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Kivonat

Idésorok elemzési lehetoségeinek Kiterjesztése és alkalmazhatosaga

erdészeti, faipari dontéstamogatasban

Az erdészeti dontéstamogatas feladata, hogy kiilonb6z6 szakmai kérdésekben tudomanyosan
¢és szakmailag megalapozott dontéseket hozzunk. Ehhez elengedhetetlen a rendelkezésre allo
adatsorok minél mélyebb feldolgozasa, az dsszefiiggések feltarasa, megismerése. Szakirodalmi
attekintésiink alapjan meghataroztuk azokat a statisztikai, matematikai modszereket, melyeket
az erdészetben, alapvetden a fandvekedés-klima adatokat leird adatsorok kozotti kapcsolatok
vizsgalataban jellemzdéen alkalmaznak. Ezen tapasztalatok alapjan kidolgoztuk a CReMIT
(Cyclic Reverse Moving Interval Techniques) modszert, mely a periodikus id6sorok
szisztematikus kiterjesztésével képes a vizsgalatok korét az alkalmazott elemzési modszerektol
fliggetleniil kiszélesiteni. A modszer elvi, matematikai alapjait egy idésor vektor
reprezentaciojan mutattuk be, a CReMIT moddszert tobb valtozora is kiterjesztettiik, illetve a
tobbvaltozos elemzéseket meg is valositottuk. Az eljarast egy egységes struktarat biztosito
elemzési folyamatba épitettiik be, az adatelokészitd és az elemzé modulok mellé. A kialakitott
elemzd folyamat eldkészitd részének két specidlis eleme a téréspontok keresése iddsorokban és
az adatsorokra illeszthetd gorbék. Az eljarast tobb valds probléma kapcsan, illetve kutatas-
fejlesztési projektek keretében alkalmaztuk fak novekedése, egészségi allapota, mortalitasa,
valamint lepkefogasi adatok vizsgalataban. A dolgozat egyértelmii célja az alkalmas modszer
kidolgozasa és ismertetése volt, a bemutatasra keriild adathalmazok elemzése kapcsan ezért az
alkalmazhatosdg demonstralasat tekintettilk elsddlegesnek és nem tekintettik magunkat

kompetensnek erdészeti eredmények megfogalmazasaban.

Az Osszefliggés-vizsgalatok esetében fontos kérdés az Gsszefiiggések idébeli stabilitasa, annak
vizsgalata, hogy vannak-e az idésorokban, s ha igen, hogyan mutathatoak ki olyan pontok, ahol
statisztikailag is igazolhatéoan ugrasszer(i valtozasok torténtek. Bemutatjuk a toréspontok
kimutatasara szolgalo eljarasokat és az ezek koziil kivalasztottat alkalmaztuk meteorologiai
adatsorokra. A CReMIT modszert felhasznald elemzési eredményeken keresztiil azt IS
igazoljuk, hogy ezek a hirtelen valtozasok mennyire komoly hatassal vannak az osszefliggés-
vizsgalatok eredményeire. A kérdéskornek a feltételezett klimavaltozas kiilonleges jelentéséget
ad.Az éven beliili, heti-kétheti gyakorisagi ndovekedési adatokra megfeleld novekedési gorbét
illesztve képesek vagyunk a tényleges éves novekedési adatokon tal tovabbi, a novekedést

jellemzd paramétereket objektiv mdédon definidlni és azokat az elemzésekben felhasznalni.



Vizsgalatokat végeztiink az altalunk felhasznalt adatsorokra illeszthet6 névekedési gorbékre
vonatkozoan, kivalasztottuk a legkedvezébbnek tekinthetdt, az illesztett gorbe alapjan tovabbi
novekedési paramétereket definialtunk és azokat a CReMIT modszer alapjan részletesen

elemeztik.

Abstract

The Extension of Time Series Analysis Opportunities and its Applicability
in Decision Support of Forestry and Wood Sciences

The decision support systems related to various professional fields help make scientifically
based professional decisions. Forestry gives rise to a whole range of tasks and problems, in
which the time sequence of collected data holds significance. Derived from the periodicity of
the basic data, the CReMIT (Cyclic Reverse Moving Interval Techniques) method, and an
analytical process, with three modules was developed to extend the range of possible analytical
processes. The first module in the process prepares the time series to be studied also in different
ways, such as detecting break points and fitting the right curves to the data series. The varied
applications definitely underline the general approach of the method, and highlight its wide-
scale applicability. The procedures developed can also be applied in any other fields where the

analysis of relationships between periodic time series is of fundamental importance.

1 Modszertani - irodalmi attekintés

1.1 Dontéstamogatas

1.1.1 DSS rendszerek

A dontéstamogatd rendszerek (DSS), illetve maganak a dontéstamogatas fogalmanak
definialasa rendkiviil nehéz feladat, hiszen gyakorlatilag minden olyan — akar egyszerii, akar
komplex — rendszer, mely segit a Szakmai dontések meghozatalaban, dontéstamogato
rendszernek tekinthet6. Ez lehet akar egy egyszerii Excel tabla, akar egy Osszetett célszoftver.
Az az egyszerl definicid, mely szerint a dontéstamogato rendszer segiti, megalapozotta teszi
bizonyos dontéseinket, ugyan kezdetben megfeleld lehetett, de jelenleg mar annyira altalanos,

hogy nehezen értelmezhetd és nem igazan megfeleld.

Ma mér a definicid szerves részét képezi az interaktivitds, azaz a dontéstamogato rendszer egy
olyan interaktiv, szamitégép alapu rendszer mely adatbazisok és modellek felhasznalasaval
segiti a dontéshozokat az adott teriiletet jellemzd, tipikusan nem jol strukturalt problémak

megoldasaban. (Nem jol strukturaltnak tekintjiik azt a problémat, melynek nem ismerjiik 6sszes
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megoldasi alternativajat, azok értékeit és egymashoz viszonyitott preferenciait). Kezdetben a
dontéstamogatd rendszerek egyedi célu, kifejezetten egy-egy jol strukturdlt probléma
megoldasara létrehozott célrendszerek voltak (Wikstrom és mtsai, 2011). Késobb, az
adattarhazak és az OLAP adatbazis-kezeldk, az adatbanyaszat térnyerésével azonban a
dontéstamogatd rendszerek elvesztették célalkalmazas jellegiiket és mara mar egy altalanos
célu dontés-eldkészitési, dontéstamogatasi eszkdzként tekinthetiink rajuk. Egy dontéstamogatd
rendszer alapvetéen harom f6 komponenst tartalmaz: adatbazisok, a rajuk épiilé6 modellezési

réteg és végiil a megjelenitésért felelds réteg (Power, 2002).

