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OsszEFOGLALO Az iddsorban toréspontként definialhaté az a pont, amely
mentén az adatsort kettébontva a két részintemalladatai kozott
statisztikailag is igazolhato eltérés mutathatéAitoréspontok felfedésére
tobb statisztikai eljaras is ismert Az ilyenésbrok kozotti kapcsolatok,
pontosan a fuggvagy fuggetlen valtozéban talalt téréspont(ok) tmieem
tekinthebek alapveaten a teljes vizsgalati idzak vonatkozasaban stabilnak.

ABSTRACT The point at which the time series is divided imotand
differences between the data in the two subintergah also statistically be
confirmed can be defined as a breakpoint. Sevéatisical procedures are
known to detect breakpoints in time series. Suddtiomships between the
time series, exactly because of the breakpointsctkd in the dependent or
independent variable, may not therefore be consitistable over the whole
studied period.

1. Bevezetés

Megfeleb hosszUsagu idsorok esetében fennall annak a I6kége, hogy a teljes adatsor
nem feltétlenil homogén, lehetnek komoly, ugrassaeitozasok benne. Ezért az ilyen
idésorokat felhasznalé elemzések, dsszefliggés vizegalam tekinthdéiek minden esetben
a teljes vizsgalati itkzak vonatkozasdban stabilnak. Kilondsen igaz eermészeti
kornyezetiinkkel kapcsolatos vizsgalatokban felh@szadatokra, hiszen mi magunk is
tapasztalhatjuk, hogy éhrasunkban, klimankban valtozasok zajlanak le. IAnatikus
komponensek kozil leggyakrabban @mkérsékletvaltozas kilonbdz eseteit szoktak
vizsgalni, mert ez egy olyan kdrnyezeti jellegimaminek valtozasait a hétkdznapi emberek is
kozvetlen modon érzékelhetik.

A megfeleb hosszusagu meteoroldgiai adatsorokban a térédpowmizsgalatanak
mobdszerét egy meteorologiai adatsor, a torésponipggalatdnak fontossagat fak éves
novekedési adatai és a klimatikus komponensek k&agazefliggéseken keresztil mutatjuk
be. Az dsszefliggés vizsgalatok mddszertani hagkrpontos bemutatasa, definialasa és az
eredmények bemutatdsa nem része jelen munkanalerigynem térink ki. Arra kivanunk
ravilagitani, hogy egy-egy ilyen toéréspontnak milyéontos szerepe lehet ezekben a
vizsgalatokban, mert sok esetben azdls®tgét, de akar iranyat is befolyasolhatja.
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2. Anyag és modszer

2.1. A felhasznalt adatok

Egy mintaterilet havi meteoroldgiai adatait (cs&@p@dszeg mm-ben és atlag
hémérséklet °C-ban mérve), felhasznalva mutatjukaktéréspont keresés maddszertanat és
annak néhany eredményét. A meteorologiai adatokémejyanezen terilet éves atlagos
fandvekedési adatait hozzavéve és ezek 0Osszefiiggese kapott toréspont figyelembe
vételével — vizsgalva tamasztjuk ala a toréspofaakossagat az dsszefliggés vizsgalatokban.
A meteoroldgiai és ndvekedési adatok 1983-2007 tkomdsaban allnak rendelkezésre, igy
25 éves idsorokat vizsgaltunk. Megjegyezzik, hogy a metegiaiéadatok ennél hosszabb
intervallumban is rendelkezésre alltak, azonbar\aekedési adatok miatt egységesitettiik a
felhasznalt idsorokat.

2.2. Toréspont keresés néhany mddszere

Toréspontok kimutatasara tébbféle modszer is ismstatisztikaban [3], mint példaul

. a szOrasok minimalizalasanak modszere,

. az anomaliak kumulativ 6sszegzése,

. a Pettitt-féle nemparaméteres préba,

. a jel-zaj arany vizsgalata,

. a részatlagok dsszevetése Student#glsbaval.

