABRA. Kétdimenziés standard normalis fehér zaj
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A 1= E(x;) vérhat6 értéket a g = (1, po, - - -, f1p) T médon adjuk meg.

Az autokovariancia fiiggvény:
P (h) = El(xein — 1) — 1)) (2.14)
ahol a I'(h) matrix elemei a

i (h) = El(@rini — i) (5 — p15)] (2.15)

keresztkovariancia fiiggvények. A v;;(h) = v;i(—h) azonosség miatt I'(—h) = (I'(h))™.

A fenti fliggvények tapasztalati megfelel6i ugyancsak megkaphaték az egydimenzidssal

analég médon:

1 n
x=- > xe (2.16)
t=1

n—nh
P = - 3 (e — %) %) (2.17)
t=1

16. Definicio. (p-rendii autoregressziés folyamat (AR(p)) Legyen z; staciondrius

folyamat, ¢1,¢2,...,¢, nemnulla konstansok, w; normdlis eloszldsi fehér zaj, nulla
varhat6 értékkel és o2 szérassal. Ekkor a p-rendii autoregressziv folyamat:
Tt = G121 + PaTi—2 + -+ + PpTi—p + Wy (2.18)

x¢ varhaté értéke nulla. Amennyiben x; varhaté értéke mégsem nulla, akkor a képletbe

x; helyett x; — p-t irva:
Ty = ¢1(Ti-1 — p) + P2(z1—2 — ) + -+ + Gp(Ti—p — 1) + Wy (2.19)

Masképp:
Tp =+ Q1241 + P2 + -+ OpTi_p + Wy, (2.20)

ahol @ = (1 — ¢ — - — )
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2.3. Simitasok

Az idésorok gyakran tartalmaznak hirtelen valtozasokat, kiugrdsokat, egyenetlenségeket.
Sok statisztikai mddszer érzékeny ezekre a hirtelen kiugrasokra, melyek jelentOsége vi-
szont elhanyagolhaté. Emiatt kiilonb6z6 mdédszerek 1éteznek egy idGsor simitasara. Ezek
kozul mutatunk be most néhanyat.

17. Definicié. (Mozgdatlag simitds) Ez a legegyszeriibb simitasi médszer. Lényege,
hogy az idGsor egy pontja helyére vele szomszédos pontok egy adott silyozds szerinti

atlagat irjuk. A mozgdétlagolt folyamat:
my = Z a;Ti—j (2.21)

ahol a; = a—j Z 0 és Z?:—k a; = 1.

Az ilyen mozgdatlagok alkalmasak a periddusok kiszlirésére egy iddsorbdl. Példaul

......

valtakozasa, és ezutan konnyebben keresheté benne trend.

smooth.spline(x = vizzah.lev)

2.6. ABRA. A zahonyi vizhozam harmadfokt spline simitdsa

A fejletteb simitasi technikdk az id6sort x; = f; + y; alakban kozelitik, ahol f egy sima

fliggvény, y; pedig egy staciondrius idGsor.
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18. Definicio. (Magfiiggvényes simitas) Ez is egy mozgdatlagos simitds, ami egy sily-
vagy magfiiggvény alapjan silyozza a kiillonb6z6 értékeket.

Ilyen példdul a Nadaraya-Watson becslés:
fo=> wyi)z (2.22)
i=1

ahol

wy(i) = K (t ; Z) :1 K (T) (2.23)

J
A K (-) az ugynevezett magfiiggvény, aminek leggyakrabban a standard normalis eloszlés
slirtiségfliggvényét valasztjuk. A simitas mértékét a b paraméterrel tudjuk meghatarozni,

mely a simitott intervallum szélességét adja meg.

19. Definicio. (Spline simitasok) A spline interpolacié lényege, hogy nem pusztan
az interplacids polinomok egyes pontokban felvett értékére adunk feltételeket, hanem
azok derivaltjaira is az intervallumok szélein. Az eljards sordan elészor felosztjuk a t =
1,2,...,n intervallumot k darab részintervallumra, t; osztopontokkal, melyek [¢; + 1, t;11]
alakuak. A t; értékeket csomoéknak nevezziik. Ezutdn minden részintervallumban egy
regressziot illesztiink a sorra. Altalaban ennek rendje p = 3. A mddszer lényege, hogy
egy harmadfoku spline fliggvényt keres, a fent definialt csomokkal és intervallumokkal,
melyre

n

>l — £+ A/( )2dt (2.24)

t=1

minimadlis. Itt A\ paraméter adja a simitas fokat.

2.4. Spektralanalizis

A klasszikus statisztikai mintaktdl eltéréen az idésorokban sokszor valamilyen ismétl6dés
vagy rendszer mutatkozik, melyet szeretnénk felfedezni matematikai moddszerekkel.
Erre kivaléan alkalmas a Fourier-analizis, melynek segitségével trigonometrikus

fiiggvényekbdl allo sorral kozelitjiik az idésort. Célunk, hogy

n

vy =Y _[U, cos(2rwit) + Ug, sin(2mwyt)] (2.25)
k=1
alakban reprezentaljuk a folyamatunkat, ahol Uy, , Uy, minden k = 1,2,...,n szamra

fliggetlen, 0 varhaté értéki, ai szérasu valdszintiségi valtozdk, wy pedig egy adott pe-

riédus frekvencidja.
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Ekkor az Uy, véltozok fiiggetlenségét kihaszndlva az autokovariancia fliggvény felirhaté

az aldabbi alakban:

~v(h) = Z o cos(2mwyh) (2.26)
k=1

Lathatjuk, hogy az autokovariancia fiiggvény szérasokkal sulyozott periodikus kompo-
nensek 6sszege. Staciondrius folyamatrodl 1évén szd, xy varhaté értéke 0. Emiatt a szorasra

teljestil:

(0) = E(zf) =) _o; (2.27)
k=1

tehat a teljes szorasnégyzet a komponensek szérasnégyzeteinek osszegeként adodik.

2.4.1. Periodogram és diszkrét Fourier-transzformacié

20. Definicio. (Diszkrét Fourier-transzformacié(DFT)) Az xzi,...,z, mintdhoz

tartozé diszkrét Fourier-transzformalt:

n
d(wj) = n~1/? the_%iwft (2.28)
t=1
ahol j = 0,1,...,n — 1, az w; = j/n frekvencidkat pedig Fourier-frekvencidknak ne-

vezzik.