Az adatok rendelkezésre allhatnak a dontéstamogaté rendszerhez tartozo sajat adatbazisban (ez
ma még nagyon sokszor egyedi PC-ket jelent) vagy idealis esetben a dontéstamogatd rendszer
adattarhazaban. Mindenképpen 1ényeges momentum, hogy a tartalmilag és szerkezetileg is
megfelelden felépitett adatbazis a kulcsa nem csak az adatbanyaszatnak, hanem az OLAP és
relacids adatbazis alapu dontéstdmogatd rendszereknek is, mivel az adatokat ezekbdl tudjuk
kigytjteni, lekérni.

A kommunikacios réteg feladata, hogy biztositsa a felhasznald és a rendszer kozti kapcsolat
lehet6ségét. Ez vonatkozik az adatok be- és kivitelére egyarant, gyakorlatilag ez a réteg
biztositja a rendszer interaktivitasat. Mivel a DSS rendszerek felhasznaloi jellemzéen nem
informatikai szakemberek, igy a felhasznalhatdsag szempontjabodl fontos, hogy egy baratsagos,
konnyen kezelhetd felhasznaldi feliilettel rendelkezzen a rendszer. A kommunikacios
alrendszer részét képezik a hagyomanyos értelemben vett hardveres periféria eszk6zok, illetve
az adatbevitelt, a parbeszédek, lekérdezések, modellek megalkotasat lehetévé tevd kiillonbozo

szoftvereszkozok is.

A modellez6é réteg feladata, hogy a megfelelé adatbdzisban rendelkezésre 4ll6 adatokbol
hasznos informaciokat nyerjink ki. Ezek jelenthetnek egyszerii, akar Excelben is
megvalosithatd fliggvényeket (Osszeg, atlag, minimum, maximum, stb.), vagy Osszetettebb
matematikai, statisztikai, illetve adatbanyaszati eljarasokat, modelleket. A modell mindig egy
valos, 1étezd probléma absztrakcidja, mely lehetové teszi, hogy szimulaljuk egy adott dontés
meghozataldnak kovetkezményeit anélkiil, hogy annak tényleges negativ hatdsaival a
valosagban egyelére szamolnunk kellene. A modellek szdmtalan elénnyel rendelkeznek,

példaul:



o Kkevésbé koltséges és sok esetben kevésbé iddigényes, mint a tényleges, valos kisérletek
végrehajtasa,
e ajo modellek képesek a jovore vonatkozo eldrejelzésekre is,
e a modellezés segiti a tényleges fizikai folyamatok pontosabb megismerését és
megertesét.
Ugyanakkor nem szabad elfeledkezniink bizonyos hatranyokrdl sem, mint példaul a hiba

lehetdsége, vagy a modellek megalkotasahoz sziikséges matematikai ismeretek sziikségessége.

A modellek kiilonb6z6 szempontok szerint csoportosithatdak, igy példaul az idébeli viselkedés
alapjan beszélhetlink statikus és dinamikus modellekrél. Vannak modellek, melyek
valoszinliségi valtozokat hasznalnak, ezeket sztochasztikus vagy valoszinliségi, mig a tobbit
determinisztikus modellnek nevezziik. Funkcidik alapjan megkiilonbdztethetiink elemzd
modelleket, melyek egy-egy dontési alternativa kimenetelét szimulaljak, de magat a dontést a
szakértd felhasznalora bizzak. Az optimalizaldo modellek adott problémara meghatarozzak a
lehetséges megoldasok halmazabol kivalasztott legoptimalisabb megoldast. A DSS
rendszerekben alkalmazott modellek sokféle feladat megoldasara lehetnek alkalmasak, azonban

jellemzden négy f6 feladatkorbe szokas azokat csoportositani:

e a,mivan, ha” jellegli elemzések: a vizsgalatba bevont valtozok, paraméterek értékeit,
a koztiik fennallo osszefiiggéseket vizsgaljuk,

o <¢rzékenységvizsgalatok: az el6zd eset egy specialis tipusa, amikor egy valtozo értékét
valtoztatjuk és vizsgaljuk, hogy ez a valtozas hogyan hat a tobbi valtozora,

o celkereso elemzés: az el6z0 két eset ellentettjének tekinthetd abban az értelemben, hogy
itt egy kiemelt valtozonak adunk egy eldre definialt célértékét és a tobbi paraméter
értekét ugy kell meghatarozni, hogy ezt az eldre definialt célértéket elérjiik vagy
legalabbis adott pontossaggal megkozelitsiik,

e optimalizald elemzések: az el6z6 eset Kkiterjesztésének tekinthetéek abban az
értelemben, hogy azt a célt fogalmazzuk meg, hogy a bizonyos kivalasztott valtozok

altal elért érték optimalis legyen.

A dontéstamogatd rendszereket lehet csoportositani a mitkodésiik, a felhasznalt adatok, illetve

a felhasznalonak nyujtott tamogatas alapjan is:



e modell alapt: kiilonb6z6, mar 1étezd alternativakat kinal fel a megfeleld dontési modell
Osszeallitasahoz,

e adat alapu: itt adatok, altalaban idésorok kezelésével, elemzésével tamogatja a dontési
folyamatot,

e dokumentum alapu: kiilonb6z6 dokumentumok feldolgozasaval, az azokban torténd
keresési lehetdség felkinalasaval, megvalositasaval tamogatja a dontési folyamatokat,

e tudas alapu: a vizsgalt problémat leird tudast felhasznalva nyujt segitséget,

e kommunikaci6 alapi: a halézati technika és kommunikacio kinalta lehetOségeket

hasznalja fel, példaul a csoportos dontéshozatal soran.

A DSS rendszerek szama o6ridsi, csak az erdészet teriiletét tekintve is tobb tucatra rig az
ismertebb ¢és elterjedtebbnek tekinthetd, és vélhetden tobb szazra a kisebb programok szdma. A
tovabbiakban kizarélag az erdészetben alkalmazott dontéstamogatasi rendszerekkel
foglalkozunk. Megmutatjuk néhany rendszer alapjan a jellemz6 feladatokat, kérdéseket, majd
felvillantjuk az ezen teriileten alkalmazott DSS rendszerek széles korét és egy rovid attekintést

nyujtunk roluk.

