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o Clanek je kompilaci rtiznych metod pro modelovani globalni
teploty s ddrazem na jejich historicky vyvoj.

@ Cilem je najit metody pro modelovani globalni teploty, které by
dobre detekovaly zmény v teplotach a pfipadné mohly odpovédét
na otazku, zda a kolik se na zméné teploty podili lovék.

@ Zde si uvedeme hlavni metody a mySlenky pouzité v ¢lanku.
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Procesy pro modelovani

@ Predpokladame ¢asovou fadu y; = 7 + z;, kde 7; je trendova
sloZzka a z; je ndhodny Sum. Budeme chtit, aby ¢asova fada byla
slabé stacionarni.

@ Proces se nazyva integrovany stupné d (/(d)), pokud je d-ta
diference Sumu stacionarni (A9z = (1 — L)z, L je zpétny
operator).

@ Pro proces ARMA (kde A(L)z; = B(L)et, A, B jsou polynomy,
er ~ 1.i.d.(0,0?)) plati, ze pokud jsou véechny kofeny polynomu
A vné jednotkového kruhu, je tento proces stacionarni a
kauzalni. Pokud pro chybovou slozku d-té diference procesu {y;}
plati, ze ma A pravé d jednotkovych kofenu a ostatni za
jednotkovym kruhem, pak je /(d).
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Jednotkové koreny

@ piedpokladejme model AR(1):
Zy = Zi_1 + €, €t ~ Ild(O, 0'2).

Pfikladem procesu s jednotkovym kofenem je o = 1. Zde je
Az = ey i.i.d. proces. V tomto procesu ma kazda nahoda e;
permanentni vliv na podobu fady v budoucnosti
Zy = 2o + 2;21 ;.

@ Toto je proces klasické hahodné prochazky.
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Diferencné a trendové stacionarni modely

@ Nezavislost v ndhodné prochazce je dost restriktivni. V nadhodné
slozce by se mohla uvazovat korelace mezi blizkymi ¢asovymi
momenty Az = v;, kde v; je ndhodny proces projevujici néjakou
korelaci.

@ Jako ptiklad mdze poslouZit v; jako MA(1) model v; = e; + fe;_1.
Pak z; = z;_1 + e; + fe;_1. Predpokladame-li jednotkovy skok
e; = 1, pak jeho vliv v €ase t + 1 bude zvySeni hodnoty o (1 + 0).
@ Pro v; obecny stacionarni a kauzalni ARMA proces plati
A(L)v; = B(L)ey, e ~ i.i.d.(0,02). Z kauzality jej Ize vyjadfit ve
tvaru MA(oo): v; = A(L)~'B(L)e; = ¢(L)e;. Pak dlouhodoby vliv
jednotkového skoku e; na z; je dan jako (1) = Y72 ¥i.
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Nahodny proces s driftem a stochastickym trendem

@ Mnohé fady maji tendenci prokazovat linearitu v trendu, budeme
uvazovat s = u + Bt. 8 je smérnice trendu (také drift). Pak
Ay;=p+vipro A(L)vi =B(L)eray; = pn+ St + 2;21 72

@ Trend se sklada z deterministické slozky, ktera je dana driftem, a
z ndhodné slozky, ktera je dana permanentnim skokem kazdého
ét.

@ Trend se da ziskat tzv. Beveridgeovym-Nelsonovym rozkladem.
Pfedpokladejme MA reprezentaci Ay:: Ay: = 8+ w(L)ex. _
Rozlozme (L) = ¢(1) + (1 — L)y*(L), kde ¢*(L) = — E]?’jo YrL,
Vi = Z}ﬁ/ﬂ ¥

® Pak y; = p+ Bt + (1) X)_, e + wi, kde wy = ¢*(L)e; je
stacionarni nahodny proces.
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@ Vhodnou definici trendu je podminéna stfedni hodnota
E (V12k|Vs, s < t). Pak dostavame

E (VerklYs. 8 < t) = u+ B(t+ k) + (1 Ze,,

jelikoz w; je stacionarni.