21. Definicio. (Inverz Diszkrét Fourier-transzformacid)

n—1
x; =n"Y? Z d(w;)emiit (2.29)
j=10
aholt=1,2,...,n.
22. Definicio. (Periodogram) Az x1,...,x, mintdhoz tartozé periodogram:
I(wj) = |d(w;)? (2.30)
ahol j =0,1,2,....n — 1.
23. Definicio. (Skaldzott periodogram) Az x1, ..., z, mintdhoz tartozé skalazott pe-

riodogram:

2

n 2 n
P(j/n) = % (Z Xy cos(27rtj/n)> +% (Z Tt sin(27rtj/n)> (2.31)
k=1 k=1

ahol j =0,1,2,....n — 1.
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Megjegyezziik, hogy I(0) = nz?, ahol T a tapasztalati varhaté érték. Tovabba, mivel
S e 2mwit =, ha j # 0, a DFT felirhaté:

d(wj) =n"12Y (ay — z)e 2t (2.32)
t=1

A h =t — s helyettesitéssel a periodogram pedig:

I(ws) = () = — 373w — 2) (s — )27~
t=1 s=1
1 nil n—|h|
"=
h=n—1
_ ‘y(h)e_%i“’jh
)

(Tegip) — ) (22 — z)e 2miwih

1

(2.33)

h=—(n—1

Gyakran kényelmesebb a DFT valds és imaginaris komponenseivel kiilon-kiilon foglal-

kozni. Emiatt bevezetjiik az alabbi fiiggvényeket:

24. Definicio. (Koszinusz és szinusz transzformacid) Legyen adott 1, . . ., z,, minta.

Ekkor a koszinusz transzformalt:

de(w) = n~ 12 Z xy cos(2mw;t) (2.34)
t=1

A szinusz transzformalt pedig:

dg(w) = n~1/? Z xy sin(27mw;t) (2.35)
t=1
ahol wj = j/n minden j =0,1,...,n — 1 értékre. Ekkor a Fourier-transzformalt el6all:
d(wj) = dc(wj) - idS(LUj) (2.36)
a periodogram pedig:
I(wj) = dg(wj) + d3(w;) (2.37)

Az alabbiakban a periodogram néhany fontos tulajdonsagara deritiink fényt. Kezdetnek
legyen z; egy p véarhaté értékd staciondrius folyamat, melynek ~(h) autokovariancia

fiiggvényére és f(w) spektralsiirtiségére is teljesiil az abszolut Osszegezhetdség feltétele.
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Ekkor T helyére p-t irva:

n—1  n—|h|

o)=Y (o w)las — et (239
h=—(n—1) t=1

ahol w;j # 0 elemi frekvencia. A véarhat6 érték:

n—|h|

n

n—1
E[I(w))] = y(h)e 2t (2.39)
h=—(n—1 < )

Ezutén valasztunk egy elemi frekvenciasorozatot wj.,-t és egy w # 0 frekvenciat, amikre

wj.n — w teljesiil n — oo esetén. Ekkor:

[e.e]

E[I(wjn)] = fw) = ) y(h)e ™" (2.40)

h=—00

ha n — co. Osszefoglalva ~v(h) abszolit 6sszegezhetd, akkor a spektralstiriiség el6dll a
periodogram egy hosszu idGintervallumon vett atlagaként.
Most a periodogram aszimptotikus tulajdonsagait fogjuk vizsgdlni. A konvergencia tel-

jestiléséhez tegyiik fel, hogy a kovariancia fiiggvényre teljestl:

o0

0= > |hllyl < oo (2.41)

h=—00

Ezutan a transzformacidk és a kovariancia definiciéjabdl felirhatok a transzformaltak

kozti kovariancidk:

cov(de(w;), de(wi)] = Z Z (s —t) cos(2mw;s) cos(2mwyt) (2.42)
s=1 t=1

cov(de(wy), ds(wr)] = Z Z (s —t) cos(2mw;s) sin(2mwyt) (2.43)
s=1 t=1

cov(ds(wj), ds(wy)] = Z Z v(s — t) sin(27w;s) sin(2mwyt) (2.44)
s=1 t=1

Ezutdan megmutathatd, hogy w;,wy, # 0,1/2 esetén teljesiilnek:

Wy 2 €n, Wj;=w
cov[de(w)), d(wp)] = flwp)/2+ g (2.45)

€n, Wy 7é Wg
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f(wj)/Q + €n, Wj=wg

covids(wj), ds(wy)] = (2.46)
€n, Wy 7é Wk
illetve
cov(de(wy), ds(wk)] = €n (2.47)
ahol a hibatag .
<2 2.48
enl < - (2.49)

2.4.2. Spektralsiiriiség

budamet.max spectrum

1 2 3 4 S

frequency
bandwidth = 0.0253

2.7. ABRA. A budapesti maximum hémérsékletek spektruma. J4l ldthaté az éves pe-

riédushoz tartozoé kiugras

Spektral reprezentaciés tétel Az aldbbiakban egy stacionarius folyamat spektrél
reprezenticiéjat vizsgaljuk, azaz az x; folyamatot véletlen valtozds szinusz és koszinusz
fiiggvények Osszegeként irjuk fel. A spektralstiriség fiiggvény (f(w)) valdjaban egy
adott frekvencidju (w) periddus jelenlétének erdsségét adja meg az idGsorban.

Legyen egy komplex értékil z; sorozat 0 varhat6 értékii és v, (h) = E(zipx;) autoko-
variancia fliggvényli. El0szor altalaban pozitiv szemidefinit fiiggvényekre bizonyitjuk
a spektralfelbontas 1étezését, majd az autokovariancia ezen tulajdonsagabdl kovetkez-

tetiink az 6 felbonthatdsdgara is.
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Tétel: Az autokovariancia pozitiv szemidefinit

Az autokovariancia pozitiv szemidefinit, ugyanis tetszéleges a; komplex szamokra és
t=0,£1,£2, ... egészekre teljesiil:

2 n n

) aiy(s —t)ay = 0. (2.49)

s=1 t=1

E

n
*

E Q%5

s=1

Tétel:
Egy v(h), h = 0,£1,+2, ... akkor és csak akkor pozitiv szemidefinit, ha felirhaté

12
(h) = /_ A (2.50)

alakban, ahol F'(-) monoton nemcsékkend, jobbrdl folytonos, [—1/2,1/2]-en értelmezett.
Teljesiil tovabba: F'(—1/2) =0 és F(1/2) = ~(0)

Bizonyitds. El6szor tegyiik fel, hogy ~y(h) felirhat6 a fenti alakban. Ekkor valéban tel-

jesul:
n o n 1/2 '
Z Z ary(s —t)ay = / a’y(s — t)ae?™ N dF (w)
s=1t=1 —1/2
12 | n 2
= / Z ase” s dF (W) (2.51)
71/2 s=1

>0

Tehét y(h) valéban pozitiv szemidefinit. A mdsik irdny bizonyitasahoz tegyiik fel, hogy

