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Sammanfattning

Det finns fler kalla medelvéardestemperaturer an forvantat nar man
studerar manadsmedelvirdena for Stockholm under aren 1756-2010.
Det visar denna studie av tidsperiodens ars-, kvartals- och manadsmedelvéarden,
som genomforts genom ARIMA modellering. Studien visar ocksa att
det under tidsperioden inte skett nagra forandringar i manadsmedelvarden
under februari manad och inte heller under manaderna juni — septem-
ber.
Déremot syns det under perioden 1900 — 2010, att endast fem manader
blir varmare — april- juni och augusti — september.
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Forord

Denna uppsats utgor ett examensarbete om 15 ECTS och leder till en
kandidatexamen i statistik vid Statistiska institutionen, Stockholms
universitet.

Vi skulle vilja tacka Anders Bjorkstrom, Anders Moberg, Chengcheng Hao
och Tatjana von Rosen for deras engagemang och bidrag till denna uppsats.
Vi skulle ocksa vilja tacka var handledare Mikael Moller for givande samtal
och for hans sérskilda kunskaper gallande tidsserie analys.
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1 Introduktion

Historiskt finns det fler kalla medelvirdestemperaturer manadsvis &n forvantat
i Stockholm. Det visar sig vara ett sérskilt intressant ron nar man studerar
manadsmedelvirdena for Stockholm under aren 1756 och 2010.

Vi fick mgjlighet att studera Stockholmstemperaturer som samlats in sedan
1756. Var ansats var att se om det fanns sérskilt intressanta monster som
annu inte studerats. For att kunna genomféra studien behdvde vi fa en
uppfattning om hur data samlats in och bearbetats. Det visade sig att ett
omfattande arbete hade genomférts av en svensk forskare, Anders Moberg,
Stockholms Universitet, for att se till att data svarade just mot temperatur-
variationer och inget annat. En hel vetenskap haller pa att utvecklas for att
hitta metoder att homogenisera temperaturserier. Man har kommit ganska
langt pa vagen.

Vi valde att studera Mobergs temperaturserie for Stockholm 1756-2010.
Moberg har samlat in och dokumenterat dagsmedelvarden for hela peri-
oden. Vi valde att studera ars-, kvartals- och manadsmedelvarden for att
hitta monster och sarskilda egenskaper i serien. Vi testade trender och sokte
efter intressanta egenskaper och ménster genom ARIMA modellering.

Det som ocksa &r sarskilt intressant i studien ar att det under februari inte
skett nagon som helst forandring, under de intervall som studerats d.v.s.
1756 — 2010, 1756 — 1900 och 1900 — 2010.

Under perioden 1900 — 2010, manaderna oktober — mars, ser vi inga
temperaturforandringar.

Daremot blir det under samma intervall varmare under april — juni och
augusti — september.

Om man tittar pa hela serien har det daremot inte skett nagon forandring i
temperatur i manadsmedelvirden under manaderna juni — september.

2 Fragestallning

I den héar studien vill vi forsoka identifiera sarskilt intressanta monster i
temperaturserien for Stockholm.

3 Datainsamlingsmetod

Vadertemperaturer har noterats i observatorielunden, Stockholm Sverige,
592030N 180317E, fran ar 1756 fram till och med idag. Observationerna har
bestatt av tva mattillfallen per dag mellan ar 1756 och 1760. Darefter har
tre observationer per dag noterats. Alla observationer har varit angivna i
Celsius och sparats i handskrivet format, i olika typer av tabeller. I slutet
av 1900-talet byts de handskrivna observationerna ut mot ett digitalt for-
mat. Under hela tidsperioden har temperaturobservationerna métts av olika



ansvariga matobservatorer. Matningarna har utforts vid olika tidpunkter pa
dygnet. Temperaturinstrumenten har varit olika mellan aren och har ocksa
varit olika placerade - fran t.ex. placering pa nordlig husfasad en och en halv
meter ovan mark utanfor husfonster, avskdrmad med en fagelholkliknande
trakonstruktion, till placering i en tridkonstruktion i en avsides placerad
byggnad med skydd for solljus.

Ett intensivt arbete paborjas ndr Moberg borjar samla in alla vaderobser-
vationer. Forst transkriberar han de observationer som noterats fran och
med ar 1756 till 1861. Till sin hjalp hade han egentagna fotokopior av de
handskrivna tabeller som sparats genom aren. De observationer som noter-
ats fran ar 1862 fram till idag hade redan forts 6ver i tabellform av Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI. Daremot fanns inga no-
teringar for maximala och minimala dagstemperaturer i tabellerna, for aren
1862 till 1960. Det fick Moberg att aterigen ga igenom originalanteck-
ningarna for att de insamlade temperaturméatningarna per dag ska bli
jamforbara. Nar detta vl var klart hade Moberg sammanstéllt en enhetlig
digital tabell med Stockholms dagliga temperaturer sedan ar 1756 fram till
och med idag. Nu aterstod det sista momentet, att se Over observationerna
sa att de endast svarade for temperaturvariationen i Stockholm.

4 Homogenisering

Som vi sadg under insamlingens delen forefoll det troligt att temperatursob-
servationerna kan ha kommit att paverkas av yttre omstadndigheter, alltsa
det som inte har med klimatet att gora, te.x. sa som maéanniskans paverkan,
eventuella geologiska fordndringar, termometerns placering och hantering
och sa vidare. Denna yttre paverkan kommer vi att kalla inhomogenitet,
IH. Nar man vill undersoka en temperaturserie om det géller temperatur-
variationer, vill man att den skall vara fri fran TH, sd att det inte leder
till felaktiga slutsatser. Detta ger en sa kallad homogen temperaturserie,
definierat av (Conrad och Pollack 1950).

For att fa en serie homogen har man under det senaste arhundradet utvecklat
tekniker som har och haft till uppgift att identifiera IH, genom strikt matem-
atiska, statistiska test och subjektiva tolkningar av historiska noteringar i
vaderobservationsbocker. Under den senare delen av 1900-talet och under
2000-talet har arbetet intensifierats och flera nya tekniker har rationaliserat
processen att fa en serie homogen. Tack vare datorer har man snabbt och
systematiskt kunnat applicera teknikerna pa ett sadant satt att de eventuella
IH, som har forelegat i temperaturserien, kunnat korregeras for. Tekniken
och tillvagagangssatten for att korrigera IH kommer vi i fortsdttningen att
kallas for homogenisering, en process for att fa en temperaturserie att svara
endast for vadrets variation.


http://www.SMHI.se

Som en viktig f6ljd av att vader har blivit mer intressant de senaste aren har
varldsmeterologiska organisationen, WMO, initierat och organiserat semi-
narier for utbyte av forskning inom homogenisering och hantering av vader-
observationsdata, tillsammans med Ungerns metrologiska institut. Forsta
seminariet holls pa 90-talet, och har hallits sju ganger, senast den 24-28:e
oktober 2011. En annan viktig institution for meterologisk forskning é&r
den Europeiska institutionen for vetenskap och teknologi, COST, subdi-
vision ACTION COST-ES0601, som har sedan ar 2007 hallit sina sam-
mantraden i anslutning till ovanstaende seminarie. ACTION COST-ES0601
har till sarskild uppgift att ta fram en standard inom homogenisering, da
det har ansetts att for manga metoder, tekniker, ar en svaghet for veten-
skapen for klimatoligiska studier (COST-ES0601 monotoring progress re-
port 03/05/2007-01/06/2011). ACTION COST-ES0601 har darfor tagit
fram olika meterologiska vaderobservartiosserier for att testa de befintliga
metoder som har ansvéants. Detta har i sin tur lett till att effektiviteten
att korrigera IH har ansetts som en central del i framtagandet av en stan-
dard. Efter det senaste seminariet har metoderna Multiple Analysis of Se-
ries for Homogenization, MASH, Caussinus and Mestre method, PRODIGE,
Adapted Caussinus-Mestre Algorithm for Networks of Temperature series,
ACMANT, och US Historical Climate Network, USHCN, ansetts som de
metoder som har varit mest effektiva och presterat bést i testerna (Manuscript.
2011). Vad som ocksa framgar &r att en skicklig homogeniserare kan framstélla
likvardiga resultat i sin homogenisering, genom kombinationer av enkla
statistiska test.

