Opponensi vélemeény

Matyasovszky Istvan: ,,Néhany statisztikus modszer az
elméleti és alkalmazott klimatoldgiai vizsgalatokban”

cimli MTA doktori disszertacidjarol

A dolgozat négy fejezetre tagolodik, melyeket 6sszefoglalas zar le. Mindegyik fejezet
szerkezete hasonld elveket kdvet, a matematikai statisztikai eljaras rovid ismertetését a
konkrét meteoroldgiai, klimatoldgiai alkalmazas bemutatdsa és annak elemzése koveti. A
szerzd a bevezetd részben leszogezi, hogy ,,Mivel nem matematikai mirél van szo, a
matematikai eszk9zok targyaldsa csak olyan mértékben torténik, ami feltétlentl sziikséges a
problémék és az alkalmazasok megértéséhez”. Majd igy folytatja: ,,Az elmélet és alkalmazas
remélt egyenstlyanak megtalaldséban talan leginkdbb a nagyszamban felhasznalt statisztikai
probak bemutatdsanak a mélysége jelentette a legnagyobb gondot.” Valdban, a kiterjedt
irodalomjegyz¢k is mutatja, hogy a szerzd jartas a relevans modern statisztikai irodalomban,
¢és a disszertacio szamos kiilonb6z6 modszer klimatologiai alkalmazasat tartalmazza. Ezek
kozott tobb olyan statisztikai eljaras is talalhatd, melyeket a klimatologidban eldszor a szerzd
alkalmazott.

Azonban ezen a ponton az opponensnek is le kell szogeznie, hogy — mivel nem jartas
a klimatologiaban, és feltételezi, hogy nem ezért kapta meg a megtiszteld felkérést, hogy
biradloja legyen a jelen MTA doktori disszertacidénak — feladataul csak azt tiizheti ki, hogy az
bemutatott statisztikai eljarasok jogosultsdga, a beldliikk levont kdvetkeztetések helyessége
alapjan forméalja meg vélemeényét.

Elismerve ugyan azt, hogy szerteagazo teriileteket érintd, nagy ivii munkardl van sz0,
azonban nem osztom a szerz6 fent bemutatott véleményét. Azzal egyetértek, hogy a
bonyolultabb statisztikai eljarasok részletes bemutatasa, ismertetése szétfeszitette volna a
dolgozat kereteit, de azzal a valasztott megoldassal mar nem, hogy a szerzé lényegében
teljességgel elhagyta annak bemutatasat, indoklasat, hogy az egyes statisztikai eljardsok
alkalmazasanak mik a feltételei, és hogy a konkrét esetekben azok — legalabbis kozelitdleg —
teljestilnek-e.

Az 1. fejezet a trend becslésével foglalkozik. A felhasznalt statisztikai eljaras
Fernandez and Fernandez (2004) 6sszefoglald munkajara épit. Azonban ez utdébbi munka is
pontosabban definialja az alkalmazott modellben a hibasorozatra tett feltevést. Allaspontom
szerint lényeges lett volna pontosan meghatarozni, hogy milyen feltételeknek kell
teljestilnilik. Tovabba szerintem a modszer leirasahoz mindenképpen hozza kell, hogy
tartozzék az is, hogy a trend becslése milyen statisztikai — esetleg aszimptotikus —
tulajdonsagokkal rendelkezik. Enélkiil az alkalmazasokban kapott eredmények, az azok
alapjan megfogalmazott allitasok pontossaga, elfogadhatosaga kérdeses lesz. Banto
pontatlansdg a 8. oldal elsé bekezdésének végén megfogalmazott allitds, miszerint: ,,Ekkor
viszont a linearis trend jelenléte ellendrizhet a fejezet elején emlitett t-probaval.” Hiszen



ehhez feltétlen sziikség van a normalis eloszlas feltételezésére, de err6l ezen a ponton hallgat
a disszertacio. (A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy késébben, mas fejezetekben
tartalmazza a dolgozat, hogy sziikseg van a Gauss-eloszlas feltételezeésére, azon a fent idézett
helyen ez elmarad.)

A trend becslésére harom konkrét példat tartalmaz a dolgozat. Ezek
Eszaki Hemiszféra atlaghémérséklete,
Hirtelen éghajlatvaltozasok,
Allergén pollenek.

A ,Hirtelen éghajlatvaltozasok™ alkalmazasban a trend kiilonb6z0 rezsimjeit kivanja a
szerz0 statisztikai eljaras segitségével kideriteni. Ekkor fontos kérdés a feltételezett rezsimek
darabszdmanak meghatarozésa. A 14. oldal 4. sora ad erre vonatkozdan tdmpontot. Eszerint
akkor kell novelni a rezsimek szamat, ha az (j rezsim egyiitthatoja ,,szignifikansan
kiilonbozik zérustol”. A dolgozat értelmezésében a szignifikansan kilonbozik kifejezés azt
jelenti, hogy jobb kozelitést ad. Szamomra a ,,szignifikans” jelzd statisztikai fogalom,
melyhez szignifikancia-szint is tartozik. Amely viszont nem adhat6 meg az eloszlasokra tett
feltételezes nélkdal.