~v(h) pozitiv szemidefinit és definidljuk az alabbi, szintén nemnegativ értéki fiiggvényt:

n n

fn(w) _ l Z Z 6727”'“)8")/(8 - t)627riwt
n s=1t=1
(n—1)
1 i 2.52
= S e T ) (252
u=—(n—1)

>0

Legyen Fy(w) az fo(w)l(—1/2,1/2, (az fn strlségfiiggvény (—1/2,1/2]-re valé meg-
szoritdsanak) eloszldsfiiggvénye. Ekkor teljesiilnek: F,(w) = 0, ha w < —1/2 és
F,(w) = F,(1/2), haw > 1/2.
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Ekkor:
1/2 ) 1/2 )
/ e?mwuan(w) _/ eZWZWUfndw
-1/2 —-1/2
(2.53)
) A =lul/n)y(u), |ul <n
0, egyébként

F,-re pedig teljestiil:

1/2

Fa(1/2) = e fn(w)dw

_ /1/2 Z (1 _ |u|/n)7(u)e—27riwudw (2.54)
—1/2 lul<n

=7(0)

Ekkor a Helly-féle konvergencia tétel miatt Fj,-nek létezik F), részsorozata, mely F-hez

tart. A Helly-Bray-féle konvergencia tétel miatt pedig:

12 12
/ 2TIUGR (1) / 2T () (2.55)
-1/2 —-1/2

ha jobboldalra felhasznaljuk még, hogy

(1 = Jul/na)y(u) = ~(u), (2.56)

ha nj — oc.

Az aldbbiakban a spektral reprezentédcids tétel staciondrius sorra vonatkozd verzidjat
mutatjuk be.

Tétel:

Ha x; stacionarius folyamat 0 vérhaté értékkel, F(w) a korabbiaknak megfeleld
spektréleloszldssal, akkor létezik egy z(w) komplex értékii sztochasztikus folyamat az
w € [—-1/2,1/2] intervallumon, melynek névekménye staciondrius, korreldlatlan. Az x4

folyamat felirhaté az aldbbi sztochasztikus integralként:

1/2 .
Xy = / e 2T g2 (W) (2.57)
~1/2

ahol —1/2 <w; <w2<1/2

var(z(we — z(wy))) = Fw2) — F(w1) (2.58)
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A sztochasztikus integral jelentése: Legyen z(w) egy fiiggetlen novekményt 0
varhato értékil, véges szérasu, folytonos idejli sztochasztikus folyamat. Diszjunkt inter-
vallumok kozott a folyamat viselkedése ekkor fiiggetlen. A z(w) szerinti sztochasztikus
integralt ekkor igy definialjuk:

Legyen wq, w1, ...,w, a [—1/2,1/2] intervallum egy diszjunkt felbontésa. Definidljuk:

n

I =Y e ™ [z(w;) — 2(ws—1)]- (2.59)

J=1

integralkozelité oszeget. Ekkor az

1/2
I:/ e~ 2 7 (w) (2.60)
~1/2
sztochasztikus integralt, feltéve, hogy létezik, az I, sorozat négyzetes varhaté értékbeli
hatarértékeként definidljuk, ha n — oo.

A tétel alapjan egy staciondrius folyamat értelmezhet6 szinusz és koszinusz fliggvények
szuperpoziciéjaként. Altaldban a spektraleloszlds lehet folytonos és diszkrét eloszlasok
Osszege is. Most a dF'(w) = f(w)dw abszolut folytonos esettel foglalkozunk. Az el6z6
tételben definidlt

n—1

Y. (A= |hl/n)y(n)e2mt (2.61)

h=—(n—1)
figgvény hatarértékének meghatarozasanal az n — oo esetben problémaba titk6zhetiink,
ha «v(h) nem abszolut &sszegezhetd. Amennyiben ez teljesiil, akkor f(w) = lim;,, o0 fn(w)

definiciéval kapjuk a kivant allitast.

Tétel:

Legyen ~y(h) egy staciondrius folyamat autokovariancidja. Teljesiiljon tovabba:

[e.9]

> (b)) < oo (2.62)

h=—00

Ekkor az x; spektralsiriiség felirhaté az alabbi alakban:

fw) = Iy(h)le?meh, (2.63)
h=00
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2.4.3. A spektrum becslése

El6szor definidlunk egy B frekvenciasdvot, mely az w; = j/n frekvencia egy kornye-
zetében helyezkedik el.
m m
B:{ wi— e < w 7}7 2.64
W wj oS w < wj+ " ( )
ahol L = 2m + 1 egy péaratlan szam, amely gy van megvélasztva, hogy a B-be es6
frekvencidkra f(w; + k/n), k = —m,...,m megkozelitéleg f(w) legyen. Ez valéban
megtorténhet megfeleléen nagy mintanagysag esetén. Ilyenkor a B frekvenciasavban
atlagolt periodogramot az alabbi mdédon definialjuk:
_ 1
flw)= 7 > I(wj+k/n) (2.65)
k=—m
Belathat6, hogy amennyiben a spektralsiirliség alig valtozik B-ben, illetve n elég nagy,
és L << n, akkor a periodogramok f(w)x3/2 eloszlastiak 0 < w < 1/2 esetén. Mivel
Lf(w) felfoghaté L fiiggetlen f(w)x3/2 eloszldst valészintiségi valtozé dsszegeként, ezért

elég nagy n-re:

2Lf(w) 2

f(w) 2L ( )

Egyik dolog, amire kivancsiak vagyunk a spektralbecslésekkel kapcsolatban, azok a
konfidencia-intervallumok. Ezeket megkaphatjuk a fenti kifejezés atrendezésével. Legyen

a becslés szintje 100(1 — «)%, ekkor:

W) o 2LTE)

E-am = WS 200

Tovabbi fontos kérdés még a spektrum grafikus reprezentacidjanak vizsgilata. Gyakran
a spektrumban a legnagyobb kiugras kevésbé érdekes szamunkra, mint a mellette 1év6
kisebb értékek. Mivel néha igen nehezen tudjuk ezeket felfedezni, gyakran abrézoljuk
inkébb a spektrum logaritmusat a spektrum helyett. Ilyenkor a valédi f(w) spektrumra,

a korabbi feltételek mellett az alabbi a konfidencia-intervallum addédik:

[In f(w) + 2L — Inx3; (1 — a/2), In f(w) + In2L — In x3; (a/2)] (2.68)