Vad som ocksa boér ndmnas i sammanhanget dr att de metoder som anses
mest effektiva ar algoritmer som, med hjélp av olika statistiska test, utfor
homogenisering av vaderdata. En annan metod, som ocksa &ar viktig att
nidmna, och som vanligen férekommer vid homogenisering av viderdata
ar Standard Normal Homogenity Test, SNHT. SNHT &r den metod som
anvants for att homogenisera Stockholms temperaturserie.

4.1 Homogeniseringen av Stockholms temperaturserie

Nar Moberg kom till insikt om att omfattande korrigeringar var nédvéndiga
for att Stockholmsserien skulle bli homogen, initierades forst ett forsok att
korrigera ITH med hjalp av stationshistorik. Men det visade sig snart att
en mer rationell metod var nédvindig. Moberg paborjade ett sammarbete
med Hans Alexandersson, forskare vid Uppsala universitet. De tog till-
sammans fram SNHT (Alexandersson, Moberg. 1997). SNHT baseras pa
en precisionsstudie for nederbord, utford och publiserad av Alexandesson
(Alexandersson. 1986).

Metoden grundar sig dels pa den temperaturserie som man vill homogenis-
era, kallad kandidatstation, KS, tillsammans med flera andra temperatursta-
tioner, referensstationer, RS. RS svarar for andra observationsplatsers dag-


http://www.wmo.int/pages/index_en.html
http://www.cost.esf.org/
http://www.homogenisation.org/v_02_15/
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stemperaturer som ar méts inom ett snarlikt klimatologiskt omrade under
samma tidsintervall.

En ny temperaturserie skapades genom berékning av KS och RS medel- och
observationsvérden tillsammans med en viktning av korrelationen mellan KS
och RS, dir den RS som ar hogst korrelerad med KS tas mest hansyn till.
Stationerna som Moberg anvande sig av var Linkoping, Vastervik, Asker-
sund, Vasteras, Géavle, Ultuna, Exprimentfaltet i Stockholm, Mariehamn,
Nykoping och Uppsala. Den nya seriens dagliga varden gav en utjamnad
temperaturserie som visar skillnaden mellan medel- och observeradevéarden.
Denna series dagliga viarden hypotestestas sedan for IH. Da abrubta shift
upptécktes, tecken pa IH, korrigerades dessa om stod fanns i stations-
historiken. Vidare forfattade Moberg och Alexandersson dven ett trend
hypotestest som korrigerar urbaniseringseffekter i Stockholms temperatu-
rserie.

4.2 Beskrivning av nagra alternativ till SNHT

Av de alternativa metoder som finns ar te.x. MASH (Szentimrey. 2000) en
metod som gar ut pa att forst erhalla temperaturobservationer fran 6nskad
plats som man vill homogenisera, KS, och sedan véalja RS. Man utgar ifran
att TH forekommer i KS men gor inga antaganden om hurvida RS har nagra
TH. Sedan tas flera differensserier fram. Man ldgger storst vikt vid den serie
som har minst varians. Denna metod gors automatiskt med en program-
vara, tillverkad av Szentimrey, som ocksa uppfunnit metoden. Metoden kan
ta hansyn till metadata, te.x. stationshistorik.

En annan metod &r ACMANT (Domonkos. 2011), som ocksa dr helt au-
tomatisk. Till skillnad fran MASH tar den inte hansyn till Metadata. Meto-
den fungerar som MASH, med RS och KS, och kan automatiskt ersétta
saknade observationer och korrigera for avvikelser, utfora hypotestest och
korrigera for multipla temperaturshift.

Varje korregering av KS noteras och dokumenteras, sa att anviandaren kan
ta hansyn vid detta.


http://www.scirp.org/Journal/PaperDownload.aspx?paperID=6813&returnUrl=http%3a%2f%2fwww.scirp.org%2fJournal%2fPaperInformation.aspx%3fpaperID%3d6813

4.3 Sammanfattning av homogenisering
Fordelar med homogenisering

e Gemensam definition for homogenisering och TH.

e Att det finns metoder for homogenisering.

e Finns samlade organ som arbetar for att framstélla en standard i ho-
mogenisering.

e Information om seminarium och moten.

e Bra sammarbeten 6ver landsgranser och mellan olika proffesionsspecifika
kunskapsomraden.

Nackdelar med homogenisering

e Alla temperaturserier innehaller TH.

e Bristande stationshistorik.

e Finns ingen beslutad standard for homogenisering.
e Svartillgdnglig information inom specifika omraden.
e Kravs gedigen kunskap for att homogenisera.



5 Stockholms temperaturserie - en tidserie

En tidserie dr en konsekutiv serie av observationer, {x.}, dar tidsavstanden
mellan realisationerna dr lika och noterade vid en sdarskild tidpunkt t.

For att vi ska fa en 6verskadlig bild éver Stockholms temperaturserie, som
Moberg har latit homogenisera, later vi en graf illustrera det dagliga medelvardet
for perioden 1756 till 2010.

Dagsmedelvirde fér Stockholms langa temperaturserie 1756-2010

Celsius

-30 H

T T T T T T T T T T T
1756-01 1781-01 1806-01 1831-01 1856-01 1881-01 1906-01 1831-01 1956-01 1981-01 2006-01

Medelvarde per dag

[ Celsius Regression |

Figur 1: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, dagsmedelvarden.

Utifran figur 1 ar det svart att bilda sig en uppfattning, sarskilt da antalet
observationer &r 93137 och variationen kring medelvardet tycks vara hog.
Det kan vara intressant att transformera serien for att det ska bli ldttare att
overskada den och se monster. Ett sitt att gora detta pa ar att summera
sdrskilda intervall av observationerna, sa att variansen for respektive obser-
vation blir ldgre. Den nya grafen far da farre observationer att ta hinsyn
till, vilket gor det lattare att se olika monster.

For att astadkomma detta véljer vi att dela in och transformera observa-
tionerna i tre kategorier, ars-, kvartals- och manadsmedelvarden.

5.1 Kategori I: Arsmedelvirden

Kategori I ar arsmedeltemperaturerna for respektive ar som en serie 6ver
perioden 1756-2010. Nér vi har tagit fram medelvardet for varje ar, later vi
detta illustreras i figur 2.