1.1.2 Az erdészeti dontéstamogato rendszerek dttekintése

Az erdészeti tudomany teriiletén is rengeteg DSS rendszer 1étezik és mukodik. Ezek kozott
vannak altalanosabb és specifikusabb céllal 1étrehozottak. Eppen ezek nagy szama miatt a teljes
kora és részletes attekintésre nem vallalkozhatunk, azonban a szakma altal is szamon tartott,

fontosabb eszkozoket roviden kortiljarjuk.

Packalen és mtsai (2013) attekintették a FORSYS wiki rendszerében talalhaté erdészeti
dontéstamogatd rendszereket, Osszesen 23 orszag 62 DSS rendszerével foglalkoztak.
Figyelembe véve ezt a nagy — és még kordntsem teljes — szamot a rendszerek alapvetd
szempontok szerinti jellemzésére és 6sszehasonlitasara torekedtek. A konnyebb attekinthetdség
¢és értelmezhetdség miatt mindezt tablazatos formaban tették meg. Vizsgaltak a szoftvereket
funkcionalitasuk, képességeik szerint az alabbi szempontokat figyelembe véve: térbeli és nem
térbeli adatelemzés, impakt analizis (egy adott véltozas hatdsainak elemzése), kockazat-
elemzés, dinamikus erd6 és tajkép szimulaciok, optimalizacios képesség, stb. Megallapitottak,
hogy a szoftverek egyik fele nem alkalmas, a masik fele képes térbeli adatelemzésre is. Jelentds
résziik képes erd6 szimulaciokra, ugyanakkor a tobbi, elébb felsorolt funkciot csak a szoftverek

kis része képes megvalositani.
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Korabban mar emlitettiik, hogy egy DSS rendszer alapvetden harom {6 alkotdelemet tartalmaz,
ezért ezek alapjan is elemezték a 62 vizsgalt rendszert. Megallapitottdk, hogy 14 kivételével a
tobbség egyedi PC-ken fut, nem kapcsolodik nagyobb adattarhdzakhoz, hanem a gépen
talalhato sajat adatbazisokbol dolgozik és ezekbe egyeldre nincs is beépitve ennek a kdzvetlen
lehetosége. A felhasznaloval vald kapcsolat, a neki nyujtott informécidk tekintetében a
rendszerek zOme passzivnak tekinthetd, azaz anélkiil probal segiteni, hogy vilagos ¢s
egyértelmii megoldasi, dontési javaslatokat adna. Csak nagyon kicsi résziikre (ugyancsak 14)
jellemzo6, hogy konkrét megoldasokat, vagy dontési javaslatokat nyajtana. Végiil vizsgaltak a
DSS rendszerek altal nyujtott tamogatas moédjait, amiket mar mi is felsoroltunk a DSS
rendszerek ismertetésének végén. Megallapitottak, hogy a rendszerek egy nagy része tudas-,

egy kisebb része pedig modell, valamint adat alapunak tekinthetd.

Ezek az eszkozok, ahogy mar korabban mi is emlitettiik, altaliban nem informatikai
szakembereknek késziilnek, igy fontos, hogy felhasznalobarat feliiletet, elérhetdséget
biztositsanak hozza. A vizsgalt eszkdzok majdnem mindegyike teljesitette (47 a 62-bdl) ezt,
azaz rendelkezik grafikus interfésszel. Azok a rendszerek pedig, amelyek ilyen feliilettel nem
rendelkeznek olyan moduloknak vagy klienseknek tekinthetok, amelyek részkomponensként

egy-egy nagyobb rendszerbe integralhatdak.

Reynolds és mtsai (2008) 10 altaluk kivalasztott és fontosnak vélt rendszert tekintettek at és
kiilonboz6 szempontok (mint példaul a szoftver elsddleges célja, a kiértékelés alapja, tartalmaz-
e mesterséges intelligenciat, alkalmas-e jovébeni eldrejelzésre, stb.) alapjan vizsgaltak azokat.
A vizsgélt erdészeti DSS rendszerek az AFFOREST, DSD, EMDS, ESC, FORESTAR, Forest-
GALES, LMS, NED, SADfLOR ¢s a Woodstock voltak. A kivélasztas alapja az volt, hogy
régota (legalabb 10 éve) fejlesztés alatt allo eurdpai, azsiai és észak-amerikai rendszerek is
szerepeljenck az attekintésben, illetve, hogy a kivalasztott rendszerek ezen eszkozok

soksziniiségét és sokféleségét is reprezentaljak.

Tobb eszkoz (EMDS, LMS, SADfLOR) is foglalkozik erdészeti tajképtervezési, azaz az
erdészeti utvonalak, épitmények, menedzsment kérdések problémaival, mig a ForestGALES

alapvetd célja a szél és viharok hatdsainak elemzése és vizsgalata.

A vizsgalt rendszerek koziil hat is tartalmaz névekedési modelleket, amelybdl latszik, hogy ez
az erdészet egyik fontos kérdése. Viszont az, hogy a ndvekedési probléma kérdését milyen
paraméterekbdl, jellemzOkbdl vezetik le, nagyon sokféle alapon nyugodhat. Lehetnek ezek
meteorologiai, kornyezeti jellemzok, mesterséges beavatkozasok hatasainak vizsgalatai,
erd6telepitési, tajképtervezési kérdések. Az AFFOREST rendszert alapvetéen a kornyezeti
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hatasok ¢s az erdosités, erddtervezés kozti relaciok vizsgalatira hoztak 1étre, ehhez pedig
fontos, hogy ismerjik a kiillonboz6 kornyezeti komponensek és a vizsgalt fafajok

kapcsolatrendszerét.

A DSD rendszer l1étrehozasanak egyik alapveto célja az volt, hogy a vizsgalt projektteriileteken
mely fajok, fafajcsoportok keriilhetnek perifériara a klimavaltozas hatasainak figyelembevétele
mellett. Hairom f6 szempontot tekintettek az elemzések soran: a feldolgozhaté fa mennyisége,
a természet sokféleségének megdrzése, valamint az adott teriilet produktivitasanak fenntartasa
vagy fejlesztése. Az ESC rendszer egyik alapvetd célja, hogy becsléseket adjon a hektaronkénti
torzsnovekedés mértékére. FO befolyasolo tényezoként a hdmérsékletet tekintik, az aszalyossag

mértéke, a talajnedvesség és az 6ceantol valod tavolsag (kontinentalitas) mellett.