A moédszerek mindegyikének a lényege, hogy a reedélire allo teljes adatsort egy-egy
adott év mentén kettébontjuk és az alkalmazott merdé fliggd statisztikai probaval,
modszerrel vizsgaljuk, hogy az igy kapott két rdézzak megfelél jellemzi kozott
kimutathat6-e statisztikailag is igazolhatd, sZig@ns eltérés. Az issorok felbontdsa soran
figyelemmel kell lenni arra, hogy a kapott résarakok hossza egyéee definialt minimum
értéket elérien a statisztikailag korrekt Osszest8feég miatt. Ezen minimumérték
meghatarozasa részben flgg a rendelkezésre algoadi@sszatol, részben pedig statisztikai
értelemben is megfelelkell, hogy legyen. A tovabbiakban rdviden ismégiiletaz egyes
modszerek I1ényegét.

2.2.1. Szordasok minimalizdlasanak modszere

Az eljards lényege, hogy a potencidlis toréspontoikndegyikére vonatkozoan
meghatarozzuk az altaluk definialt két-két (1-e24s indexszel jeldlve) réssskzak k6zos
szorasnégyzetet:

_ (n1—1oZ+(ny—-1)o%

n1+n2—2

SZ

(1)

Ezt koveben kiszamitjuk a teljes, rendelkezésre all6 adaszdrasnégyzet értéket is,
Z?:l(xi_f)z

g% = = és ezt vetjuk Osszg? -préba segitségével az aktudlisan vizsgalt két
részidbszak k6zos szorasaval. Az alkalmazott statisztika
2 a?
X¥*=m-15 )

alakt, aholo? a teljes, rendelkezésre all6ostak,S? pedig a két részidzak kozos
szOrasnégyzete, n pedig a minta elemszama. Azdfiyiat probastatisztika megkozélieg
n — 1 szabadsagi fok@? eloszlast kovet [1].

Azt a pontot tekinthetjik a jeloltek kozll ténylsgédréspontnak, ahol @2 -érték
maximalis (lokalisan), mert ezekben a pontokbaretér két részitkzak kozbs szorasa lefele
a teljes idszak szordsadhoz képest.
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2.2.2. Anomaliak kumulativ 6sszegzése

Altalanosan megfogalmazva azt mondhatjuk, hogy atiamek tekinthetjik azt, ami az
atlagostol eltér. Természetesen nem mindegy, hgyyaelat mennyire tér el az atlagtol,
példaul outlier, kiugré adatok definialdsanak eg@ly hevalt modja az atlagtol legalabb az
interkvartilis terjedelem (IQR) masfélszeresévdb\altérés merték.

Meteorologiai adatsorok esetében — altalanos anawigdgalat kapcsan — is az
anomalianak az atlagtol valo eltérését tekintjikt, @&onban jelefisen befolyasolhatja a
klimatikus idbsorokban tapasztalhatd havi, évszakos trendekksaok jelenléte. Utdbbiakat
megfeleb technikakkal ki kell kiiszobélni az adatsorokbdl aromaliak definidlasa dt,
illetve az éves bontas mellett a vizsgalatokat Bairiten is célszérelvégezni.

Altalanos értelemben az; (1 < i <n) adathoz tartozé anomadlia az alabbi egyszer
modon definialhatéa; = x; — x, 1 < i < n, aholn az adatsor hosszapedig a teljes adatsor
atlaga. Ezek alapjan minden potencialis téréespomeghatarozzuk az anomaliak kumulalt
értékét:

Aszum = Z;‘czl aj, k <n. 3)

Azt a pontot tekinthetjik tdréspontnak, ahol efsgzeg extrém nagy vagy eppen extrém
kicsi. A modszernek két nagy hatranya is van, agkelgogy az idsorok részletesebb és
bonyolultabb elkészitést igényelnek, mint a tébbi mddszer esetélietve nem teljesen
definidlt az sem, hogy a kumulalt anomalidk esatabé tekintiink extrém nagynak, illetve
extrém kicsi értéknek.