A 14. oldal aljan kezd6dé mondat szerint: ,,A sdvszélesség becslési tulajdonsagainak
ismeretében viszont nyilvdnvald, hogy a derivaltjdban ugrasokkal rendelkezd trendre
vonatkoz0 savszélesség nem lesz nagyobb, mint a sima trendre kapott becsllt savszélesség.
Ezért ismét alkalmazhaté Fernandez and Fernandez (2004) moOdszere akéar van ugrés, akar
nincs.” Nem meggy6z0 szamomra ez a gondolatmenet.

Az ,allergén pollenek” statisztikai elemzése szakasz atfogd képet akar nyerni a
regiondlis pollenflorardl. Ehhez 11 év napi pollenszémai adjék az alapstatisztikai adatokat 19
taxon esetében. Az adott taxonra az egyes évek ugyanazon napjan észlelt pollenszamok 11
hosszusagu idGsort szolgaltatnak. A nem-paraméteres Mann-Kendall proba segitségével
ellenérizheté a trend megléte. A trend hidnya esetén a probastatisztika aszimptotikusan
normalis eloszlasi. fgy a dolgozat abbél a feltevésbdl indul ki, hogy a nullhipotézis
fennallasa esetén (nincsen trend) — pollenszezon idejében — az év egyes napjaihoz — a
vonatkozd Mann-Kendall probastatiszika értékei altal — hozzarendelhet6 nulla varhato értéki
normalis eloszlast, de korrelalt sorozat. Erre a sorozatra AR(1) folyamatot illesztve
Mann-Kendall prébastatisztika eloszlasa szerintem még igen tavol lehet az aszimptotikus —
normalis — eloszlastdl. Tovabba mi indokolja az AR(1) folyamat alkalmazéaséat? Hogyan lehet
beallitani az fenti ,,két 1épcsés™ proba esetén az egyes szignifikancia szintekhez alkalmazandd
kritikus értékeket? Veégezetiil mi indokolja azt, hogy a kiindul6é iddsorokat az egyes évek
ugyanazon naptari napjain mért pollenszamok adjak? Nem lenne-e helyesebb a pollenszezon
kezdete alapjan, vagy esetleg a pollenszemek nagysaganak éves lefutasa alapjan megfeleltetni
egymasnak az egyes évek napjait?

A fejezet zar6 mondata utal Makra et al. (2011a) tanulméanyara, de sajnos a
statisztikai eljaras vonatkozasaban az nem tartalmaz tobbet a dolgozatban k6zoltnél.



A 2. fejezet targya regresszio, kvantilis regresszio, illetve ennek alkalmazasa a napi
parlagfii koncentraciora. Az kapott eredmények igen érdekesek.

A 3. fejezet targya a Spektralanalizis alkalmazasa a klimatologiaban. Nem tdl
Iényeges, de vitatkoznom kell a 34. oldalon tett azon megallapitassal, miszerint tetszéleges
stacionarius idésor véges diszkrét spektrumt és ,.folytonos spektrumu, tehat
megszamlalhatatlan periodikus tag 0sszege”. Praktikus szempontbol valdban csak a véges
diszkrét spektrum, illetve az abszolit folytonos spektrum az érdekes, azok statisztikai
elemzése végezhetd el, azonban elméleti szempontbol a kijelentés pontatlan. A 35. oldal aljan
szerepel az a kijelentés, hogy a ,,spektralis stirliségfiiggvény becslése analdg a trendfiiggvény
becslésével”. Ennek alapjan a szerzd kozol is egy képletet, amelyben az id6 a korfrekvencia
helyettesiti. Ha jol latom, a szerzé késobb nem hasznalja ezt a spektralis striiségfiiggvény
becslési képletet, amely teljességgel eltér az irodalomban szokéasosaktol.

Az elméleti 6sszefoglald harom kérdéskort targyal. Ezek: robusztus becslés, nem
ekvidisztans idOpontokban rendelkezésre allo adatsor, vords zaj becslése. Kiemelendd, hogy
itt a madszerek leirasa, az felhasznalt irodalomra vonatkozo hivatkozasok pontosabbak, mint
az el6z6 fejezetekben, igy jobban nyomon kovethetéek a statisztikai modszerek részletei,
azok alkalmazhatosaganak feltételei. Ugyanakkor a 43. oldal kdzepén a szerzd kijelenti, hogy
a becsiilt Fourier-egyiitthaté kovarianciamatrixa — D*Z'BZD™ — aszimptotikusan a 7 k(A)D™
értékhez tart. A részleteket illetéen utalva Matyasovszky (2012b) cikkére. (Valdszintileg a
2013a lenne itt a j6 hivatkozas.) Ugyanakkor az idézett cikk nem tartalmaz erre az allitasra
vonatkoz6 matematikai levezetést.