A FORESTSTAR program egyik f6 modulja az erdészeti kitermelést segité modul, mely
alapvetden két 6 részbdl all: (i) Az egyik rész feladata, hogy a teriiletek kiilonb6z6 szempontok
szerinti 6sszehasonlitasa alapjan kivalassza a teriiletrél a kitermelés szempontjabol optimalis
részletet. (ii) A masodik rész a teriilet kivalasztasa utdn meghatarozza a kitermelés optimalis

modjat, ebbe beleértve a sorrendet is.

A fenti alkalmazasok jol mutatjak, hogy az erdészet és a faipar mennyire szorosan
Osszefiiggenek egymassal, hiszen a faipari feldolgozas szempontjabol fontos a nagy
mennyiségl €s jo mindségli alapanyag. A faipar lehet6ségeit sokszor mar a telepités, majd az
azt kovetd erdégazdalkodas hatarozza meg. A kérdéskor fontos részét jelenti a fak novekedése,
hiszen egyértelmii cél, hogy egy adott teriileten adott koriilmények kozott a késébbi

felhasznalas, feldolgozas szamara optimalis mennyiségii és mindségii novedeket érjiink el.

A fa felhasznalasa nagyon sokrétii, ebbe beletartozik példaul a butorgyartas, a fiirészaru-, a
falemez-, a parketta-, az épiiletasztalos-ipari termék- és a tarold fatermékek gyartasa.
Magyarorszagon az éves szinten kitermelt fa mennyisége KSH adatok alapjan 2012-ben
7 732 000 m® volt, ami, bar kissé kevesebb, mint a 2011-es év adata (8 080 000m?), azonban

tobb, mint 2004 6ta a 2011-et megel6z6 barmely mas évben volt.

A KSH adatok azt mutatjak, hogy Magyarorszagon az él6fakészlet 2004 ota folyamatosan
emelkedd tendenciat mutat, hasonloan a kitermelt fa mennyiségéhez. A teljes él6fadllomany
366 252 000 m® volt 2012-ben. A teriilet gazdasagi fontossagara utal, hogy szintén KSH adatok
szerint a fa és faaru, valamint a butor és butorelem export forgalma 2012 els6 haromnegyed

évében tobb mint 350 milliard forint volt, ami kortlbeliil 50 milliard forintos boviilés a korabbi
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¢v azonos iddszakdhoz képest (Milei, 2013). A faipar és a fafeldolgozas igy gazdasagilag

kiemelt fontossagu kérdés Magyarorszagon, aminek alapja az erd6gazdalkodas.

Az erddgazdalkodas, és ezen keresztiil a faipar egyik kritikus kérdése a fak novekedése
(alapvetden atméré iranyt noOvekedést értve alatta) €s a meteorologiai paraméterek
kapcsolatainak vizsgalata, amelyet Reynolds és mtsai (2008) korabban is emlitett munkaja,
illetve a vizsgalt DSD, ESC, AFFOREST, FORESTAR dontéstimogatd rendszerek sokféle
szemponti novekedés-klima kapcsolat vizsgalati lehetségei és a kapott eredmények Iis
alatdmasztanak. Szamos cikk, vizsgalat foglalkozik ezen kapcsolatok feltarasaval ¢és

elemzésével.

Az elkovetkezendd iddszak csapadék ¢és homérséklet viszonyaira vonatkozdan a
klimaszcenariok alapjan vannak megallapitasok. Magyarorszag vonatkozasaban példaul
Pieczka és mtsai (2011) a PRECIS regionalis klimamodell eredményeit mutatjak be harom
kiilonb6z6 szcenarid vonatkozasadban a 2071-2090-es iddszakra vonatkoztatva az 1961-90-es
bazisidészakhoz képest. Mindharom forgatokonyv 95%-os szignifikancia szinten melegedést
josol a karpat-medencei teriiletre kiilonosen a nyari homérsékletek vonatkozasaban. Emellett a
csapadék- és homérsékleteloszlasok atrendezddése is véarhatd: gyakoribbak lesznek a nyari
aszalyok, ugyanakkor a téli csapadék mennyiségének novekedés varhatd. Galos és mtsai (2012)
a REMO regionalis klimamodell (Jacob 2001, Jacob és mtsai 2007) alapjan a 21. szazad utolsé
harmadéara 3-3,5°C-os emelkedést josolnak a nyari id6szakra, a nyari csapadékosszeg
csokkenése pedig akar 30-35% is lehet az 1961-1990-es bazisiddszakhoz képest. A
klimavaltozas hatésaira torténd felkésziilése fontossagara hivja fel a figyelmet Matyas (2010)

€s Matyas és mtsai (2011) 1s cikkeikben.

A faipar erddgazdalkodastol, az erddk egészségi dallapotdnak ¢és ndvekedésének
klimaviszonyoktdl valo fliggése egyértelmiien indokolja, hogy olyan mddszereket keressiink,
amelyek lehetdvé teszik a meteorologiai jellemzok valtozasanak hataselemzését. Ezekben a
kutatasokban a felhasznalt adatsorok idébelisége fontos tényezd, azaz idésorok vizsgalatarol,
azok kozotti kapcsolatok keresésérdl van szo. A fejezet hatralévé részében ezért eldszor
bemutatjuk az idésorokkal kapcsolatos, e teriileten érdekes és fontos alapfogalmakat, valamint
a kapcsolodo elemzési modszereket. Ezt kovetden attekintést adunk az erdészeti szakirodalom
fandvekedés—klimaviszonyok kapcsolataval foglalkozo szeletérdl, bemutatjuk a vizsgalatok

koriilményeit, és az azokban alkalmazott vizsgalati modszereket.
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1.2 Idésorok fogalma, idésorok kozti osszefiiggés-vizsgalatok modszerei

Szamtalan tudomanyteriiletre jellemz6, hogy a gylijtott adatok idobélyeggel ellatottak, azaz
fontos tényezé az adatok idObelisége, ilyenkor beszélhetiink iddsorokrol. Az idésorok
vizsgalata, a kozottiikk fennallé kapcsolatok elemzése a statisztika és az adatbanyaszat egy
nagyon fontos, kiemelt teriilete. Az iddsorokkal kapcsolatban két fontos kutatasi teriilet
hatarozhato meg, az egyik az idésorok modellezése, azok belsd strukturajanak megismerése, a
masik pedig az idésorok kozotti kapcsolatok feltdrasa (Tusnadi és Ziermann, 1986). Mindkét

eljaras alkalmas lehet eldrejelzések, jovore vonatkoz6 joslasok eldallitasara.