Arssmedelvirde fér Stockholms langa temperaturserie 1756-2010

Celsius

T T T T T T T T T T T T T T T T
1756 1772 1788 1804 1820 1836 1852 18638 1884 1500 1916 1932 1948 1964 1980 1996

Medelvarde per &r

Figur 2: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, arsmedelvérden.

I figur 2 visar det sig tydligare vilka monster som forekommer i temperatur-
serien. Men vi maste ta hansyn till att denna transformerade temperatur-
serie galler ar, och att de eventuella monster som kan ha férekommit pa
dagsniva, nu kan ha blivit bortfiltrerade.

Det tydligaste monster vi ser héar i figur 2 ar ett nagorlunda stabilt monster,
i arsmedelvérde, fram till ungefar ar 1900, da arsmedelviardet samman-
taget tycks oka i temperatur. Variationen har nu minskat, jamfort med
dagsmedelvardet i figur 1, men ar fortfarande hog.

For att fa en battre oversyn 6ver hur eventuella monster kan te sig kan vi
lata gora en klassisk dekomponeringsmodell.

Metod 5.1 (klassisk dekomponerigsmodell)
Xe=mi+ s+ Y, (1)

dar

my ar en langsamt forandrande funktion - trend komponenten,

s¢ ar en funktion med kénd periodisitet d - sdsongskomponenten,
Y, ar en stokastisk restterm.



Vart mal ar att estimera och skatta den deterministiska komponenten trend
my. Anta att

Xor = mgr + Yar, ar =t = 1756, ...,2010, (1)
diar EY;] = 0.

Metod 5.2 (Minsta kvadratmetoden for my)
Antar att my = ag + a1t dar vi valjer ag, for att minimera

max(t)

> (we—ag — art)?. (2)

t

Nar vi anvander denna metod for var tidsserie av arsmedelvarden, mellan ar
1756 till 2010, vill vi illustrera funktionen for trendkomponenten tillsammans

med figur 2.

Arssmedelvirde fér Stockholms langa temperaturserie 1756-2010

Celsius

T T T T T T T T T T T T T T T T
1756 1772 1788 1804 1820 1836 1852 18638 1884 1500 1916 1932 1948 1964 1980 1996

Medelvarde per ar

[ Celsius Rearession |

Figur 3: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, arsmedelvirden med
trendfunktion.

For att nu kunna uttala sig om att det finns en signifikant trend behover vi
utfora ett hypotestest.



Metod 5.3 (Inferens om lutningskoefficienten - Ett t-test)

Testet skall utforas for lutningskoefficienten, a;, dar hypotesen forkastas om
den &r skild fran noll, alltsa om det foreligger trend. Da

1) Hypotes: Hy:a;=0 Hi:ay #0
2) Teststatistika: TObS:al—_O
Var(ay)

3) Forkastelseomrade:  |Tops| > T2

4) Beslut.

Observera att teststatistikan ar en approximation av t-fordelningen och att
T,, &r baserat pa (n — 2) frihetsgrader for t-fordelningens tabell. Vidare &r
testet tvasidigt.

Nar vi nu utfért vart hypotestest visar det sig att vi forkastar Hy. Vi
accepterar alltsa att det foreligger en trend, pa 5 procent signigikant niva.
Med detta foljer ocksa att trenden ar positiv, tolkat for parametern.

Om vi nu utfér samma procedur for nagra andra arsintervall &n aren 1756
till 2010, for att se om det foreligger nagon trend, visar sig att det mellan ar
1756 till 1900 inte foreligger nagon trend, sa som vi pastod. Mellan 1900 till
2010 forligger dédremot en signifikant trend, som ar positiv. Intervallet mel-
lan aren 1756 till 1859 ar ocksa intressant att understka, da det framgar att
det under denna period finns mer osidkerhet (Moberg och Bergstrom. 1997).
Men det visar sig att ingen trend foreligger har heller pa nagon signifikant
niva, se appendix for specifika p-virden. Vilket medfor att vi inte studerar
detta intervall vidare.

For skapa oss dnnu en bild tillfér vi nasta kategori. Vi boérjar med kvar-
talsmedelvérden och later respektive kvartal bli en temperaturserie.

5.2 Kategori II: Kvartalsmedelvarden

Nu vill vi fortsatta att titta pa trendmonster. Lat oss da aterigen anvéanda
oss av den klassiska dekomponeringsmetoden (1) genom f6ljande berdkning

Xpj =mu, + Yy, ar=t=1756,1757,...,.2010, och kvartal=j=1,2,3 4.
dér vi antar att E[Y; ;] = 0, index t och j svarar for ar och kvartal.
Vi vill skatta trendfunktionen my ;. Det gér vi med hjélp av metod (2).

Foljande illustrationer representerar respektive kvartals medelvirde mellan
ar 1756 till 2010 och den skattade trendfunktionen my ;

10



kvartalsmedelmedelvirde for 1:a kvartalet

Celsius

1786-1 1778-1 1800-1 18221 1844-1 1866-1 1888-1 1910-1 19321 1954-1 1976-1 1998-1
1:a kvantalet

—— ar Regression

kvartalsmedelmedelvirde for 2:a kvartalet

1786-1 1777-1 17981 1818-1 1840-1 1861-1 18821 19031 1924-1 1945-1 1966-1 1987-1 2008-1
2:a kvartalet

—— ar Regression

Figur 4: Kvartal 1

Figur 5: Kvartal 2

kvartalsmedelmedelvirde for 3:a kvartalet

kvartalsmedelmedelvirde for 4:a kvartalet

Celsius

1786-1 1777-1 17881 1819-1 1840-1 1861-1 18821 18031 1924-1 1945-1 19861 1987-1 2008-1
3:a kvartalet

——ar Regression

1786-1 1777-1 1798-1 1816-1 1840-1 1861-1 1882-1 19031 1924-1 1945-1 1966-1 1987-1 2008-1
4:a kvantalet

Figur 6: Kvartal 3 Figur 7: Kvartal 4.

I figurerna 4 till 7 for kvartal 1-4 ser det ut som om en trend forekommer
i alla kvartal, forutom i kvartal 3. For att fa ett statistiskt, signifikant
stod for denna tolkning utfor vi ett hypotestest, enligt metod (3). Testet
visar att trend foreligger i alla kvartal utom i kvartal 3, som vi tolkade det.
Om vi utvecklar tolkningen av figurerna 1-4, skulle vi kunna pasta att det
i samtliga figurer finns indikationer pa att trendmonstret ser olika ut aren
fore och efter ar 1900. For att vidimera detta skapar vi nya arsintervall,
skattar trendkoefficienten, m; j, och utfor ny inferens for respektive kvartal.
Det visar sig att for kvartal 1 finns inget statistiskt stod for trend varken
fore ar 1900 eller efter. Nar det géller kvartal 2 och 3 finns daremot statis-
tiskt stod for trend bade fore och efter ar 1900. Nar vi tar hansyn till om
lutningskoefficienten ar negativ eller positiv visar det sig att det for kvartal
2 och 3 finns samband som &r negativa fore ar 1900 och positiva efter ar
1900. Under kvartal 4 finns inget signifikant stod for trend fore ar 1900.
Efter ar 1900 finns signifikant stod, se appendix for sarskilda p-varden.
Lat oss nu ga vidare och titta pa manadsmedelvarden for respektive ar i
kategori III.
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5.3 Kategori III: Manadsmedelviarden

Med samma terminologi som tidigare transformerar vi tidsserien for manads-
medelvarden. Nar detta val &r gjort framstéller vi dven berdkningar for
trendfunktionen my ;, dar index k svarar for manad. Nu reflekterar vi 6ver
illustrationerna for dessa nya serier inklusive trendfunktionen.