@ Protoze je trend nahodnou fluktuaci permanentné ovlivnén, fika
se takovym modellim modely se stochastickym trendem
(oznaduji se DS).
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Trendoveé stacionarni modely

@ Alternativou jsou modely, kde je narust trendu Cisté
deterministicky, tedy y; = ¢ + St + w;, kde je C(L)w; = D(L)e;
pro e; ~ i.i.d.(0,0?) se véemi kofeny D(L) a C(L) mimo
jednotkovy kruh.

@ Takovymto modeltm se fika TS modely (transitory), nebot
nahodné fluktuace e; je pouze prechodny jev.

@ RozliSeni mezi TS a DS procesy se fika problém testovani
jednotkového kofene.
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Trendova funkce se skoky

@ Siroce rozsitenou tfidou trendové stacionarnich procest v
literatufe o modelovani klimatu jsou jsou modely se zménami
tvaru trendové funkce. Obecné parametry trendu a jejich
strukturalni zmény nemusi byt deterministickeé.

@ Jednim z takovych modell muze byt
Vo=t + Bt + 2z,

kde pt = pit—1 + Vi @ Bt = Br—1 + t.

o Sumova komponenta se da modelovat jako kombinace dvou
normalné rozdélenych veli¢in, kde jedna ma vysoky rozptyl a
druha nizky nebo nulovy. Toto Ize popsat napfiklad timto
zplsobem: u; = Apy1r + (1 — A)ver @ Vi = ked1: + (1 — K¢)d2t, kde
~it ~ N(O, 05,), Sit ~ N(0, 02,), pfitemz \; a k¢ jsou alternativné
rozdélené veliCiny s pravdépodobnostmi Uspéchu a, resp. as.
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Frakcionalné integrované procesy

@ V pripadé, kdy pro stacionaritu potfebujeme parametr diference
d necelogiselny, vyuzivaji se tzv. frakcionalné integrované
procesy. NejcastéjSim modelem je ARFIMA, coz je zobecnéni
ARIMA modelu pro neceloCiselné d. V takovém pripadé je

(1fL)d:1de+d(d21_1)L2+d(d_13)|(d_2)
=\ (k- d)L*
Zr( Ar(k+1)

k=0

L3+...:

@ Autokorelacni funkce takového procesu je

- r(1 — d)r(T+d ~ @ 2d—1
POk +1)

pro néjaké c.
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@ Autokorelacni funkce klesa pomalu hyperbolicky pro
0 < d < 0,5. Pro tento typ procesl je y; stacionarni a kauzalni
pro |d| < 0,5. Pro 0 < d < 0,5 vykazuje proces dlouhodobou
pamét (mnohem del$i nez 1(0) s podobnou ARMA strukturou).

@ Pro 0,5 < d < 1 je proces nestacionarni, ale vliv jednotkového
nahodného skoku konverguje k 0.
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Porovnani modelu
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Fig. 1 Global temperatures (filiered; a), TRF (b), AMO (c), Temp_TSB (TS plus break in slope; d),
Temp_DS (¢). and Temp_S (f
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@ (a) Graf globalni teploty.
@ (b) Globalni teplota s odfiltrovanym radianim plsobenim (total
radiative forcing).

@ (c) Globalni teplota s odfiltrovanou nizkofrekvenéni oscilaci
podminek v severnim Atlantiku (AMO).

@ (d) Simulovany TS proces se skoky v driftu.
@ (e) Simulovany DS.
@ (f) Simulovany STACIONARNI PROCES.
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@ Pokud ke zméné dojde jednou nebo pouze v nékolika pfipadech
v dlouhém ¢asovém horizontu, je obtizné modelovat zménu
pomoci stochastické struktury kvili malému poctu pozorovanych
zmén. Vétsinou se tyto fenomény vysvétluji pfitomnosti
exogennich faktor( a nejsou explicitné modelovany
parametrickou stochastickou strukturou.

@ Takové situace jsou vétSinou zpUsobeny jevy jako zvySena
slunecni aktivita, malé zmeény v orbité zeme nebo zvysSenou
produkci sklenikovych plyng.