Az idOsorok modellezésén beliill alapvetéen két jol definidlt irdny kiilonithetd el, a
determinisztikus €s a sztochasztikus modellezés. El6bbi esetben az iddsort jellemzden 3 (4)

komponensre bontjak fel Y = T 4+ P + A alakra (Abonyi, 2006), ahol
e Tendencia (T): ez az id6sor f6 vonala, jellemzdje.

e Szezonalitas (P): egy rovid periodicitasti (legfeljebb éves hosszusagu) Osszetevo.
Példaul minden évben nydron a fagylalt eladdsok mennyisége jelentésen megndvekszik az

€v tobbi iddszakéhoz képest.

o Véletlen hatasok (A): ezek az elére nem jelezhetd, véletlen elemek. Példaul az utobbi

évek gazdasagi valsadganak kitorése. Ezt szokas hibatagnak is nevezni.

Némely modellben megkiilonboztetnek még egy negyedik komponenst, ez a ciklikussag (C).
Ez a szezonalis komponenssel ellentétben egy hosszabb (akdr 5-10 év) ciklusu folyamat,
azonban a legtobb modellben ezt beolvasztjak a tendencia komponensbe. A determinisztikus
modell alkalmazéasa soran az alapotlet, hogy az id6sort a harom komponensnek megfeleléen
bontjuk fel, trend, periodicitas és véletlen elemekre. Ezt kovetéen ezen komponenseket
elemezziik és segitséglikkel tudjuk példaul a jovobeni értékeket eldre jelezni. Az egyes
komponensek elkiilonitésére, definidlasara szdmtalan technika 1étezik, azok részletezésétdl
azonban itt eltekintiink. A véletlen itt csupan olyan értelemben fordul eld, hogy a
determinisztikus modell altalaban nem képes pontosan leirni a valdsagot, mindig vannak olyan

tényezok, amelyek a modell szempontjabol véletlennek tekinthetdk, igy nem modellezhetdek.

A sztochasztikus modellezés esetében az idésort egy sztochasztikus folyamatnak fogjuk fel,
mely fligg a korabbi elemektdl, a véletlen hatdsoktdl €s a korabbi hibaktdl. Azaz itt a véletlent
a folyamat szerves részének tekintjiik és nem csak egy felesleges rossznak. Igy a modell itt is
minden egyes pontban eltérhet a tényleges adattdl, azonban ugy tekintiink erre az eltérésre,

hibara, mint ami az idésor tovabbi elemeinek eldallitdsaban fontos szerepet tolt be. Ellentétben
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a determinisztikus modellel itt nem bontjuk komponenseire az idésort, hanem a maga teljes
egységében kezeljiik és probaljuk meg az id6sor elemei kozti belsé kapcsolatokat feltarni
(példaul AR, MA, ARMA, ARIMA, stb. modellek). Az autoregressziv (AR) folyamatok
Iényege, hogy a folyamat (legaldbbis részben) a sajat multjara épiild linearis regresszidként
irhaté fel. A moving average (MA) folyamatban gyakorlatilag minden egyes elmozdulas egy
vagy tobb elmozdulds atlagaval jellemezhetd. A folyamatok rendje utal arra, hogy
visszamendleg hany tényezd értéke hatarozza meg az aktualis elem értékét. Az id6sorok
vizsgalata, a determinisztikus, sztochasztikus modellezések 6nmagukban is egy-egy komoly
kutatasi teriiletet jelentenek, ezért jelen dolgozatban ezek részleteire a tovabbiakban nem tériink
ki.

Mar a determinisztikus modellezés kapcsan is felmertil a regresszids technika alkalmazasa a
trendfolyamat feltarasaban (Abonyi, 2006). Ebben az esetben a regresszios technikat analitikus
trendszdmitasnak szoktdk nevezni. Az itt alkalmazott regresszio esetén a vezetd indikator az
1d6 Osszetevd, amire egy egyszerl egyvaltozds regressziot alkalmazunk. A cél, hogy az idésor
adataira egy olyan kompakt alakban felirhat6 f(t) fiiggvényt illesszlink, amely a mérési
adatokat valamilyen értelemben (pl. legkisebb négyzetek modszere) a legjobban leirja. A felirt
f(t) figgvény tipusa alapjan beszélhetiink linearis, polinomidlis, illetve egyéb nemlinearis

regressziorol (exponencialis, logaritmikus, stb.).

Ha iddsorainkat megfeleld modon oOssze tudjuk hasonlitani egymassal, 0jabb fontos
Osszefliggésekhez, informaciokhoz juthatunk. Csoportokba rendezhetjiik, osztilyozhatjuk
azokat, eltéréseket kereshetiink, kiilonbozé szabalyokat tarhatunk fel. fgy ilyenkor az
alapfeladat az, hogy hogyan definialjuk, illetve mérjiik két adatsor hasonlosagat. Erre az egyik
lehetdség, ha definialjuk az id6sorok tavolsagat, illetve egy masik lehet6séget jelent az idésorok
kozti korrelacid mérése. Az aktudlis (erdészeti) kutatdsokat tekintve a legtobb vizsgalat az
utobbi modszer mellett dontott. A korrelacidelemzés elénye a tavolsag alaptt modellel szemben,
hogy nincs sziikség komolyabb elokészitd 1épésekre (példaul az értékkészletek rendezésére) és

kiilonb6z6 értéktartomanyt adatsorok dsszevetésére is alkalmas.