2.4.4. Vektorértékii stacionarius folyamat spektral reprezentacidja

Az egydimenzids idésorok vizsalata utan felvetodik a tobbdimenzids idésorok periodi-
citdséanak vizsgdlata is. A spektral reprezentacids tételt tobb dimenzidra is koénnyen

altalanosithatjuk. Legyen x; = (xtl,a:tl,...,:r:tp)T tobbdimenzidés stacionarius idésor.
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Ekkor az ,
Yt = Za;-rtj (2.69)
j=1

szintén staciondrius, autokovariancia fiiggvénye pedig:
P P
=22 4m(h) (2.70)
j=1k=1

ahol ;1 (h) a klasszikus keresztkovariancia xs; és x4, kozott.
vk spektralfelbontasanak eldallitdsdhoz elészor definidljuk az aldbbi trividlisan staci-
onarius sorokat:

Yt1 = Ttj + Tk (2.71)
Y2 = Tyj + 1Tk (2.72)

Ekkor a megfelel6 autokovarianciak felirhatok:

/2
Yy (h) = v (h) + vk (h) + ki (h) + v (h) = /_ o 2 4G (w) (2.73)
/2
Yy2(h) = 7 (h) + vk (h) — ivgj(h) + v (h) = / s MR Gy (w) (2.74)

Ezutén felhasznélva ~;(h) és v, (h) spektrél reprezentéciéjanak ismeretét kévetkezik:

1/2 .
vik(h) :/ 627”“’hdij(w) (2.75)
—1/2
ahol X
ij(w)ZQ[G1(w)+iG2( w) = (1 + ) (Fj(w) + Fi(w))]- (2.76)

Ezutén feltéve az Gsszegezhetdséget:

Z k()] < oo (2.77)
h=—o00
vk spektrdl reprezentdcidjat megkaphatjuk a

1/2 ‘
Vik(h) = / >N fir.(w)dw (2.78)

—-1/2
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alakban. EbboOl pedig a keresztspektrum stirtiségfiiggvénye irhaté fel a Fourier-

transzformalt inverzébdl:

o0

firw) = D ygr(h)e?meh (2.79)

h=—o0

A kereszt-kovariancia fliggvény kielégiti a v;,(h) = vi;(—h) egyenlGséget, a fenti azo-
nossagot felhasznalva pedig: fijr(w) = fi;(—w). Ezutdin mér definidlhatjuk egy x; vek-

torértékil folyamat autokovariancia fliggvényét, mint egy p X p méretii matrixot a

D(R) = Bl(xen — p)(x0 — )] (2.80)

alakban. Definidlva tovabbd az f(w) = {fjr(w),s,k=1,...,p} fliggvényt, a korabbi

formulék felirhaték:

/
I'(h) = /1 : TR £ () dw (2.81)
-1/2
illetve o
flw)y= Y T(h)e ™" (2.82)
h=—o00

Az aldbbiakban bemutatunk egy adott frekvencidhoz tartozé mérészamot két sor kdzotti

korreléciéra - a koherenciat. A fenti eredményeket két dimenziéra felirva:

Yay(h) = El(@t1h — pa) (Yt — piy)] (2.83)
1/2

Yay(h) = foy(h)e 2™ dw (2.84)
— /2

Az fi, fliggvényt keresztspektrumnak nevezziik, és az aldbbi médon szamoljuk:

[e.9]

foy(@) = D Yay(h)e > dw (2.85)

h=—oc0

Altaldnosan ez egy komplex értéki fiiggvény, ami felirhatd

fay(W) = cay(w) — igey(w) (2.86)

alakban, ahol

oo

Cay(w) = Z Yay(h) cos(—2mwh) (2.87)

h=—00
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illetve
o
Qay (W) = Z Vay(h) sin(—27wh). (2.88)

h=—o00
A cyy szamot kospektrumnak, mig a d,, szdmot kvadratiraspektrumnak nevezziik. A
Yy (h) = Yoy (—h) azonossdgbdl itt fy, = fuy(w) kovetkezik.
Teljestiil tovabba

Cya (W) = Cay(w) (2.89)

ya (W) = —qay(w) (2.90)

Ezutdn mér készen allunk a koherencia definidldsara. A négyzetes koherencia fiiggvény

az alabbi médon adhaté meg;:

| fya (W) ?

pya(w) = o) Foy(@) (2.91)

nao&budamet

frequency

2.8. ABRA. A budapesti maximumok és a NAO index kozti koherencia




3. fejezet

Eredmények

3.1. Kutatasok

A naptevékenység és az idojaras kapcsolatat nagyon sokan és sokféleképpen vizsgaljak.
A rendelkezésre 4ll6 szakirodalom nagyon széles. A kutatédsi eredmények szintén sokféle
kimeneteliiek voltak. A vizsgalatok egyik fontos targya az UV sugéarzas mértéke volt. Ki-
mutathatd ugyanis, hogy a napfoltok ciklusainak soran a Nap un. teljes besugdrzasinak
megvéltozdsa ~ 0.1%. Az UV sugédrzds mértéke viszont 3—20%-os fluktudcidkat is mutat
hullamhossztdl fiiggéen. Az UV sugarzas az 6zonrétegben elnyelédve kozvetlen hatassal
van a sztratoszférara és kozvetett mdédon a troposzférara.

Egy masik lehetséges id6jarast befolydsolé tényez6 a kozmikus sugdrzas. A napfolt-
tevékenységgel ez negativ korrelaciéban &ll. A kozmikus sugarak az egyik elsédleges
kivaltoi az atmoszféra kozépso és alsé rétegének ionizacidéjanak. Feltételezik, hogy az
ionizal6 sugarzas a légkor elektromos tulajdonsagait megvaltoztatva befolyasolhatja a
felh6k képzodési folyamatdt, a troposzféraban és a sztratoszférdban megndoveli a felhdk
szaméat. A felhOk pedig a héeloszlast befolydsoljak az alsébb légrétegekben.

Az édltalam végzett munka mélysége és természete folytan a klimavaltozast illetéen nem
all médomben &llast foglalni. Szakdolgozatom célja sokkal inkdbb, hogy felvazolja az

id6sorok révén torténoé klimakutatas lehetdségeit és f6bb mddszereit.

3.2. Grafikonok

Az aldbbiakban néhany, az elemzések soran kapott grafikont mutatok be révid ma-

gyarazattal.

28
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Series: sun.m.nr
Raw Periodogram
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3.1. ABRA. A NAO index és a napfoltszam periodogramja. A napfoltszam mésodik
legnagyobb kiugrasa érdekes médon egybeesik a NAO egyik kiugrasaval.

1950

1960 1970 1980 1990 2000 2010
time

3.2. ABRA. A NAO index egy felbontdsa az stl fiiggvény segitségével. Ez egy fejlett algo-
ritmus, mely polinomok lokélis illesztését alkalmazza. J6l lathaté a mononton csckkenés

az elmult hisz évben.
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3.3. ABRA. A budapesti hémérséklet egy felbontdsa az stl fiiggvény segitségével. Jol

lathaté a mononton novekedo trend az elmult negyven évben.