@ V nasledujici ¢asti jsou proto uvedeny metody testovani
jednotkového kofene.
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Testovani jednotkového korene

@ Nejcastéji pouzivanym testem je test ADF. Pfedpokladejme
AR(p), kde p je znamé:

p
ye=>_ayi+er

i=1
neboli A(L)y: = e, kde A(L) =1 —a;L — ... — apLP. Obsahuje-li
proces jednotkovy kofen, pak A(L) = (1 — L)A*(L), kde A* je
polynom stupné p — 1 se vSemi kofeny mimo komplexni
jednotkovy kruh. Proto A(1) =0a > ", a = 1.

@ Po reparametrizaci ziskame

p—1 4
e=ayia+ Y dAyi+e, a=) a

i=1 i=1

Test je zaloZzen na odhadu pfedchozi rovnosti, kde se pfi pouZiti
t-statistiky pro testovani nulové hypotézy, ze o = 1.
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@ Je-li pfitomna deterministicka ¢ast trendu x;, pak se pouZije
model
p—1
Yi=BXt+ayi1+ Y dAy_i+er
i=1

@ Které deterministické komponenty zahrnout zalezi na konkrétni
Casove fade.
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Testovani jednotkového korene pfi strukturalnich

zménach funkce trendu

@ Pokud se struktura stochastického trendu méni v ¢ase, jsou
standardni testy velice slabé (nejsou ani asymptoticky
konzistentni).

@ Do ted byl diskutovan rozdil mezi DS procesy (trendova funkce
se meni stale) a TS procesy (trendova funkce je porad stejna).
Lepsi pohdled by byl se zeptat, jestli se méni trend pofrad nebo
jen obcas. Ptipadné jaka je frekvence prenamentnich skok(?

@ Pokud bychom tyto zmény v trendu modelovali jako ndhodné
veli¢iny, tézko by se odhadovalo jejich rozdéleni.

@ Proto je lepsi si polozit otazku, jestli data ukazuji na ob&asnou
zménu v trendu a pokud ano, tak jestli je pfitomny jednotkovy
kofen v ndhodné komponenté?
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@ Jednou moznosti je pouzit rozSiteni ADF testu na model, ve
kterém predpokladame, Ze méni pouze smeérnici.

Vi =1+ Bt + (B2 — B1) DTy + uy,

kde DT} =t — Ty pro t > Ty, 0 jinak. Nulova hypotéza zde je, ze
ut je I(1), alternativni hypotéza, ze je u; 1(0).
@ Testovani je zalozeno na nasledijici regresi

Yi=p+ Bt+~DTF +

kde v = B> — 31 a J; je posloupnost s odstranénym trendem
(detrending). Test je zaloZzen na hodnoté t-statistiky nasledujici
autoregresni posloupnosti:

K
Ve=aYi1 ) albyii+er
i=1

@ Casové momenty zmén se daji odhadnout
minimalizaci/maximalizaci t-statistiky pfi urCitych parametrech.
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@ Vysledny test jednotkového kofene testuje hypotézu, ze o = 1.

@ Problémem v téchto Gvahach je, Ze v zavislosti, zda je proces
1(0) nebo I(1), limitni rozdéleni testl se budou liSit a pokud je
proces Spatné identifikovan, testy budou mit Spatné vlastnosti.

@ Tento problém feSi tzv. Perrondv-Yabu(v testovaci postup.
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Table 2 Perron—Yabu test

applied to G, TRE, AMO and to Series Exp-Wald statistic value
the simulated temperature series
G 12.34
Temp_TSB, Temp_DS and
Temp_S TRF 7.92
AMO 0.28
Temp_TSB 19.50
Bold figures denote statistical Temp_DS 0.15
significance at the 1 % level Temp_S —0.31
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@ DalSi metoda pro testovani pfitomnosti jednotkového korene je
Kimav-Perron(iv test. Ten je zaloZen na na Perronové-Yabuové
testu a pak na testovani @ = 1 pro

k
’}"/tn = &7{' + Z CjAI/tn_,' + ét.
i=1

@ Dale existuji metody, které testuji pfitomnost nelinearniho trendu
se strukturalnimi zménami.
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Perronova-Zhuova metodologie

@ Jedna se o metodologii, ktera odhaduje interval spolehlivosti pro
bod, ve kterém dojde ke zméné parametrd trednu.