2.2.3. Pettitt-féle nemparaméteres préoba
A préba lényege, hogy minden potencidlis toréspsstében kiszamitjuk az

prébastatisztika értékét, ahgl, =Z}‘=1rj ésr; az x; elem — rangkorellaciok esetéhez
hasonléan definidlt — rangszama. A teljes mintansl&man, ésk = 1,2, ..., n. A tdéréspont
az ak pont lehet, ahol aX,, értéke maximalis vagy minimalis, attol fligan, hogy a tapasztalt
ugrasszdr valtozas fel- vagy lefele iranyul-e.

Annak eldontésére, hogy a moédszer altal aklpterték valoban tényleges, statisztikai
értelemben is kimutathaté toréspontot hataroz-e nkegkell szamitani az annak
valbsziriségét ado, aX, értékhez tartoz6 szignifikanciaszintet. Ezt azbbiddsszefliggés
szolgaltatja [2]:

—6(Xextrem)?
xX= 2e n3+n? | (5)
aholx,yirem aZX, extrém értékéhez tartozd elemszamnak felel megaztaértéke kisebb
volt, mint 0,05, azx.,.em €rtékhez tartoz6 pont altal elvalasztott részetéré&sének
valoszirisége meghaladta a 95%-ot, azaz szignifikans adfsifeéréspont. A moédszer a
2.2.5. nemparaméteres valtozatanak tekifithet

2.24.  Jel-zaj ardany vizsgdlata

A determinisztikus modellezés esetében feltételeamidsor vonatkozasdban egyfajta
allandossagot, ez a tartosnak tekinthetndencia, a szezonalitas és a ciklikussag, mig a
véletlent egy zavard tény@zek, zajnak tekintjik. Ez a fajta megkdzelités enszen a
sztochasztikus modellezéssel — ezért inkdbb leékegi, a hosszabb tava hatasok
feltérképezésben &s, a véletlennel kevéssé foglalkozik.

A statisztikai szakirodalomban a hosszu tavu, poédisan ebre jelezhed valtozasokat
jelnek (ami mérhét tervezhet), mig a természetes valtozékonysagot zajnak fékint
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Toréspont keresh@ét ezen két komponens dslorban tortéh eldfordulasi aranyainak
vizsgalataval is. A jelzaj arany becslésére tobbféle modszer létezik ikgzéldaul az alabbi,
Yamamoto altal ajanlott és alkalmazott [2]

—6(Xextrem)?

X= 2e n3+nZ (6)
aholx,, X, éso, éso, a két vizsgalt részizak atlagai és szérasai. Toréspontnak ezl
arany maximumat produkald valasztépontot tekinthetvagyis ahoW;,,,,,; @ maximalis
értéket veszi fel. A téréspontot a gyakorlatbanoak@rtjuk realisnak, hdj,;/,q; = 0,5.

2.2.5. Részatlagok dsszevetése Student-féle t-probaval

A modszer alkalmazhatésaganak feltétele, hogy sgait adatsorok normalis eloszlasuak
legyenek, amit példaul a Kolmogorov-Szmirnov, vagghapiro-Wilk teszttel vizsgalhatunk.

7z

Az atlagok 6sszevetésére a proba soran genendéik alkalmazhato:

t=-22 (7)

1 1

nq nz
ahol x; ésx, a két minta atlagan,; ésn, azok elemszamat pedig a két minta k6zos
szorasat jelenti. Utobbi a két részminta szérasdoakso,) ismeretében az alabbi médon
kénnyen szamithato:

nitny,—2

— N2 — N2
S:\/(Tl1 Doy +(n, 1)0'2_ (8)

Minden egyes potencialis téréspont altal meghatitd®t részszakaszhoz kiszamitjuk a
Student-félet-probahoz tartoza-értéket, a valasztépontot pedig azéelshetseges értait
egy-egy évvel mozgatjuk @e az utolsO lehetséges értékig. Az igy kapdttértekek
sorozatabol a maximalis mutatja azt a pontot, eregly mentén az ésdort kettévalasztva, a
két részsorozat atlaga kozott maximalis az elténéstéeke. Amennyiben ez az eltérés
statisztikailag kimutathatéan szignifikdns is azothdmegbizhatésagi szinten, akkor
mondhatjuk, hogy ez a pont egy téréspont a vizeghdtsor tekintetében.