1750
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time

3.4. ABRA. A napfoltszdm felbontdsa az stl fiiggvény segitségével. Jl lathatéan a
fiiggvény nem szilirte ki hatékonyan a periodikus komponenst. A trendben viszont na-

gyon szépen kivehetek a 11 éves ciklusok.
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Series sun.y.nr

Lag

Series viztiv.lev

3.5. ABRA. Két alapvetden kiilonbozd autokorrelacid. A vizhozam jellemzden egy hosszi
memoéridval rendelkezd, lassan lecsengé folyamat. A napfolttevékenység autokorrelacidja

tipikus példa autoregressziv folyamatra.

T T T T T T
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Index

3.6. ABRA. Az stl fliggvénnyel kapott trendek egy dbrdn. Az dbra az 1900 és 2000 kozotti
id6tartamra vonatkozik. Ezek: szombathelyi maximum, budapesti maximum, ,

NAO. A trendek néhol hasonléak viselkednek, de a kapcsolat nem egyértelmii.
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Az elemzéshez hasznalt R kod

#Készitette: Gombar Tamas
#E6tvos Lorand Tudomdnyegyetem
#2010.majus

#Adatok inicializdlésa
setwd("C:\\_diploma\\_final\\")

pdf ("proba.pdf", height=6, width=10)
postscript ("mygraph.ps", height=6, width=10)

#Adatok beolvasasa

budamet<-read.table("buda-met.txt", header=FALSE, na.strings="NA")
szegmet<-read.table("szeg-met.txt", header=FALSE, na.strings="NA")
szombmet<-read.table("szomb-met.txt", header=FALSE, na.strings="NA")
debrmet<-read.table("debr-met.txt", header=FALSE, na.strings="NA")
vizkisbal<-read.table("Kis-Balaton3kard_22param.txt", header=TRUE, na.strings="NA")
viztiv<-read.table("tivgnapimaxjo.dat", header=FALSE, na.strings="NA")
vizzah<-read.table("zahgnapimaxjo.dat", header=FALSE, na.strings="NA")
noi<-read.table("noi.data", header=FALSE, na.strings="NA")
sun.m<-read.table("monthssn.dat", header=FALSE, na.strings="")
sun.y<-read.table("yearssn.dat", header=FALSE, na.strings="NA")
sun.y<-read.table("yearssn.dat", header=FALSE, na.strings="NA")

nao<-read.table("nao.data", header=FALSE, na.strings="NA")

#0sszegzés az adatokrél
summary (budamet)
summary (szegmet)
summary (szombmet)
summary (debrmet)
summary (vizkisbal)
summary (viztiv)

summary (vizzah)

summary (noi)

summary (nao)

summary (sun.y)

summary (sun.m)

#A NOI adatsoranak elrendezése
noijo=array(0,c(800))
noil2,4]

n=0

for (i in 1:length(noi$Vi)){

35
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for (j in 1:12){
n=n+1;
noijo[n]<-noili, j+1]
}

}

noi=noijo[1:713]

#A beolvasott adatokbdl a megfelelo valtozék kiemelése
budamet . avr=budamet$V2
szegmet .avr=szegmet$V2
szombmet . avr=szombmet$V2
debrmet .avr=debrmet$V2
budamet .max=budamet$V3
szegmet .max=szegmet$V3
szombmet . max=szombmet$V3
debrmet .max=debrmet$V3
budamet .min=budamet$V5
szegmet .min=szegmet$V5
szombmet .min=szombmet$V5
debrmet .min=debrmet$V5
viztiv.lev=viztiv$Vs
vizzah.lev=vizzah$V5
sun.m.nr=sun.m$V4

sun.y.nr=sun.y$v2

nao=nao$V3

budamet.avr = ts(budamet.avr, start=1901, frequency=12)
szegmet.avr = ts(szegmet.avr, start=1901, frequency=12)
szombmet.avr = ts(szombmet.avr, start=1901, frequency=12)
debrmet.avr = ts(debrmet.avr, start=1901, frequency=12)
budamet.min = ts(budamet.min, start=1901, frequency=12)
szegmet.min = ts(szegmet.min, start=1901, frequency=12)
szombmet.min = ts(szombmet.min, start=1901, frequency=12)
debrmet.min = ts(debrmet.min, start=1901, frequency=12)
budamet.max = ts(budamet.max, start=1901, frequency=12)
szegmet.max = ts(szegmet.max, start=1901, frequency=12)
szombmet.max = ts(szombmet.max, start=1901, frequency=12)
debrmet.max = ts(debrmet.max, start=1901, frequency=12)
noi = ts(noi, start=1948, frequency=12)

viztiv.lev = ts(viztiv.lev, start=1951, frequency=365.25)
vizzah.lev = ts(vizzah.lev, start=1931, frequency=365.25)
sun.m.nr = ts(sun.m.nr, start=1749, frequency=12)
sun.y.nr = ts(sun.m.nr, start=1749, frequency=1)

nao = ts(nao, start=1950, frequency=12)

#A trend és simitott trend idosorok elokészitése
budamet.avr.trend=budamet.avr
szegmet.avr.trend=szegmet.avr

szombmet .avr.trend=szombmet.avr
debrmet.avr.trend=debrmet.avr

budamet .max.trend=budamet .max

szegmet .max.trend=szegmet.max

szombmet .max.trend=szombmet .max
debrmet.max.trend=debrmet.max

budamet .min.trend=budamet.min
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szegmet.min.trend=szegmet.min
szombmet .min.trend=szombmet.min
debrmet.min.trend=debrmet.min
viztiv.lev.trend=viztiv.lev
vizzah.lev.trend=vizzah.lev
sun.m.nr.trend=sun.m.nr
sun.y.nr.trend=sun.y.nr
noi.trend=noi
budamet.avr.trendlo=budamet.avr
szegmet.avr.trendlo=szegmet.avr
szombmet.avr.trendlo=szombmet.avr
debrmet.avr.trendlo=debrmet.avr
budamet .max.trendlo=budamet.max
szegmet .max.trendlo=szegmet.max
szombmet .max.trendlo=szombmet .max
debrmet.max.trendlo=debrmet.max
budamet .min.trendlo=budamet.min
szegmet.min.trendlo=szegmet.min
szombmet .min.trendlo=szombmet.min

debrmet.min.trendlo=debrmet.min

viztiv.lev.trendlo=viztiv.lev

vizzah.lev.trendlo=vizzah.lev

sun.m.nr.trendlo=sun.m.nr

sun.y.nr.trendlo=sun.y.nr

noi.trendlo=noi

nao.trendlo=nao

#Az éves mozgdatlag idosorok eloallitésa

viztiv.lev.

viztiv.lev.

vizzah.lev.

vizzah.lev.

budamet
budamet
budamet
budamet
budamet.
budamet.
szombmet
szombmet
szombmet

szombmet

szombmet .

szombmet .

szegmet
szegmet
szegmet
szegmet
szegmet.
szegmet.
debrmet
debrmet
debrmet
debrmet
debrmet.