I tabell 1 ser vi att inget stod for trend forekommer mellan juni till
september. Daremot forekommer signifikant trend mellan oktober till maj,
férutom i februari. Intressant, den nést kallaste och den varmaste méanaden-
/erna, februari samt juni till september, dr temperaturen oférandrad mellan
aren 1756-2010.

Lat oss fora samma resonemang som vi gjorde for kategori I och II, da
vi delade upp intervallen for respektive serie genom attt illustrera det i
tva tabeller, en for intervallet fore ar 1900 och ett efter, for respektive
manadsserie.

Skillnaderna mellan tabell 2 och 3 tycks vara stora, dels med tanke pa
férekomst av trend och dels om trendkoefficienten &r negativ eller positiv.
Overensstammelse forekommer endast i februari, mars och oktober till
december. Vad som dédremot ar viktigt att ha i atanke &r att vi, till skillnad
fran i tabell 1, har bestamt granserna for manadsserierna utifran subjektiva
bedémningar, se appendix for sdrsklida p-varden.

5.4 Sammanfattning av kategorisering

Fordelar med kategorisering

e Tydliga monster kan identifieras med hjalp av kategorierna.

e Efter ar 1900, for kategori I11, foreligger ingen skillnad mellan oktober och
mars vad gélla trenden.

e Efter ar 1900, for kategori 111, foreligger positiv trend mellan april till juni
och augusti till september.

e For februari foreligger ingen trend trots att perioden oktober till maj
innefattar trend, for ar 1756 till 2010.

Nackdelar med kategorisering

e Andra monster skulle ha kunnat belysts med andra kategorier.
e Inga tester har utforts om skillnader mellan de olika intervallens medelvérden.
e Hog variation for dagsmedelvérde.
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6 Modellering av Kategori I-111

For att vidare studera kategoriernas sirskilda egenskaper, som vi sag i kapi-
tel 5, vill vi anvanda oss av Box-Jenkins metod for ARIMA modellering.
Box-Jenkins metod gar ut pa att tillampa statistiska verktyg, en algoritm i
fyra steg (Box. 1976).

6.1 Box-Jenkins metod
1) Identifiering av modellférutsiattningar

For ARIMA modellering krévs det att tidsserien ar svagt stationér.

Definition 6.1 Stationaritet

En tidserie {X¢,t € N} dr en svagt stationdr om
(i) px(t) =p vVt €N, (4)

(ii) vx(r,s) =vx(r+t,s+1t) Vr,s,t € N,

dar (ii) ger att v(r,s) dr en funktion av r — s.

For att se om en tidsserie ar svagt stationir anvénds dels grafer 6ver serien
och komplimentéara tester.

Forst tittar man pa autokorrelationsfunktionen, ACF, och partiella autokor-
relationsfunktionen, PACF. ACF och PACF definieras enligt nedanstaende.

Definition 6.2 Autokorrelationsfunktionen

Lat {X:,t € N} vara en stationdr tidserie. Autokovariansfunktionen (ACVF)
av { X} ar
vx(h) = Cov(Xiyp, Xt).

Autokorrelationsfunktionen (ACF) dr

(h)
(0)°

Definition 6.3 Partiella autokorrelationsfunktionen

4

)

px (h)

(5)

2
o

Lat {X;,t € N} med E[X;] = 0 vara en stationdr tidserie. Partiella autokor-
relationsfunktionen, PACF, for x; dr definierad som korrelationen mellan x;
och xi_p, dar inflytandet av de mellanliggande variabler tas bort. Berdknin-
gen av PACF gors av Yule-Walker ekvationssytemet.

(6)
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For att verifiera att serien ar svagt stationédr utfors ett Augmented Dickey-
Fuller test, ADF, som &r ett hypotestest dar hypotesen forkastas om serien
ar statationdr. Vidare finns liknande tester som Phillips-Perron test, men
enligt en simuleringsstudie (Schwert. 1989) dr ADF ett starkare test.

Om tidserien inte ar svagt stationdr kan man differensiera serien. Denna
procedur gors med hjilp av nedanstaende metod.

Metod 6.1 Differensialoperator av ordindr- och sasongsdifferen-
siering, vid lag k£ och d

Vi utgar fran den klassiska dekomponeringsmodellen (1), i kapitel 5, men
utan sidsongskomponent. For att fa tidserien stationdr anvinder vi oss av
den ordinéara differensialoperatorn V, dar V definieras av

VX=X —Xy1=(1-B)X;
dér B ar "backward shift” operator, e.x. (BX); = X;_1 och dess polynom
vEX,, (7)
dar k svarar for antalet differensieringar.

Om sasongskomponenten finns med i modellen anvénder vi oss av sdsongs
differensialoperator Vg, vilket definieras av

VaXi = X; — X4_q = (1 — BYX,. (8)
dér d svarar for sasongsperiodiciteten.

Efter att har differensierat tidserien verifierars aterigen om serien &r svagt
stationar.

Nér val tidsserien &r svagt stationér identifierar vi vilken ordning av ARMA
komponenter som foreligger serien. Detta gors med hjalp av ACF och PACF.
Om serien inte har nagon signifikant ordning ar det en vit brusprocess eller
en slumpvandring med drift och/eller trend. Lat oss borja med att definiera
den vita brusprocessen foljd av slumpvandringsprocessen.

Definition 6.4 Vitt brus

En tidserie {X;,t € N} dr vitt brus med medelvirde ju och varians o2,

{Xi} ~ ON(p,0?), (9)

2 _
om E[X{] =pu ochv(h):{a om h=0,

0 om h#0.
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Definition 6.5 Slumpvandring med drift och trend

En tidserie {Xy,t € N} dr en slumpvandring med drift och trend
Xi=a+pt+ X 1+e, a,ER (10)

om a=driften, ft=trenden och e; ~ ON(u,c?).

2) Estimering av modell komponenter

For att estimera den signifikanta ordningen av ARMA komponenter skattas
parametrar med hjéilp av Maximum Liklehood, MLE, som oftast &r en mer
noggrann estimeringsmetod (Yaffe 2000). ARMA komponenterna definieras
enligt nedan.

Definition 6.6 Autoregressiv process, AR

En tidserie {X;,t € N} dr en autoregressiv process av ordning p om den dr
stationdr och om

Xt - ¢1Xt—1 T e T (Z)pXt—p = er {Zt} ~ ON(Ov 02)7 (11)

dar ¢1, ..., ¢p ar konstanter.

Definition 6.7 Glidande medelvardesprocess, M A

En tidserie {Xy,t € N} dr en glidande medelvirdesprocess av ordning ¢ om
Xe=Zi+0Zy 1+ .+ 0,714, {Zi} ~ ON(0,0?), (12)

dar 01, ...,6, ar konstanter, och om den ar invertibel sa att det existerar
konstanter {m;}, déar

o
Z ‘7rj ’ < 00, och att Z; = Z;‘io i Xi—j, t € Z.
§=0
Definition 6.8 Autoregressiv glidandemedelviardesprocess, ARMA

En tidserie {Xy,t € N} dr en ARMA(p,q) process om den dr stationdr och
vertibel och om

Xi— ;1 Xy — .. — qf)pXt,p =Zi+01 21+ ...+ Hth,q, (13)

dir {Z;} ~ ON(0,02%). Vi siger {X;} dr en ARMA(p,q) process med
medelvdrde px om {X; — p} dr en ARMA (p,q) process.