A tovébbiakban az id6sorok kozti Osszefiiggések vizsgalatdnak azon mddszereit mutatjuk be,
melyeket az erdészetben jellemzden a novekedésvizsgalatokkal kapcsolatos kutatasokban
alkalmaznak. Ezek ismertetése el6tt azonban réviden bemutatunk két olyan specialis modszert,
melyeket felhasznalunk egyes elemzési technikak részeként, illetve az adatsorok

el6készitésében is alkalmazhatoak.
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1.2.1 Fokomponens analizis és klaszterelemzés

A fékomponens elemzés (Principal Component Analysis — PCA) a matematikai statisztika egy
jol ismert eszkoze (Joliffe, 2002), mely p, esetleg egymassal korrelalo xy, xy, ..., x, véltozok
olyan zy, zy, ..., zg-val jeldlt linearis kombinécidit hatdrozza meg, ahol a kapott z;, z,, ..., Z4
fokomponensek (g < p) egymassal mar nem korrelalnak ¢és mégis jelentOs
informacioveszteség nélkiil képesek leirni az eredeti valtozokat. A fokomponenseket szokas
latens, nem megfigyelt valtozoknak is nevezni, ahol z; képviseli az eredeti adathalmaz
varianciajanak legnagyobb, z, a masodik legnagyobb részét, €s igy tovabb. Idedlis esetben az
eredeti adatok variancidja adekvat moddon leirhatdé néhany olyan z valtozoval, melyek

varianciaja nem elhanyagolhato €s ezek fogjak az adatok ,,dimenzi6it” mérni.

Az eljaras modot szolgaltat arra, hogy az adatok mogott rejld kevesebb, eleve nem korrelaltnak
feltételezett valtozokat megtalaljuk. Szemléletesen megfogalmazva a fékomponens analizis
egyenértékii a koordinatarendszer olyan elforgatasaval, amely azt eredményezi, hogy a
tengelyek rendre az adathalmaz legnagyobb szorasainak irdnyaba allnak be. A mddszer tovabbi

elénye a lehetséges adatredukcio.

Fontos hangstilyozni, hogy a PCA nem mindig miikodik abban az értelemben, hogy az eredeti,
nagyszamu valtozokat kisebb szamu valtozokka alakitjuk. Sét, ha az eredeti valtozok nem
korrelalnak egymadssal, akkor az elemzés nem is szolgaltat eredményt. A legjobb eredményt
akkor kaphatjuk, ha az eredeti valtozok erdsen korreldlnak egymassal - akar pozitiv, akar
negativ értelemben. Ebben az esetben konnyen elképzelhetd, hogy 20-30 eredeti valtozot
adekvatan reprezentalhat 2-3 fokomponens. Ha pedig ez teljesiil, akkor a fontosabb
fékomponensek (melyek variancidja elég nagy) lesznek csupan érdekesek, hiszen ezek fogjak

az adatok ,,dimenzioit” mérni.

A kapott fékomponensek (nem megfigyelt, latens valtozok) értelmezése azonban nehézkes
lehet, mert azok az eredeti, megfigyelésen alapuld valtozok linearis kombinacio, igy kdzvetlen
értelemmel nem birnak. A kozvetlen magyardzat eldallitdsara altaldban a faktorok
(standardizalt fokomponensek) és az eredeti valtozok kozti korrelacids matrixot, a

faktorstruktarat hasznaljak.

A csoportositas masik lehetséges modja az adatbanyaszat egy jol ismert eszkoze, a klaszter-
analizis (Han és Kamber, 2006, Abonyi, 2006) , amely egy adathalmaz pontjainak hasonlosag
szerinti csoportositasat jelenti. Szokas feliigyelet nélkiili tanulasnak is nevezni, mert az

osztalyozassal ellentétben itt nem rendelkeziink eldzetes informdciokkal a kialakitando
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crcr

k6z0s klaszterbe keriild elemparok 1ényegesen hasonlobbak egymashoz, mint azok a pontparok,
melyek két kiilonbdzd csoportba sorolodtak. A klaszteranalizis kiinduldopontja az elemek
kozotti hasonldsag vagy tavolsag fogalom, ami sokféle modon definialhatd. Ezzel kapcsolatban
altalaban rendelkeziink el6zetes informaciokkal, amelyek alapjan kiszamithatjuk ezeket a

hasonlosagokat vagy tavolsagokat.

A klaszteranalizis tobb szempontbol is igen hasznos eljarés. El6szor is, gyakran sziikség van
arra, hogy a ,valodi” csoportokat hatarozzuk meg. Példaul a kiilonboz6 elméleteknek
megfeleléen, tobbféle modon csoportosithatjuk a  vasarléi  magatartasformékat, a
klaszteranalizis egy objektiv mddszert kindl a csoportok kialakitdsahoz. Masodszor, a
klaszteranalizist adatredukcid céljabol is hasznalhatjuk. Az adatredukcid fontossagardl a
fékomponens analizis kapcsan mar volt sz6. Harmadrészt a klaszteranalizis segitségével kapott,
esetleg meglepd klaszter-csoportosuldsok 0j fényt vethetnek az eddig vizsgalt kapcsolatok

rendszerére.

A klaszterezési modszerek két alapvetd csoportba sorolhatoak:
o hierarchikus médszerek: legkdzelebbi tars vagy centroid modszer,
. a K-kozép modszer.

A hierarchikus modszereknél nem kell elozetesen ismerniink a 1étrehozando klaszterek szamat,
ebben kiilonféle grafikonok segitenek majd benniinket. A K-k6zép modszernél ezzel szemben
mar kiindulaskor adott a klaszterek szama, a mi feladatunk csak a megfigyelések besorolasa. A
masik fontos kiilonbség, hogy egy hierarchikus modszer altalaban idéigényesebb, mint egy K-
kozép klaszterezés, amelyet emiatt gyakran neveznek gyors klaszterezésnek is. A két

klaszterez6 modszer 1ényege roviden a kovetkezOkben Osszegezhetd.
Hierarchikus klaszterezés

A hierarchikus eljarasok az egyes személyek, objektumok, esetek kozotti tavolsag
meghatarozasaval kezdddnek. A csoportok, klaszterek kialakitasa torténhet 6sszevondson vagy
felosztason alapuld modszerekkel. Az dsszevond modszerek abbol indulnak ki, hogy minden
egyes elem egy onalld csoportot alkot, majd fokozatosan vonjak Gssze az egyelemes, illetve
kisebb csoportokat a nagyobb csoportokba. Ezzel szemben a lebonté mddszerben kezdetben az
Osszes elem egyetlen csoportba tartozik, és ezt a csoportot osztjuk fel kettd, majd egyre tobb

csoportra. Mindkét eljaras addig ismétlodik, mig egy adott megallasi feltételt el nem ériink.
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A K-kozép médszer

A K-kozép algoritmus minden egyes elemet ahhoz a klaszterhez sorol, amelyiknek a

kozéppontja a legkdzelebb esik az adott elemhez.
Az algoritmus 1épései a kdvetkezéek (MacQueen, 1967):
= meghatarozza a klaszterek szamat (k),

= Véletlenszeriien 1étrehoz k szamu klasztert, és meghatarozza minden klaszter kdzepét,

vagy azonnal 1étrehoz k véletlenszert klaszter kbzéppontot,

= minden egyes pontot abba a klaszterbe sorol, amelynek kdzéppontjadhoz a legkdzelebb

helyezkedik el,
= kiszamolja az 0j klaszter k6zéppontokat,

= addig ismétli az el6zd két 1épést (iterdl), amig valamilyen konvergencia kritérium nem

teljesiil (altalaban az, hogy a besorolds nem valtozik).