.max
.max
.min

.min

avr
avr
.ma
.ma
.mi
.mi
av:

av.

.max
.max
.min

.min

avr

avr

.max
.max
.min

.min

avr

mal2=filter(viztiv.lev,sides=2,rep(1,12)/12)
mal2=viztiv.lev.mal2[6: (length(viztiv.lev.mal2)-7)]
mal2=filter(vizzah.lev,sides=2,rep(1,12)/12)
mal2=vizzah.lev.mal2[6: (length(a)-7)]

.mal2=filter (budamet.max,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=budamet.max.mal2[6: (length(budamet.max.mai2)-7)]
.mal2=filter (budamet.min,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=budamet.min.mal2[6: (length(budamet.min.mal2)-7)]
.mal2=filter (budamet.avr,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=budamet.avr.mal2[6: (length(budamet.avr.mai12)-7)]
x.mal2=filter (szombmet .max,sides=2,rep(1,12)/12)
x.mal2=szombmet.max.mal2[6: (length(szombmet.max.mal2)-7)]
n.mal2=filter(szombmet.min,sides=2,rep(1,12)/12)
n.mal2=szombmet.min.mal2[6: (length(szombmet.min.ma12)-7)]
r.mal2=filter(szombmet.avr,sides=2,rep(1,12)/12)
r.mal2=szombmet.avr.mal2[6: (length(szombmet.avr.mal2)-7)]
.mal2=filter (szegmet.max,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=szegmet.max.mal2[6: (length(szegmet.max.mal2)-7)]
.mal2=filter(szegmet.min,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=szegmet.min.mal2[6: (length(szegmet.min.ma12)-7)]
.mal2=filter (szegmet.avr,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=szegmet.avr.mal2[6: (length(szegmet.avr.mal2)-7)]
.mal2=filter (debrmet.max,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=debrmet.max.mal2[6: (length(debrmet.max.mai2)-7)]
.mal2=filter (debrmet.min,sides=2,rep(1,12)/12)
.mal2=debrmet.min.mal2[6: (length(debrmet.min.mal12)-7)]
.mal2=filter (debrmet.avr,sides=2,rep(1,12)/12)



Flggelék 38

debrmet.avr.mal2=debrmet.avr.mal2[6: (length(debrmet.avr.mal12)-7)]
noi.mal2=filter(noi,sides=2,rep(1,12)/12)

noi.mal2=noi.mal2[6: (length(noi.mai2)-7)]
sun.m.nr.mal2=filter(sun.m.nr,sides=2,rep(1,12)/12)
sun.m.nr.mal2=sun.m.nr.mal2[6: (length(sun.m.nr.mal2)-7)]
nao.mal2=filter(nao,sides=2,rep(1,12)/12)

nao.mal2=nao.mal2[6: (length(nao.mai2)-7)]

#A hénapokra vett atlagok kiszamitasa, illetve simitasa
noi.atlag=array(0,c(12))

noi.atlag.n=array(0,c(12))

for(i in 1:length(noi)){
noi.atlagl[i%%12+1]=noi.atlag[i%%12+1]+noil[i]
noi.atlag.n[i%%12+1]=noi.atlag.n[i%%12+1]+1

}

noi.atlag=noi.atlag/noi.atlag.n

for(i in 1:length(noi)){
noi.trend[i]=noi.trend[i]-noi.atlag[i%%12+1]

}

noi.lol=loess(c(noi.atlag,noi.atlag,noi.atlag) seq(1,36),span=0.25)
plot.ts(predict(noi.lol))
noi.lo=predict(noi.lo1) [13:24]

for(i in 1:length(noi)){
noi.trendlo[i]=noi.trendlo[i]l-noi.lo[i%%12+1]

}

nao.atlag=array(0,c(12))
nao.atlag.n=array(0,c(12))

for(i in 1:length(nao)){
nao.atlagl[i%%12+1]=nao.atlag[i%%12+1]+nao[i]
nao.atlag.n[i%%12+1]=nao.atlag.n[i%/%12+1]+1
}

nao.atlag=nao.atlag/nao.atlag.n

for(i in 1:length(nao)){
nao.trend[i]=nao.trend[i]-nao.atlag[i%%12+1]
}
nao.lol=loess(c(nao.atlag,nao.atlag,nao.atlag) “seq(1,36),span=0.25)
plot.ts(predict(nao.lol))
nao.lo=predict(nao.lol) [13:24]

for(i in 1:length(nao)){
nao.trendlo[i]l=nao.trendlo[i]l-nao.lo[i%%12+1]

}

budamet .max.atlag=array(0,c(12))

budamet .max.atlag.n=array(0,c(12))

for(i in 1:length(budamet.max))q{

budamet .max.atlag[i%%12+1]=budamet.max.atlag[i%}%12+1]+budamet.max [i]
budamet.max.atlag.n[i%%12+1]=budamet .max.atlag.n[i%%12+1]+1

}

budamet .max.atlag=budamet.max.atlag/budamet.max.atlag.n

for(i in 1:length(budamet.max))q{

budamet .max.trend[i]=budamet .max.trend[i]-budamet.max.atlag[i%%12+1]
}

budamet .max.lol=loess(c(budamet.max.atlag,budamet.max.atlag,budamet.max.atlag) “seq(1,36),span=0.25)
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plot.ts(predict (budamet.max.lo1))
budamet .max.lo=predict (budamet.max.lol) [13:24]
for(i in 1:length(budamet.max))q{

budamet .max.trendlo[i]l=budamet .max.trendlo[i]-budamet.max.lo[i%%12+1]

}

sun.m.nr.atlag=array(0,c(12))
sun.m.nr.atlag.n=array(0,c(12))

for(i in 1:length(sun.m.nr)){

sun.m.nr.atlag[i%%12+1]=sun.m.nr.atlag[i%%12+1]+sun.m.nr[i]

sun.m.nr.atlag.n[i%%12+1]=sun.m.nr.atlag.n[i%%12+1]1+1

sun.m.nr.atlag=sun.m.nr.atlag/sun.m.nr.atlag.n
for(i in 1:length(sun.m.nr)){

sun.m.nr.trend[il=sun.m.nr.trend[i]-sun.m.nr.atlag

vizzah.lev.atlag=array(0,c(12))
vizzah.lev.atlag.n=array(0,c(12))
for(i in 1:length(vizzah.lev)){