Amennyiben a vizsgalt &borban statisztikailag alatamasztva trendszeds
toréspontszér valtozas is kimutathatd, akkor feltétlentl kérdémgy hogyan tudjuk
meghatarozni, hogy a kimutatott valtozas inkabb fefjjamat kovetkezménye, vagy valéban
egy hirtelen, ugrasszewraltozas tortént-e a kijelolt évben.

A kérdés eldontéséhez 6ssze kell hasonlitani gdlizéolyamatot leird lineéris trend és a
kapott toréspont jellenéit, pontosabban az eltérés négyzetdsszegeket (BSpzink az
idésorunkra regresszids egyenest, legyen,£z,, = mt + b alaku trendvonal. Hatarozzuk
meg a trendegyenes adott pontokhoz tartozo hedyeise értékeit, jeloljuk ezeket, eng; =
mt; + b-vel,1 < i < n az n adatot tartalmazé adatsor esetében. Képezzak eltérését az
adott pont tényleges értékeil, majd szamitsuk az eltérés négyzetdsszeget,

2
SStrena = Z?:l(xi - xtrend,i) . (9)

Adott ekkor tovabba az &dorban kimutatott toréspont altal meghatarozott két
részidbszak és azok atlagair{ ésx,). Az el részidszak elemei,,x,,...,x;, Mmig a
Masodikéxy 1, Xx12, -, X,,. Allitsuk el a két részifiszakra kuldn-kilon az egyes tényleges
mérési adatok és a rés&stak atlaganak kulonbségeit és képezzikélelaz eltérés
négyzetdsszegeket:

SStP = Z{'czl(xi - fl)z + Z;‘lzk.ﬂ(xi - fl)z. (10)
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Az illeszkedések josaganak, pontossaganak oOsszdltasara képezzik a két eltérés

SStrend

négyzetdsszeg hanyadodat= .t A kapotth hanyados értéke alapjan meghatarozhato,
tp
hogy melyik eljards ad pontosabb eredményt, hidzeh > 1, akkor a toréspontok altal
meghatarozott atlagok, ha< 1, akkor a teljes adatsorra illesztett trendvonkdsikedik

jobban a vizsgalt adatsorra.

3. Eredmények, kovetkeztetések

3.1. Toréspont keresés

A 2. fejezetben bemutatott mdédszerek k6zll a résgpsit t-probaval tortéé 6sszevetését
alkalmaztuk (az alapadatok normalitdsanak élegsét kdveten). A toréspont keresést mind
a csapadék, mind admérseklet adatsorokra elvégeztik, illetve éves, légv évszakos
bontasban is vizsgaltuk azégbrokat. A minimélis intervallum hosszéat 5 évbefirdétuk,
igy a potencidlis toréspontok szama 22. A munkatsak az éves adatokra vonatkozoé
eredmények szerepelnek, mert az Osszeflggés \arskalis éves szinten keriltek
végrehajtasra.

Az éves éatlagbmérsékletek vonatkozdsaban a toréspont 1998-raottd@id tablazat),
mely statisztikailag valéban egy ugrasszéirtelen valtozas.

ev atlag ebtte (°C) | atlag mogotte (°C)| eltérés (°C)
1998 8,01 9,05 1,04

1. tAblazat. Toréspont az éves atlagimérséklet adatsorban

I éves atlag h6m idGszaki atlag h6mérséklet
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1. 4bra. Toréspont az éves atlagimérséklet vonatkozasaban
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A csapadék adatsor esetében a maximaégék (1,46) 2000-ben adddott, azonban
p = 0,16 érték mellett, igy ezt nem tekinthetjik szignifisaeltérésnek az altalunk kijeldlt
95%-0s szinten (de még 90%-0s szinten sem). Az ésapadékosszeg tekintetében nem
jellemzs a komoly valtozdsa, azonban annak éven belili zElsgdban mar komoly
atrendeédés érzékelhét Utdbbit tAmasztjak ald a honapok és évszaki cEisszegek
vizsgélatara vonatkoz6 eredmények.