@ Uvazujme linearni trend. Deterministicka ¢ast trendu je dana
Tt =+ Bt +~DT},
kde DT =t— Ty pro t > Ty, jinak 0 a Ty = AT. Takova funkce je
spojita.
@ Metoda je zaloZena na minimalizaci souctu Gtvercl rezidui, kde
metodou nejmensich ¢tvercl odhadneme model

t=p+Bt+DT + Uy

@ 95% interval spolehlivosti pro zménu trendu je v modelu G
(1946,1966), pro TRF (1956, 1964).
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Integrované proménné jsou kointegrované, pokud existuje jejich
linearni kombinace, ktera je stacionarni.

Mame-li X = pixt + €xt @ Zt = pizt + €21, kA€ iyt @ p12t jSOU procesy
s jednotkovym kofenem, a ey, €+ jsou stacionarni procesy. Tyto
procesy jsou kointegrované, pokud existuje linearni kombinace
a1 Xt + apz; takova, ze iy — (az/aq)uz je stacionarni a

a1, az # 0. Z toho plyne, Ze jsou uy a pz stejné az na konstantu.

Pro n proménnych y; = (yis, - - ., Ynt) jSOU kointegrované fadu

d, b nebo y; ~ Cl(d, b), pokud jsou vSechny integrované fadu d
a existuje vektor 3, pro ktery 3 - y; je integrovany proces radu
(d—b), b>0.

Mame-li dva procesy y;;, ktery reprezentuje globalni teplotu, a
yot, ktery predstavuje néjaky jiny proces (napfiklad koncentraci
sklenikovych plyna), které jsou kointegrované, mizeme to
pripsat k tomu, Ze ma lidska €innost skute¢né vliv na globalni (¢i
hemisférickou) teplotu.
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@ DS; a DS, jsou simulované DS fady, které sdili stochasticky
trends. DS3 a DS, jsou jsou simulované DS fady s nezavislymi
stochastickymi trendy.
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Fig. 2 Cointegrated (a) and not cointegrated (b) simulated difference stationary series
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@ Pro testovani kointegrace se nejbéznéji pouzivaji 3 rizné testy.
Tuéné jsou vyjadreny statisticky vyznamné vysledky testl na
hladiné vyznamnosti 1%.

Table 4 Cointegration tests applied to simulated variables DS_1 and DS_2, and DS_3 and DS_4

Series Trace statistic Max-eigenvalue statistic Engle-Granger ADF test statistic
DS_1.DS_2 2791 27.11 —11.61
DS_3,DS_4 425 3.77 —1.70

Bold numbers denote statistical significance at the 1 % level
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Zatim jsme feSili pouze linearni trendy, otazkou je, zda dvé Ci
vice Casovych fad sdili trend?

Nelinearni trendové stacionarni model Ize zapsat jako

z = 9g(t) + us, kde g(t) = Bo + p1t + f(t), kde z; je k-rozmérna
Casova fada, u; je k-rozmérny centrovany stacionarni proces a
f(t) je deterministickd k-rozmérnéa nelinearni trendova funkce,
které zohlednuji zmény v trendu. Nelinearni co-trending nastava,
kdyz existuje nenulovy vektor 6 takovy, ze 6 - f(t) = 0.

Nulova hypotéza je, Ze mnohorozmérna ¢asova fada z; obsahuje
nelinearni co-trending. To znamena, Ze existuje alesporn jedna
linearni kombinace ¢asovych fad tak, Ze je stacionarni kolem
néjaké konstanty nebo linearniho trendu.
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Zavér

Autofi zavérem konstatuji, Ze je literatura zabyvajici se modelovanim

globalniho oteplovani velice Siroka. | pres to panuje vétSinova shoda

na nazoru, ze se globalni teplota na zemi skute¢né zvysSuje a Ze na ni
ma lidska Cinnost zasadni vliv.
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