[i%h12+1]

vizzah.lev.atlag[i%/%12+1]=vizzah.lev.atlag[i%/12+1]+vizzah.lev[i]
vizzah.lev.atlag.n[i%%12+1]=vizzah.lev.atlag.n[i%%12+1]+1

}

vizzah.lev.atlag

length(vizzah.lev)
vizzah.lev.atlag=vizzah.lev.atlag/vizzah.lev.atlag
for(i in 1:length(vizzah.lev)){
vizzah.lev.trend[i]=vizzah.lev.trend[i]-vizzah.lev
}
vizzah.lev.lol=loess(c(vizzah.lev.atlag,vizzah.lev
plot.ts(predict(vizzah.lev.lol))
vizzah.lev.lo=predict(vizzah.lev.lol) [13:24]

for(i in 1:length(vizzah.lev)){
vizzah.lev.trendlo[il=vizzah.lev.trendlo[i]-vizzah

}

viztiv.lev.atlag=array(0,c(12))
viztiv.lev.atlag.n=array(0,c(12))
for(i in 1:length(viztiv.lev)){

.n

.atlagl[i%%12+1]

.atlag,vizzah.lev.atlag) “seq(1,36),span=0.25)

.lev.lo[i%%12+1]

viztiv.lev.atlag[i%/%12+1]=viztiv.lev.atlag[i%/12+1]+viztiv.lev[i]

viztiv.lev.atlag.n[i%)12+1]=viztiv.lev.atlag.n[i%/12+1]+1

}
viztiv.lev.atlag

length(viztiv.lev)

viztiv.lev.atlag=viztiv.lev.atlag/viztiv.lev.atlag.

for(i in 1:length(viztiv.lev)){
viztiv.lev.trend[i]=viztiv.lev.trend[i]-viztiv.lev
}
viztiv.lev.lol=loess(c(viztiv.lev.atlag,viztiv.lev
plot.ts(predict(viztiv.lev.lol))
viztiv.lev.lo=predict(viztiv.lev.lol) [13:24]

for(i in 1:length(viztiv.lev)){
viztiv.lev.trendlo[i]l=viztiv.lev.trendlo[i]l-viztiv

}

.atlag[i%%12+1]

.atlag,viztiv.lev.atlag) “seq(1,36),span=0.25)

.lev.lo[i%%12+1]
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debrmet.avr.atlag=array(0,c(12))

debrmet.avr.atlag.n=array(0,c(12))

for(i in 1:length(debrmet.avr))q{
debrmet.avr.atlag[i%%12+1]=debrmet.avr.atlag[i%%12+1]+debrmet.avr[i]
debrmet.avr.atlag.n[i%}12+1]=debrmet.avr.atlag.n[i%%12+1]+1

}

debrmet.avr.atlag

length(debrmet.avr)
debrmet.avr.atlag=debrmet.avr.atlag/debrmet.avr.atlag.n

for(i in 1:length(debrmet.avr)){
debrmet.avr.trend[il=debrmet.avr.trend[i]-debrmet.avr.atlagl[i%%12+1]
}
debrmet.avr.lol=loess(c(debrmet.avr.atlag,debrmet.avr.atlag,debrmet.avr.atlag) “seq(1,36),span=0.25)
plot.ts(predict(debrmet.avr.lol))

debrmet.avr.lo=predict (debrmet.avr.lol) [13:24]

for(i in 1:length(debrmet.avr)){
debrmet.avr.trendlo[i]=debrmet.avr.trendlo[i]-debrmet.avr.lo[i%%12+1]
}

#Adatok inicializalasdnak vége

#Idosorok abrazolasa
plot.ts(debrmet.avr.trendlo)
plot.ts(nao)
plot.ts(budamet.max)
plot.ts(vizkisbal[,1:10])
plot.ts(sun.m.nr)
plot.ts(viztiv.lev)
plot.ts(vizzah.lev)
plot.ts(noi)

plot.ts(nao)

par (mfrow=c(3,1))

x=1:1length(budamet.max.mal2)
1=1m(budamet.max.mal2"x)
plot.ts(budamet.max.mal2)
abline (1)

plot.ts(budamet.min.mal2)
plot.ts(budamet.avr.mal2)

par (mfrow=c(3,1))
plot.ts(viztiv.lev.mal2)

plot.ts(sun.m.nr.mal2)

x=1:length(noi.mal2)
1=1m(noi.mal2"x)
plot.ts(noi.mal2)
abline (1)

#Autokorrelacidk
acf (budamet.max,na.action=na.pass,lag.max=120)
acf (noi,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (budamet.avr,na.action=na.pass,lag.max=80)
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acf(viztiv.lev,na.action=na.pass,lag.max=80)
acf(sun.m.nr,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (sun.y.nr,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (budamet.max.mal2,na.action=na.pass,lag.max=120)
acf(noi.mal2,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (budamet.avr.mal2,na.action=na.pass,lag.max=80)
acf(viztiv.lev.mal2,na.action=na.pass,lag.max=80)
acf(sun.m.nr.mal2,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (budamet .max.trendlo,na.action=na.pass,lag.max=120)
acf (noi.trendlo,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (budamet.max.trendlo,na.action=na.pass,lag.max=80)
acf(viztiv.lev.trendlo,na.action=na.pass,lag.max=80)
acf(sun.m.nr.lo,na.action=na.pass,lag.max=80)
acf(sun.y.nr,na.action=na.pass,lag.max=80)

acf (nao,na.action=na.pass,lag.max=80)

1=min(length(sun.m.nr) ,length(budamet.max) ,length(vizzah.lev) ,dim(noi) [1])

ccf (budamet .max,budamet.min, lag.max = 150, type = "correlation", plot = TRUE, na.action = na.fail)

1=min(length(sun.m.nr.lo),length(budamet.max.lo),length(vizzah.lev),dim(noi) [1])

ccf (budamet.max.lo,noi.lo, lag.max = 150, type = "correlation", plot = TRUE, na.action = na.fail)