Har man differensierat tidserien stationér med hjalp av ordinar- eller sdsongs

differensiering uttrycks modellen ARIMA (p, d, q) eller SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)q4.

Nar vél modellen ar estimerad utfor man diagnostisering.
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3) Diagnostik av modell

Meningen med att diagnostisera ar att se till att modellens residualer inte
innehaller nagon mer information och &r oberonde normalférdelade. Om sa
ar fallet ar modellens residualer definierade som vitt brus. For att verifiera
detta testar man residualerna for oberoende med hjalp av Ljung-Box test
och en QQ-plott.
Ljung-Box test ar ett hypotestest dar man forkastar hypotesen om det finns
autokorrelation mellan residualerna. For mer utforlig lasning se definition
for testet (Ljung. 1978).
QQ-plott ar en graf dar man jamfor fordelningen av modellens residualers
mot en referenslinje som representerar en normalférdelad population.
Efter dessa verifieringar kontrollerar man att ingen av modellens parametrar
korrelerar, alltsa att inte samma information beskrivs av flera parametrar.
Om korrelationen ar hogre &n [0.9] behover man estimera om modellen.
Nar detta vél ar gjort bedéms modellens precision med hjélp av Akaikés In-
formationskriterium, AIC, och modellens standardavvikelse. Schwarts kri-
terium, SBC, &ar ocksa ett matt pa precision men AIC &r béattre anpassat
for storre urval (Chatfield. 2001). Detta medfor att vi inte tar nagra belsut
utifran SBC.

4) Prognos

Vi viéljer att avsta fran prognoser och koncentrera oss pa karaktaristiska
monster.
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6.2 Box-Jenkins metod for Kategori 1

Nu anvander vi oss av Box-Jenkins metod for att modellera for respektive
kategori. Vi borjar med kategori 1.

Identifiering av kategori I

Forst behover vi bilda oss en uppfattning om tidserien &r stationér (4) genom
att betrakta tidserien och ACF (5).

Trend and Correlation Analysis for Celsius
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1.0+ -1.04
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o 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
Lag Lag

Figur 8: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, arsmedelvarden.

I figur 8 hogst upp t.h. ser vi ACF som antyder att processen ar stationér,
da det inte finns nagot tydligt avtagande monster, samt att det &r en AR(p)
process (11) (Yaffe. 2000). Tittar vi da ldngst ned t.v. i PACF (6) ges
indikationer pa att p ar signifikant for lag 1,2 och 4. T PACF ser vi ocksa
att inget direkt stod finns for nagon MA(q) process (12). Om vi utfor
ett Augmented Dicky-Fuller test (ADF) visar det sig att stod finns for att
processen dr stationdr da testet forkastas (Baltagi. 2008), se appendix for
sarskilda utskrifter.

For att verifiera att tidserien ar stationdr later vi gora en differensering
enligt metod (7).
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Trend and Correlation Analysis for Celsius(1)
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Figur 9: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, arsmedelvéirden, med en
differans.

I figur 9 langst ned t.h. i den inversa autokorrelationsfunktionen (IACF),
visas ett kraftigt avtagande monster, som &r ett tecken pa att tidserien
dr overdifferensierad (Chang. 1993). Atgird att differensiera tidsserien for
stationaritet ar onddig. Vi anvander darfor inte den differensierade serien.
Nar vi kénner till dessa forutsdttningar paborjar vi estimeringen.

Estimering av kategori 1

Det visar sig att foljande modeller ar intressanta.

Modell 1 - AR(2);
Modell 2 - AR(4), p=1,2 och 4;

Enligt estimeringen for bada modeller &r alla AR(p)- och driftkoefficienten
signifikanta, se appendix for sarskilda utskrifter.

Diagnostik av kategori 1

For att vi skall kunna bilda oss en uppfattning om modellernas forutséttningar,
betraktar vi féljande utskrifter.
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Modell 1 — AR(2).

Enligt figur 10 ser vi hégst upp t.v. och t.h. att modellen ar stabil, da alla
staplar befinner finns sig pa ratt sida av konfidensintervall, som foreligger
i graferna. Men enligt grafen langst ned t.h, som svarar for ett Ljung-Box
test for autokorrelation i residualerna, ser vi att tveksamhet foreligger i lag

4. Modellens residualer &r for ovrigt vitt brus (9)
For att vidare undersoka om residualerna ar vitt
plott for normalférdelad passform.

Enligt figur 12 ser vi att modellens

brus tittar vi pa en QQ-

QQ-Plot

residualer ser ut att folja den
diagonala linjen, vilket stodjer 24
normalitet. Vid svansarna férekom-
mer didremot ett avvikande monster,
men inte i orovackande utstrickn-
ing. 7
For att slutligen se att det inte fore- 2
ligger signifikant korrelation mel-

Residual

/
o @

lan AR parametrarna och driften 3
anvander vi Kkorrelationsmatrisen

for detta, se appendix sarskilda ut- Figur 12:
skrifter. Enligt utskriften foreligger modell 1.

Quantile

Beskrivande statistik for

ingen signifikant korrelation mellan vare sig driften och AR(1), driften och
AR(2) eller AR(1) och AR(2), eftersom korrelationen inte &r storre &n [0.9].

Modell 2 — AR(4).

I figur 11 ser vi hogst upp t.v. och t.h. att modellen
ar stabil. Enligt grafen langst ned t.h. foreligger,
tillskillnad fran modell 1, ingen tveksamhet vad
galler modellens residualer, se appendix for ut-
skrifter. Enligt figur 13 ser vi i QQ-plotten att
modellens residualer foljer den diagonala linjen,
vilket stodjer normalitet. Svansarna har likartat
monster sa som i modell 1.

Enligt utskriften, for korrelationsmatrisen for AR
parametrarna och driften, foreligger ingen sig-
nifikant korrelation.

Nar det géller vilken av modellerna 1 och 2 som
ar bast anpassad for tidserien forefaller modell 2
bast da standardavvikelsen och Akaike informa-

QQ-Plot

Residual
o
1

Quantile

Figur 13: Beskrivande
statistik for modell 2.

tionskriteriet (AIC) &r lagre &n i modell 1, se appendix for sdrskilda ut-

skrifter.
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6.3 Box-Jenkins metod for Kategori 11

Om vi anvéander samma terminologi som i kategori I, kan vi bérja med att
bilda oss en uppfattning genom identifieringsmomentet.

Identifiering for kategori 11

Trend and Correlation Analysis for Celsius
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Figur 14: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, kvartalsmedelvéarden.

Hogst upp t.h. i figur 14 ser vi ACF som tyder pa att processen inte &r
stationar, da ett starkt icke avtagande monster forekommer vid var fjarde
lag. Darfor utfor vi en sésongsdifferensiering (8).
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Trend and Correlation Analysis for Celsius(4)
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Figur 15: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, kvartalsmedelvéarden.