Igen érdekes gondolat a vords zaj alkalmazasa a klimatologiai iddsorokban. A
modszer alapja az izoton regresszio. A hivatkozott Zhao and Woodroofe (2012) cikk gyengéen
fliggd hibasorozat esetére kozol aszimptotikus eredményeket, azonban nem a spektrum
becslése esetére, hanem valamely rogzitett n hosszusagli idésor trendjének becslése esetére.
Ugyanigy Alvarez and Yohai (2011) a ,klasszikus” regressziora vonatkozd robusztus
becsléssel foglalkozik. Milyen matematikai eredmények érhetéek el a szakirodalomban a
izoton regresszionak a spektrél-siiriiségfiiggvényre valo atvitelére vonatkozéan? Az elméleti
bemutatas utan a szerz6 szamos érdekes alkalmazast targyal. Ezek: a NAO index, a GISP2
Oxigén izotop adatok a 15 ezer — 60 ezer évvel ezel6tti idészakra, Vostok deuterium tartalom
adatsora az elmult 422 766 évben, az Eszaki Hemiszféra hémérséklete a 200-1995 évekre.

A kapott eredmények érdekesek, szamos esetben j6 megfelelést mutatnak a
szakirodalomban korébban kozoltekkel, illetve fontos (j szempontokhoz szolgaltatnak
tdmpontot.

A 4. fejezet az autoregressziv idésor modellezés lehetséges altalanositasaval
foglalkozik. Az attekintett modellek: gamma eloszlasi AR(1) modell, nemlineéris AR
modell, treshold autoregressziv modell, ARCH modell. A leiras itt is matematikailag jobban
kiérlelt, mint a korabbi fejezetekben. Egyetlen ponttal kapcsolatban mer(lt fel hianyérzet. A
65. oldalon kozolt szerint az ,,autoregressziO rendje és a rezsimek szama Akaike (1974)
nyoman becsiilhetd.”. Nem viladgos szamomra, hogy miért? Mik azok a feltételek, amelyek



ahhoz kellenek, hogy az AIC kritérium alkalmazhato legyen és a jelen esetben hogyan
teljestilnek ezek? Ugyancsak hianyoltam pontosabb irodalmi hivatkozast a 66. oldal aljan tett
kijelentéssel kapcsolatban, miszerint a (4.15) ,,probastatisztika aszimptotikusan y°-eloszlas.

Véleményem szerint az ebben a fejezetben szerepld alkalmazasok soran kapott
eredmények a legjelentdsebbek. Ezek: napi parlagfii koncentracio Szeged kornyékén, NGRIP
és Vostok adatok egyuttes elemzése, hirtelen éghajlatvaltozds, Dansgaard.Oeschger-
események.

Az eredmények jelentoségét nem csokkenti az a tény, hogy szerintem a 76. oldal aljan
— egy id6sor linearitdsival kapcsolatban — tett megallapitds pontatlan. Eszerint: ,Ismert
ugyanis, hogy egy linearis folyamat esetében az iddskéala megfordithatd, vagyis a folyamat
egy elemének az id6ben rakdvetkezd elemekkel vald kozelitése ugyanazt a modellt
eredmeényezi, mint a megel6z6 elemekkel valo kozelitése.” Az addddé modell nyilvanval6an
nem lesz ugyanaz, hiszen példaul a hibafolyamat az egyik esetben a multbeli folyamatértékek
fliggvénye, az 1d6 megforditasa esetén pedig a jovobelieké.

A disszertacio 100 szamozott lapot tartalmaz, irodalomjegyzéke 132 tételt sorol fel.
Eliras csak igen ritkan fordul eld benne, stilusa koriiltekintd, gondosan szerkesztett munka.

Osszefoglalva, véleményem szerint a dolgozat két, igen eltérd szempont alapjin
értékelhetd. Az egyik, az alkalmazott matematikai statisztikai mddszerek megvalasztasa, a
modszerek bemutatdsa, alkalmazhatosagi feltételeinek ellendrzése. A masik, a bemutatott
modszerek alkalmazasaval elért eredmények kozlése, azok klimatoldgiai jelentdsége, a
korabbi, a szakirodalomban megtalalhato eredményekkel egyezés, azok tovabbfejlesztése.

Amint azt fentebb részletesen kifejtettem, az els6 szempont vonatkozaséban sok
hidnyérzetem van, és nem értek egyet a szerzonek a bevezetdben lerogzitett, a matematikai
statisztikai prébak targyalasaval kapcsolatban kifejtett elvével.

Ha azonban elfogadjuk azt, hogy a kozolt statisztikai modszerek alkalmazhatdsaganak
feltételei teljestilnek az egyes konkrét statisztikai adatsorok esetén, tehat a masodik szempont
alapjan értékeljik a disszertaciot, akkor megallapithatd, hogy a szerz6 uttéré munkat végzett
a modern matematikai statisztikai mdodszereknek a klimatologidban torténd meghonositasa
terliletén.

Ez utobbit jelentdsebbnek tartom, ezért javaslom a dolgozat nyilvanos vitara
bocsatasat, és a fokozat odaitélését.

Budapest, 2014. marcius 14.
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