#Néhany periodogramm

par (mfrow=c(2,1))
sun.per=spec.pgram(sun.m.nr,taper=0,log="no")
budamet . per=spec.pgram(budamet .max, taper=0,log="no")

nao.per=spec.pgram(nao,taper=0,log="no")

par (mfrow=c(3,1))
viztiv.per=spec.pgram(viztiv.lev.trendlo,log="no")
budamet . per=spec.pgram(budamet .max.trendlo,taper=0,log="no")

noi.per=spec.pgram(noi.trendlo,taper=0,log="no"

par (mfrow=c(3,1))
sun.per.mal2=spec.pgram(sun.m.nr.mal2,taper=0,log="no")
budamet .per.mal2=spec.pgram(budamet.max.mal2, taper=0,log="no"

noi.per.mal2=spec.pgram(noi.mai2,taper=0,log="no")

par (mfrow=c(3,1))
sun.per.mal2=spec.pgram(sun.m.nr.mal2,taper=0,log="no")
budamet .per.mal2=spec.pgram(budamet.max.trendlo,taper=0,log="no")

noi.per.mal2=spec.pgram(noi.trendlo,taper=0,log="no")

par (mfrow=c(3,1))
vizzah.per.mal2=spec.pgram(vizzah.lev.mal2,taper=0,log="no")
viztiv.per.mal2=spec.pgram(viztiv.lev.mal2,taper=0,log="no")

szeg.per.mal2=spec.pgram(szegmet.avr.mal2,taper=0,log="no"

par (mfrow=c(3,1))
vizzah.per.mal2=spec.pgram(vizzah.lev.trendlo,taper=0,log="no")
viztiv.per.mal2=spec.pgram(viztiv.lev.trendlo,taper=0,log="no")

szeg.per.mal2=spec.pgram(debrmet.avr.trendlo,taper=0,log="no")

#Néhany Spektrum
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par (mfrow=c(3,1))
spectrum(nao,spans=c(7,7) ,taper=0,main="nao spectrum")
spectrum(budamet .max, spans=c(7,7) ,taper=0,main="budamet.max spectrum")

spectrum(sun.m.nr,spans=c(7,7) ,log="no",taper=0,main="sun.m.nr spectrum")

par (mfrow=c(3,1))

spectrum(noi.trendlo,spans=c(7,7) ,taper=0,main="noi.trendlo spectrum",log="no"

spectrum(budamet .max.trendlo,spans=c(7,7) ,taper=0,main="budamet.max.trendlo spectrum",log="no")
spectrum(sun.m.nr,spans=c(7,7) ,taper=0,main="sun.m.nr.mal2 spectrum",log="no")

par (mfrow=c(2,2))

spectrum(noi,spans=c(7,7),taper=0,main="noi.mal2 spectrum",log="no")

spectrum(budamet .max.mal2,spans=c(7,7) ,taper=0,main="budamet.max.mal2 spectrum",log="no")
spectrum(sun.m.nr.mal2,spans=c(7,7),taper=0,main="sun.m.nr.mal2 spectrum",log="no")

spectrum(vizzah.lev,spans=c(7,7),taper=0,main="vizzah.mal2 spectrum",log="no")

spectrum(sun.y.nr,spans=c(7,7) ,taper=0,main="sun.y.nr",log="no")

par (mfrow=c(2,2))

spectrum(noi.trendlo,spans=c(7,7),taper=0,main="noi.trendlo spectrum",log="no")
spectrum(budamet .max.trendlo,spans=c(7,7) ,taper=0,main="budamet.max.trendlo spectrum",log="no")
spectrum(sun.m.nr.trendlo,spans=c(7,7) ,taper=0,main="sun.m.nr.trendlo spectrum",log="no")

spectrum(vizzah.lev.trendlo,spans=c(7,7) ,taper=0,main="vizzah.trendlo spectrum",log="no")

#Koherencia

x=ts(cbind(nao[1:700] ,budamet.max[1:700]))
s=spec.pgram(x,kernel("daniell",9) ,taper=0)
plot(s,plot.type="phase",ci.lty=2,main="noi&budamet")

x=ts(cbind(noi.ma12[1:1] ,budamet.max.ma12[1:1]))
s=spec.pgram(x,kernel("daniell",9) ,taper=0)

s$df

£=q£(.999,2,s$df-2)

c=f/(18+f)

plot(s,plot.type="coh",ci.lty=2)

abline (h=c)

x=ts(cbind(nao[1:600],sun.m.nr[2412:3011]))
s=spec.pgram(x,kernel("daniell",9) ,taper=0)

s$df

£=q£(.999,2,s$df-2)

c=f/(18+f)
plot(s,plot.type="coh",ci.lty=2,main="nao&sunspot")
abline (h=c)

x=ts(cbind(nao.ma12[1:1] ,budamet.max.mal2[1:1]))
s=spec.pgram(x,kernel("daniell",9),taper=0)

s$df

£=q£ (.999,2,s$df-2)

c=f/(18+f)

plot(s,plot.type="coh",ci.lty=2)

abline (h=c)

#Autoregresszié spektrogrammja
par (mfrow=c(2,1))

spec.ar (nao,order=20,log="no")
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spec.ar (budamet .max.trendlo,order=20,log="no")
noi.ar=ar(noi,order.max=30)
plot(0:30,noi.ar$aic,type="1")

noi.ar

#"Lag Plot"
lag.plot(sun.y.nr,lags=12,layout=c(3,4) ,diag=F)
lag.plot(debrmet.max.mal2,lags=12,layout=c(3,4) ,diag=F)

par (mfrow=c(3,3), mar=c(2.5,4,4,1))
for(h in 0:8){
plot(lag(szombmet.max,-h) ,vizzah.lev)

}

#Mozgdatlaggal valé felbontéas
x=decompose(sun.m.nr, type ="additive")
x$figure

plot(x)

x=decompose(sun.m.nr, type ="additive")

x$figure

plot(x)

spectrum(x$trend[7: (length(x$trend)-7)],taper=0,main=,log="no")

#STL (loess) felbontas
plot(stl(sun.m.nr,s.window="periodic",t.window=130))
plot(stl(nao,s.window="periodic",t.window=130))

plot(stl(budame.max,s.window="periodic",t.window=130))

#2D Zaj

n=30

x=1:n

y=x

z=replicate(n, rnorm(n))

op <- par(bg = "white")

persp(x, y, z, theta = 30, phi = 30, expand = 0.5, col = "lightblue")

persp(x, y, z, theta = 30, phi = 30, expand = 0.5, col = "lightblue",
ltheta = 120, shade = 0.75, ticktype = "detailed",
xlab = "X", ylab = "Y", zlab = "Sinc( r )"

) -> res

round(res, 3)

#Spline simitéas
vizzah.spl=smooth.spline(vizzah.lev)
plot(vizzah.lev, main=deparse(vizzah.spl$call), col.main=2)

lines(vizzah.spl, col = "red"); lines(predict(vizzah.spl,seq(l,length(vizzah.spl), len=201)), col = "red")

#ARMA kozelités
x=arma(sun.y.nr, order=c(2,2))
plot.ts(x)
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KOSZONETNYILVANITAS

Eziton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Markus Laszlénak, aki a félév
soran mindig szakitott ram idot, kérdéseimre mindig érthetéen valaszolt, tovabba otle-
teivel és észrevételeivel folyamatosan eléremozditotta diplomamunkam elkésziilését.
Ko6szonom Illés Erzsébetnek csillagaszattal kapcsolatos tanacsait.

Haléas koszonettel tartozom még csalddomnak a tamogatasukért és batoritasukért.
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