Nér detta val ar gjort ser vi i figur 15, tolkat fran ACF, att tidserien &r
stationar. Men det finns ett sdsongsbetonat monster i IACF. Det tyder pa
att en MA(q) komponent dr nddvéndig i sdsongsdelen (Keith. 1994). I figur
15 ser vi att signifikant information finns bade i ACF och PACF. Detta tyder
pa att en ARMA modell (13) ska 6vervigas. For att ytterligare stodja att
tidserien &r stationér, i bade den ordinéra och sésongsbetonade delen, utfor
vi dels ADF och ett Seasonal Augmented Dicky-Fuller, SADF, se appendix
for sarskilda utskrifter. Testerna visar da att tidserien &r station&r bade i
den ordinara och den sidsongsbetonade delen.

Estimering for kategori II

Vi anser att foljande modell ar intressant
Modell - SARIMA(1,0,0)(0,1,1)4.

Enligt estimeringen visar det sig att driftkoefficienten inte hjélper till att
skatta modellen. Driftskoefficienten utesluts darfér fran modellen. For
ovrigt ar MA- och AR-koefficienterna signifikanta, se appendix for sarskilda
utskrifter.
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Diagnostik for kategori 11

Foljande utskrift for modellen ger oss en uppfattning.

Residual Correlation Diagnostics for Celsius(4)
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Figur 16: Beskrivande statistik for modellen.

Vi ser nu att modellen ar stabil da ACF, PACF och IACF ter sig ndjaktiga.
Enligt vita brusgrafen ldngst ned t.h. visas ingen signifikant autokorrelation.
Se appendix for utforligare Ljung-Box test resultat. For att vidare underscka
om residualerna &r vitt brus tittar vi pa residualgrafen for normalférdelad

passform.

I figur 17 ser vi att modellens
residualer ser ut att folja den di-
agonala linjen, vilket stodjer nor-
malitet. Svansarna daremot avviker
men inte orovackande mycket. For
att slutligen se om det forelig-
ger signifikant korrelation mellan
AR och MA parametrarna, tittar
vi pa korrelationsmatrisen, se ap-
pendix for sarskilda utskrifter. En-
ligt utskriften foreligger ingen sig-
nifikant korrelation mellan AR(1)
och MA(1). Vidare aterges standar-
davvikelsen och AIC i appendix.

Q3-Plot
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Figur 17:
modellen.
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6.4 Box-Jenkins metod for Kategori II1

Vi anvénder aterigen samma terminologi och bildar oss en uppfattning
genom identifieringsmomentet. identifieringen.

Identifiering for kategori 111

Trend and Correlation Analysis for Celsius
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Figur 18: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, manadsmedelvérden.

Hogst upp t.h. i figur 18 ser vi ACF som tyder pa att processen inte &r
stationar, d& ett starkt sdsongsbetonat monster férekommer vid var 12:e
lag. Vi utfor darfor en sidsongsdifferensiering, vilket resulterar i foljande
illustration.
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Trend and Correlation Analysis for Celsius(12)
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Figur 19: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, manadsmedelvérden,
med sdsongsdifferensiering.

Nu &r tidserien stationér, tolkat utifran ACF, da det inte finns nagot tydligt
avtagande monster. Men det finns ett sdsongsbetonat monster i IACF, likt
kategori II, men vid var 12:e lag. Det tyder pa att en MA(q) komponent
ar nodvandig i sdsongsdelen (Keith. 1994). I figur 19 ser vi att signifikant
information finns bade i ACF och PACF, vilket tyder pa att en ARMA-
modell skall 6vervigas. For att ytterligare stodja att tidserien &ar stationér,
bade i den ordinéra och sédsongsbetonade delen, utfors dels ett ADF och dels
ett SADF, se appendix for sdrskilda utskrifter. Testerna visar att tidserien
ar stationdr bade i den ordinéra och sésongsbetonade delen.

Estimering for kategori III

Det visar sig att foljande modeller &r intressanta.

Modell 1 - SARIMA(1,0,2)(0,1,1)12,9 = 2,¢ej ¢ = 1;
Modell 2 - SARIMA(2,0,0)(0,1,1)12;
Modell 3 - SARIMA(1,0,0)(1,1,1)12.

Enligt estimeringen hjalper driften inte till att skatta modell 3 eftersom den
inte ar signifikant, se appendix for sarskilda utskrifter. Driften for

modell 3 exkluderas dérfor. Driften &r signifikant for modell 1 och 2. Ovriga
koefficienter ar signifikanta.
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Diagnostik for kategori 111

Figur 22, 23 och 24, pa sida 28, ger oss en uppfattning om modellerna.
Modell 1 - SARIMA(1,0,2)(0,1,1)12.

Enligt figur 22 ser vi hogst upp t.v. och t.h. att modellen &r stabil. Men
enligt grafen langst ned t.h. som visar ett Ljung-Box test for autokorrelation
i residualerna, ser vi att tydlig tveksamhet foreligger for flera lag. Detta
understyks dven av ett Ljung-Box test, se appendix for sirskilda utskrifter.
Modellen kommer dérfor inte att anvéndas i fortsattningen.

Modell 2 - SARIMA (2,0,0)(0,1,1)15.

I figur 23 ser vi hogst upp t.v. och t.h. att modellen har tagit vara pa den
information som vi har identifierat. Detta styrks &ven av vita brusgrafen
langst ned t.h. och utskrifter for Ljung-Box test. Daremot forefaller ett
lag icke signifikant. Detta bor tas hénsyn till, se appendix for sarskilda
utskrifter.

For att vidare understka om residualerna ar vitt brus studerar vi QQ-plotten
for normalférdelad passform.

QE-Plot GE-Plot
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Figur 20: Beskrivande statistika for =~ Figur 21: Beskrivande statistika
modell 2. modell 3.

Enligt figur 20 ser vi att modellens residualer foljer den diagonala linjen
daligt for de ldgsta kvantilerna, vilket resulterar i att det ar svart att argu-
mentera for normalitet. QQ-plotten visar att det finns fler kalla manader
an forvantat.

For att slutligen se om det foreligger hog korrelation mellan AR parame-
trarna och driften, tittar vi aterigen pa korrelationsmatrisen, se appendix for
sarskilda utskrifter. Enligt utskriften foreligger ingen signifikant korrelation
mellan nagra kombinationer.
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Modell 3 - SARIMA (1,0,0)(1,1,1)12.

I figur 23 ser vi hogst upp t.v. och t.h. att modellen har tagit tillvara pa den
information som vi har identifierat. Detta styrks dven av vita brusgrafen
langst ned t.h.. Men i utskriften for Ljung-Box test, forefallger tva lag som
inte ar signifikanta, se appendix for sarskilda utskrifter.

For att vidare understka om residualerna ar vitt brus tittar vi pa QQ-plotten
for normalfordelad passform. I figur 21 ser vi att modellens residualer foljer
samma monster som for modell 2.

Ingen signifikant korrelation féorekommer mellan parametrarna och driften,
se appendix for sarskilda utskrifter.

Nar det galler vilken av modellerna 2 och 3 som &r béast anpassad for tidserien
forefaller modell 2 bést, da standardavvikelsen och AIC ar lagre an i modell
3. Men med tanke pa hur residualerna fér modellen ter sig ar vi tveksamma
till anvandbarheten.

29



6.5 Box-Jenkins metod for Kategori III, februari

Som exempel pa monster i de olika manaderna modellerar vi for februari.

Identifiering for kategori I1I februari.