Az algoritmus legnagyobb elonye az egyszerisége ¢€s a sebessége, ami lehetévé teszi
alkalmazasat nagy adattombokon is. Hatranya viszont, hogy nem ugyanazt az eredményt adja
kiilonboz6 futtatasok utan, mert a klaszterezés eredményét befolyasolja a kezdeti véletlen alapt

besorolas.

1.2.2 Korrelacidelemzés és regresszioszamitds

A statisztikai alkalmazasok gyakori problémajat képezik azok a vizsgalatok, melyek soran azt
elemezziik, hogy egy vagy tobb fiiggetlen valtozd milyen hatassal van a fiiggd valtozora, milyen
erds a kapcsolat kozottiik, illetve hogyan irhato le fliggvényszeriien ez a relacié (Spiegel, 1995).
A kapcsolatelemzésnek az elsdé fajtija a korrelacio-, az utdbbi a regresszidszamitas. A két

technika egymassal szorosan Osszefligg, egymast kiegészitik.
Pearson-féle korrelacios egyiitthato

Két valtozo kozott felirt linearis fiiggvénykapcsolatokat szamszertien a korrelacios egylitthato
(r) és a determinacios egyiitthatd (R?) jellemezheti, amely paraméterek az esetleges
kapcsolatok iranyat (1) és erejét is mérik. A korrelacidszamitasnal fontos szem el6tt tartani,
hogy a szamitas a populaciobdl vett mintakkal torténik, de az eredmény az egész populaciora
érvényesitendd. Az r jelentdségének megalapozottsaga egy n — 2 szabadsagfoku t-statisztika

felhasznalasaval (ahol n a minta elemszdma) ellendrizhetd.
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Fontos megemliteni, hogy — bar sok kutatasban erre nem fektetnek hangsulyt — a linearis
korrelacidanalizis alkalmazhatosaganak komoly feltételei vannak, ugymint az adatsorok
normalitasa, a vizsgalt adatsorok mintainak véletlensége és fiiggetlensége, a kiugro (outlier)

elemek vizsgalata. E feltételek teljesiilését az elemzések megkezdése elbtt ellendrizni kell.

A korrelaciészamitas segitségével altalaban a valtozok kozti lineéris kapcsolatot vizsgaljuk,
azonban az alapmddszer altalanositdsdval mod van nemlineéris kapcsolatok elemzésére is. A
vizsgalatok jelentds része mégis megelégszik a linearis korrelacidoelemzés modszerével annak
egyszeriisége, illetve a nemlinedris vizsgalat viszonylagos bonyolultsdga miatt. Utobbi esetben

két lehetdség all rendelkezésre:

1. megfeleld transzformaciokkal (pl. logaritmizalas) linedrissd tesszilk a
kapcsolatot és az ismertetett eljarast hasznaljuk,

2. nemlinedris regresszids gorbét illesztlink a vizsgalt valtozok altal meghatarozott
ponthalmazra és a korrelacios egyiitthatoval gyakorlatilag azt jelezziik, hogy mennyire
pontosan illeszkednek ezek a pontok a regresszios gorbére, azaz a regresszid
pontossagat értékeljiik. Ennek nehézségét — mar egy valtozo esetében is — az 0kozza,

hogy nehéz meghatérozni az illesztendd gorbét.

A korrelacio- ¢és regresszidanalizis kiterjeszthetd tobb valtozora 1is, ahol szintén
megkiilonboztethetiink linedris és nemlinedris eseteket. A tobbvaltozos regresszid esetében az
illeszkedés josdganak mérésére altalaban a korrigalt determinécids egyiitthatot (ﬁz) szokas
hasznalni, mert ez figyelembe veszi a bevont fliggetlen paraméterek szamat is. A témakorrel a

2.2.3. fejezet részletesebben is foglalkozik.
Rangkorrelacio

A lineéris (paraméteres) korrelacidanalizis akkor végezhetd el — az egyéb feltételek teljestilése
mellett — ha a vizsgalt adatok eloszlasarol eldzetes informaciokkal rendelkeziink. Amennyiben
ilyen informécionk nincs vagy a vizsgalt adatsorok eloszlasa nagyon ferde, illetve outlier
értekek szerepelnek benne, akkor nemparaméteres korrelacidanalizist lehet alkalmazni a két
vizsgalt paraméter vonatkozasaban. A nemparaméteres korrelacidanalizis az eredeti
adatsorainkbdl csak az adatok nagysagrendi viszonyait veszi figyelembe, de a konkrét értékeket

nem.

Az utébbi korrelaciot rangkorrelacionak is hivjak (Spiegel, 1995). A mddszer az egyvaltozos
linearis korrelacios egylitthato specialis esetének tekinthetd. A linearis korrelacié gyakorlatilag

azt méri, hogy a két adatsorra felirhatd regresszids egyenes mennyire pontos, azonban ez a
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modszer csak numerikus adatsorok esetén alkalmazhato és érzékeny a kilogd adatokra. A
rangkorrelacios egyiitthatok ezzel szemben azt mérik, hogy a két adatsor egylitt valtozik-e, de
nincsenek tekintettel azok aranyaira és alkalmazhatéak példaul ordinalis tipusti adatsorok
esetétn is (alma 1ize ¢és szinezettsége kozti kapcsolat vizsgalata). Példaként a
(0,1); (10,100); (101,500); (102, 2000) szamparok sorozata esetén a rangkorrelaciok teljes
egyezést mutatnak, hiszen mindkét sorozat nd, mig a linearis korrelacios érték csak r = 0.456,

vagyis a szamparok viszonylag tavol esnek a regresszios egyenestol.
A rangkorrelacié mérésére jellemzden kétfajta modszert szoktak alkalmazni:
. Spearman-féle rangkorrelacio,

o Kendall-féle rangkorrelacio.