3.2. Osszefiiggés vizsgalatok

Az éves atlagos ndvekedési adatsor és éménséklet kozotti Osszefuggésekkel
kapcsolatos eredményeket jelenitink meg. Az eleehkztedjesebbé tételéhez alkalmaztuk a
CReMIT modszert [4] specialisomérséklet adatsorok képzéséhez. Ennek lényege, dogy
szimpla havi adatok mellett kilonh®moszaki Bmerseklet atlagokat is képeztink és ezeket
is dsszevetettilk a ndvekedési adatokkal, mintd(ggraméterrel. Ehhez a tovabbiakban az
alabbi jeloléseket alkalmazzulka az aktudlis,p az ebz6, pp a ketbvel korabbi éve
Osszefliggéseire, szam pedig a honapra utal. Pdawd2: elbz6 év oktdberétl adott év
februarig tartd iélszak atlagbmeérséklete. Az alkalmazott ©sszefiiggés vizsgalat
szignifikancia vizsgalattal egybekotott linearigiadacio-analizis.

mettél | meddig 1983-2007 1985-1998 1999-2007
H.p8 | H.pl11 -0,53 -0,69
H.p10| H.p11 -0,65 -0,73
H.p5 | H.p6 -0,43
H.a4 | H.a5 0,65
H.a6 | H.a8 -0,41 -0,6
H.a7 | H.a8 -0,69

2. tablazat. Osszefiiggés a réssiszakokban, lsmérséklet

Az Osszeflggés vizsgalatokat a telje$shk (1985-2007) és a toréspont kereseés
eredményeként kapott év (1998) mentén kettéboittészakokra (1985-1998 és 1999-2007)
is elvégeztik. A tablazatban csak a 90%-o0s szistiisztikailag szignifikans eredményeket
jelenitettik meg. Azt vizsgéltuk, hogy mennyire drdéak, vagy eltérek a kapott
eredmények. A 2. tdblazatban szedekbrrelacios értékek alapjan jol lathatd, hogy &b e
részidbszakban alig adodott szignifikans kapcsolat. Aetelpbszak tekintetébe mar tobb, bar
inkdbb kozepes éssédginek nevezhét oOsszefliggés latszik. Ugyanakkor a masodik
részidbszakban mar ésnek mondhaté 0Osszefliggéseket lathatunk jebemzugyanazon
id6szakokra, mint a teljes ddzak vonatkozadsaban. Fontos megjegyezni, hogytabBzat
csak néhany, onkényesen kiemeltdsdakot mutat, de a tobbi vizsgalt intervallum
tekintetében is hasonlo eredmények fogalmazhat@k m

4, Osszefoglalo

A dolgozat az iélsorokban toréspontok keresésére vonatkozo jellestatisztikai
modszereket mutatja be réviden. Egy konkrét péllkalmaztuk a részatlagok 6sszevetésén
alapul6 eljarast és vizsgaltuk ennek jebségét fak ndvekedésére vonatkozé Osszefliggés
vizsgalatokban. A bemutatott eredmények arra hiWghla figyelmet, hogy az alkalmazott
elemzési moddszer tekintetében (linearis korreldztiais) a flggetlen paraméterekben
bekovetke# valtozasok komoly hatassal birnak az 6sszefiiggégalatok kimenetére. Azt is
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lathatd, hogy a hosszabb vizsgalatbsdakra vonatkozé Osszefliggések, kapcsolatok nem
feltétlendl allnak fent annak egy-egy rovidebb nézvallumara, & akar az 6sszefliggések
irdnyat tekintve is bektvetkezhetnek valtozasok.
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