Vi gor en utskrift {or identifiering.

Trend and Correlation Analysis for februari

1.0 -

0.5 -
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0.0 —
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Figur 25: Stockholms temperaturserie, 1756-2010, manadsmedelvarden for
februari.

Utskriften visar att tidserien &r stationar och att ingen signifikant infor-
mation finns att tillga for AR eller MA komponenter. For att ytterligare
beldgga detta resultatet utfor vi ett Ljung-Box test.

fiutocorrelation Check for White Noise

To Chi- Pr >

Lag Square DF Chifg — ========—eccccacaa— Autocorrelat iong============m=====-
6 6.36 6 0.3842 0.066 -0.020 -0.125 -0.046 0.042 0.01
12 12.47 12 0.4090 0.034 -0.090 0.029 =0.000 0.057 =0.0¢f
18 19.91 18 0.3380 =0.100 0.047 0.058 0.093 0.041 0.01
24 3.7 24 0.1006 -0.079 -0.122 -0.098 -0.004 0.017 0.1%

Figur 26: Beskrivande statistik for kategori III februari

Figur 26 ger samma resultat, tolkat utifran p-virden dér man inte kan
forkasta att det inte forekommer nagon autokorrelation. Vi kan darfor inte
modellera med Box-Jenkins metod.
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6.6 Resultat av modellering

e Modelleringen har visat sérskilt intressanta ménster for manadsmedelvarden.
e Identifierat signifikant statistik och signaler.
e Har givit en grund for vidare studier.

7 Slutsatser, diskussion och framtida studier

Sammanfattningsvis vill vi lyfta fram att det finns flera olika satt att ho-
mogenisera temperaturserier. Ett omfattande samarbete sker nu interna-
tionellt for att framja vetenskapen om homogenisering och fa fram en stan-
dard, som ska underlatta arbetet. Det kan leda till att arbetet blir effek-
tivare, forskningen utvecklas och resultaten blir ldttare att jamfora mellan
olika lander och regioner.

Att det historiskt finns fler kalla medelviardestemperaturer &n forvantat i
manadsmedelvirdena for Stockholm under aren 1756-2010 betraktar vi som
ett sdrskilt intressant rén i studien. Det ar ocksa sérskilt intressant att
det under tidsperioden inte skett nagra forédndringar i manadsmedelvirden
under perioderna februari och juni — september. Den absolut viktigaste
fragan som framtrader under studien &r orsaken till att det finns flera kalla
manadsmedelvirden an forvintat. Ett antal fragestallningar och &mnen for
mojliga kommande studier framtrader. Nagra av dessa ar:

e Vad kan det bero pa?
e Hur soker vi kunskap om detta?

e Har det med homogeniseringen att gora?

Vi vill féresla en studie dar man identifierar de specifika manader som har
ett avvikande monster och i nésta steg hitta en forklaring.
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A Appendix

Kapitel 5

Tabell 4: Trendkoefficienternas p-virden for Kategori I

[Tidsintervall[1756-2010  1756-1900  1000-2010  1756-1859

[P-virden' [j0.001 0.2850 0.0005 0.6066

Tabell 5: Trendkoefficienternas p-varden for Kategori 11

Tidsintervall
Kvartal och p-virde!|[1756-2010 1756-1900 1900-2010
1 0.0005 0.3975 0.2546
2 0.0108 0.0088 0.0001
3 0.9713 0.0028 0.0027
4 0.0001 0.6231 0.0662

Tabell 6: Trendkoefficienternas p-virden for Kategori 111

Tidsintervall

Manad och p-virde!|[1756-2010 1756-1900 1900-2010
Januari 0.0004 0.0312 0.4901
Februari 0.2825 0.8087 0.6460
Mars 0.0002 0.8860 0.0806
April 0.0049 0.0474 0.0003
Maj 0.0118 0.1067 0.0008
Juni 0.8090 0.0677 0.0179
Juli 0.9078 0.0311 0.1539
Augusti 0.9414 0.0081 0.0020
September 0.8879 0.0701 0.0108
Oktober 0.0206 0.6327 0.0769
Noveber 0.0005 0.0841 0.0633
December 0.0001 0.1753 0.5816

!P_virdet ar baserat pa ett tvasidigt t-test
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Kapitel 6

Den statistiska signifikansen ar satt till 5 procent.

Kategori 1

Dickey-Fuller nit foat Tests

Tye Las fo Frofhe Ta Bilw Fofof
Tofen 0 R OIE B 00

Sngle fen 0 (BB 0000 SRS oMl TR .00
Trend LI 1 I 1 A N A I 11

Figur 27: Augmented Dicky-Fuller test

Modell 1
Maxinun Likelihaod Estination
Standard
Paraneter Est inate Error  t Value
W 5.76758 0.09270 62.22
ARl 1 0.189%2 0.06203 3.06
fR1,2 0.174%5 0.0622 2.81

Figur 28: MLE, samt test
skattning.

Correlations of Parameter Estimates

fipprox
Proy it

<0001

0.0022
0.0050

for

Lag To Chi-
Lag  Square
] 6 8¢ 4
| 12 205 10
18 842 16
9 2 .08 2

Figur

. Beslut taget fran Single Mean.

futocorrelation Check of Residuals

Pr>

Chisq
0.1504 0,007 0.018 0,076 0,138 0.005
0.2752 0.044 0.0855 0.048 0.027 0.077
0.1029 0,057 0.105 0.132 0.049 0.084
0.0760 0,033 0,057 0.015 0. 046 0.008
0.1588 0.063 0.016 0.021 0.078 0.024
0.1815 0.022 0.084 0.035 0.078 0.042
0.2280 0.004 0.042 0.043 0.096 0.005
0.3597 0.039 0.003 0,025 0.004 0.051

29: Ljung-Box test.

Paraneter M AR1,1 AR1,2 Constant Estimate 3.663167
Variance Estimate 0.89023
231 | ;ggg '?ggg gggg Std Error Estimate 0.94352
, -9 . - flc 697.1074
AR1,2 0.003 =0.235 1.000 SR 707.7311
Number of Residuals 255
Figur 30: Korrelationsmatris for
parametrar. Figur 31: Matt pa precision.
Modell 2
Maxinun Likelihood Estination
Standard fipprox futocorrelation Check of Residiels
Paraneter Estinate Error  tValee Proiti Lag . . .
Lag Squere ChiSq
[l ST 002 LA ol o ]
B dmolm oo LG BEEEEE S
AR1,2 01478 00638 226 0038 2 ! B T N
1.3 G100 006230 242 0014 4 §oowm @ oowr vem e @ v on e
3 .78 3 0.5 0.018 0.077 0.029 0,091 0.031 0,005
42 “.4 39 0.2566  -0.008 0.068 0.035 0,998 0.004 0,078
4 46.18 45 04232 0.025 0.022 0.031 0.003 0.044 0.042
Figur 32: MLE, samt test for
skattning. Figur 33: Ljung-Box test.
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Modell 2

Correlations of Paraneter Estinates

Parameter Hu fiRl,1 fiR1,2 AR1,3 Constant E=timate 2.980374
Variance Estimate 0.872898

m 1,000 0.004 0,003 0,022

fR1,1 0,004 1,000  -0.231 0,003 S5td Error Estimate 0.93429

fiR1,2 0,003 -0.231 1,000  -0.216 alC 693.1794

fiR1,3 0,022 0.003  -0.216  1.000 oRC 7073444
Number of Residuals 255

Figur 34: Korrelationsmatris for
parametrar. Figur 35: Matt pa precision.

Kategori 11

DickeyFuller nit Root Tests Seasanal Dickey=Fuller Unit Root Tests
Tt g R Frifho  Ta Pr(la Fofof Type Lags o Prifho Tw Pr(Ta
okn ) A6 N0 A4 G Brolen 0 WM 0.0 8 00008
Siglefen 0 GDORL 0Ol S AT L Soule Do ol 41 ol
Trend (TN T T A X ingle Hean . : " :

Figur 36: Augmented Dicky-Fuller — Figur 37: Augmented Dicky-Fuller

test. test for sdsong.
Modell 1
Maxinun Like!ihood Estination Waxinun Likelihood Estination
Standard fipprox ot
; 1l andard fipprox
Paraneter Estinate Error  tValee Pryiti Lag Raraeter stinale bror thale POl Lag
Ll 0.0041174  0.0024235 1.70 0.0893 0
i, 1 005511 000532 10060 0001 4 i1 0.55900 o006 MM 0001 4
A1 0.20962 0.03063 .84 <0001 1 ARt 1 0.211% 0.03062 .32 o |

Figur 38: MLE, samt test for skat-  Figur 39: MLE, samt test for
tning. skattning utan intercept.

Correlations of Parameter
Eztimates

futocorrelation Check of Residuals

T Chi= Pr

G e F o Parameter Mat, 1 faRkl,1
§ TH 4 QIS 000 0.0 0.018 008 0022 0.4

12 13.63 10 01906 0.021 0.008 0.044 0.012  -0.008  -0.056

13 18.85 16 0.2168 0.007 0,048 0.047 0.017 0.004  -0.008 Mﬁl : l I . 000 0 . 056
WoOBIT 2 00 002 00 -0.0M 0008 0.0 0.0 AR1, 1 0.056 1.000

ki) . 28 o500 -0.027 D029 -0.028 0004 0019  0.035
ki .54 34 0.6860 0.015  -0.032  -0.013  -0.006 0.021  -0.010
2 3548 40 0.6736 0.024 0,068 0.005 0.001 0.0 -0.017
4 M 45 08085 -0.010 0002 -0.006  0.028  -0.007  -0.031

Figur 41: Korrelationsmatris for
Figur 40: Ljung-Box test. parametrar.
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Variance Estimate

5td Error Estimate

AlcC
SHC

Hunber of Residuals

2.34566
1.531555
3761.695
3771.542

1016

Figur 42: Matt pa precision.

Kategori 111

Dickey=Fuller Unit oot Tests

Tyne Lags fo Prefho T Br(Ta Fomf
fero fean N B 1 B I ]
Dngleean 0 SRR D000 L0500 1 0.0me
Trend VA S R PR 1| X 1)
Figur 43: Augmented Dicky-Fuller
test.
Modell 1
Haxinun Likelihood Estination
Standard fpprox
Parameter  Estinate Error  tValue Pr)it]  Lag
1] 0.0037982  0.0014775 257 0.0102 0
Hat,1 -0.03793 0.01907 -1.99 0.0467 2
e, 1 0.97932  0.0046364  211.35 <.0001 12
1,1 0.35471 0.01784 19.88 <€.0001 1
Figur 45: MLE, samt test for
skattning.
Correlations of Parameter Estimates
Paraneter Hu Ma1,1 Maz, 1 fAR1,1
HU 1.000 0.007  -0.193  -0.009
HAt, 1 0.007 1.000 =0.030 0.325
A2, 1 =0.199 =0.030 1.000 0.033
fiR1, 1 -0.009 0.325 0.033 1.000
Figur 47: Korrelationsmatris for
parametrar.
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Seasonal Dickey=Fuller Unit Root Tests

Type Lags
Zero fean 0
Single fean 0

Figur 44:

Augmented Dicky-Fuller
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Figur

Constant Estimate
Variance Estimate
Std Error Estimate

Alc
SBC

Number of Residuals

fute

Fr 3
Chisy

0.0678 -0,

0.0335
0.1293
0.0705

DIME

0.2404

0.0286 -0,
0.0097 -0,

46:

ocorrelation Check of Residuals
0,003 0.000 0.1l 0.018 0.043 0.000
0.018 0.025 0.010 0.032 0.002 0.022
0.042 0,003 0.000 0.002 0.006 0.012
0.010 0.000 0.010 0.000 0,05 -0.001
0,001 0.008 0010 D032 -0.008  0.015
0.005 <0003 0010 0003 -0.012 -0.018
0,050 0.025 0025 -0.018  -0.009 0,035

Ljung-Box test.

0.002451
3.850238
1.962202
12801.81
12825.9
3048

Figur 48: Matt pa precision.



Modell 2

Standard
Paraneter  Estinate Error
il 0.0037931  0.0015174
Hht, 1 0.98004  0.0046353
iRl 1 0.35121 0.01802
fRl,2 0,042 0.01802

t Value

2.5
014
19.43
.40

fipprox
Peolth  La
0.014 0
o012
€.0001 |
0.0164 ?

Figur 49: MLE, samt test for

skattning.

Correlations of Parameter Estimates

Paraneter
]
Mal,1

ART, 1
ART,2

Figur 51:
parametrar

Modell 3

Paraneter

a1
1
2,

il Al 1

1.000  -0.197
-0.197 1.000
=0.007 0.032
-0.008 0.027

ARL, 1 fARl,2
-0.007  -0.008
0.032 0.027
1.000  -0.365
-0.365 1.000

Korrelationsmatris

Maxinun Likelihood Estination

Standard
Estinate Error

0.97586  0.0043204
0.45116 0.03063
={.09885 0.03409

t Value

198.33
4.1
2.9

fipprox
froitl  Lag
<.0001 12
(.0001 1
0.0037 1

Figur 53: MLE, samt test for
skattning utan intercept.

Correlations of Parameter Estimates
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Mat,1
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Figur 55:
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futocorrelation Check of Residuals

To Chi- Pry
leg  Sgere DF  [hifg

b 548 301400 -0.000 <0004  -0.004
12 2 301782 0016 0028 =001
13 B3 15 0205 0042 0010 -0.001
“% w2 01203 0,009  -0.000 0,008
ki) 3.8 2 01800 -b.012 0007 0,003
3 AR 0B 00M 0008 0000

4 540 3 0.4 -0.058  0.025 0,086

Figur 50: Ljung-Box test.
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flc
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Figur 52: Matt pa precision.

futocorrelation Check of Residuals

To Chi= P>

Lag Suere  OF  Chifg

] 5.9 4 G149 -0.001  -0.005 0,003
12 13.52 § 01405 0.018 0.035  -0.010
18 20.15 15 0.1662 0.043 0,009 -0.000
24 30.51 21 0.0823 0.011 0.001 0.011
30 35.86 a 0114 -0.011 0.008 0.011
£ 38.47 3 0.2358 0.006  -0.007 0.012

2 51.44 3 0.0287  -0.057 .027 0.0 -G

% 7.5 45 00076 0.000  0.001 0.022

Figur 54: Ljung-Box test.

Variance Estimate
5td Error Estinate
AlC

SBC
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Figur 56: Matt pa precision.
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