Mindkét modszer alkalmas az adatsorok Ugynevezett egyiittfutdsanak vizsgalatara. A kettd
kozott a kiilonbség az idésorok azonos indexili x;, y; elempdrjai kozti rangszamok (az iddsor
elemeinek nagysag szerint novekvo sorba rendezése esetén az adott indexii elem sorrendbeli

pozicigja) kiilonbségének eltérd felhasznalasaban rejlik. A Spearman-féle rangkorrelacid
6 2o df

esetébenr, =1 — — = ahol d; az idésorok x;, y; elemparjai rangszamainak Kiilonbsége.
Mig a Kendall-féle korrelaciés egyiitthato, i =1 —— (231)’ ahol Q a két idbsor

rangszadmoszlopainak megfeleld ellenkezd iranyu eltérésparok darabszama.

Tekintsiik példaként az x:11,13,15,12,14 és y:13,15,14,11, 12 idésorokat. Az adatsorok
elemeinek rangszamai rang,:1,3,5,2,4, rang,:3,5,4,1,2, igy rn=1- % =03 A

Kendall-féle korrelacios egyiitthatohoz a rangszamoszlopok minden lehetséges elemparja
alapjan képzett eltérések az x vektorra: +,+,+,+,+,— +,— — +, az y vektorra

jelet kap, mig a (3,5) nem természetes sorrend, ezért - jelet kap. Az ellentétes iranyu

eltérésparok szama, Q = 4, a korrelacios egyiitthato értéke pedig gy = 1 — % =0,2.

1.2.3 Vilaszfiiggvény-elemzés

Az egyszerll linearis korrelacidelemzés modszere nagyon sokszor nem elégséges komplex
rendszerek mélyebb Osszefliggéseinek megértéséhez, valamint nehézséget okozhat a fiiggetlen
valtozok tal nagy szama is és a koztiik fennallod korrelacids kapcsolatok (multikollinearitas). A
multikollinearitas problémajanak kezelésére tobb statisztikai modszer is ismert, ezek koziil
pedig a valaszfiiggvény-elemzés (RF, Response Function, Fritts, 1976; Biondi és Waikul, 2004)

az, amit kifejezetten a névekedés-klima kapcsolatok vizsgélatahoz fejlesztettek.

A meteoroldgiai paraméterekre mint fliggetlen valtozokra alkalmazott PCA segitségével

egymdassal mar nem korrelalo, j magyarazd valtozokat definidlunk. Az eredeti fiiggd és a
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kapott latens valtozokra pedig tobbvaltozos linearis regressziot hajtunk végre. Az RF
gyakorlatilag az igy kapott regresszios egyenlet, ezért tekinthetjiik a modszert a fékomponens-

regresszid egy specialis esetének is.

Az RF-elemzés 16 célja, hogy a lehetd legzartabb modon irja le a kornyezeti paraméterek €s a
novekedés kozti statisztikai kapcsolatokat. Megmutatja, hogy melyek azok a kornyezeti
paraméterek, amelyek hatdssal vannak a novekedésre, tovabbd meghatirozza a feltart

kapcsolatok erésségét és iranyat.

A moddszer 1ényege a normalizalt kornyezeti elemekre végrehajtott PCA alkalmazasédban rejlik,
ami egyrészt atlathatobba teszi az elemzést a fiiggetlen valtozok szadmanak jelentOs
csOkkentésével, masrészt a kapott fOkomponensek novekedéssel vald Osszevetése miatt
alkalmas a tobb, illetve kiillonb6z6 tipusu fliggetlen valtozok egylittes hatdsainak vizsgalatara
is. Az eldallitott fokomponensek olyan, az eredeti fliggetlen valtozokbol megfeleld6 modon
eldallitott mar korrelalatlan latens valtozok, melyek jol reprezentaljak az eredeti adathalmazt,
igy az eléallitott fokomponensekre mint 4 fiiggetlen valtozokra alkalmazzuk a tobbvaltozos
regressziot. Mivel ezek az 01j valtozok korrelalatlanok, igy felesleges a tobblépéses (példaul a

stepwise-regression) regresszié alkalmazasa.

Az RF fiiggvényben hasznalt fékomponensek egylitthatoi a megfeleld linearis
transzformacioval visszaalakithatoak az eredeti fliggetlen paraméterekre jellemzd regresszios

egyiitthatokra. Biondi (2004) alapjan a folyamat formalisan az alabbi mddon irhato le:

e Jeldlje X ¢és Y a mar normalizalt fiiggetlen valtozok matrixat, illetve a szintén
normalizalt fliggd valtozo vektorat.

e Szamitsuk ki az X-hez tartozé normalizalt sajatvektorokat tartalmazé A négyzetes
matrixot, amibdl kivalasztjuk a lényegeseket, igy kapjuk A'-t.

o X és A’ felhasznalasaval eldallitjuk a fokomponenseket tartalmazd Z matrixot, Z = X -
A

e 7 ¢ésY kozt tobbvaltozos linearis korrelacidanalizist alkalmazva eldallithaté a Z - K =
Y regresszios egyenlet, illetve annak megoldasat tartalmazo K egylitthatd vektor.

e Végil K ismeretében mar eléallithatoak azok a (B = A-K) valaszfiiggvény

egylitthatok, melyek az eredeti valtozok kozti kapcsolatokat jellemzik.

A valaszfliggvény-elemzés hatranya, hogy alapvetéen a fokomponensekre és nem kodzvetleniil
az eredeti magyarazo valtozokra ad eredményt, inkabb csak meghatarozza a relevans (pl.

klimatikus) paraméterek természetét valamint megmutatja a kapcsolat erejét és iranyat. Az RF-
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elemzés korlatai ¢és hatranyai mar Fritts el6tt is ismertek voltak és tobb kutato is felhivta ra a
figyelmet (Brett, 1982, Norton, 1983), mégis szamtalan kutaté hasznalta és hasznalja azbta is

ezt a specialis modszertant ezen a kutatési teriileten.

1.2.4 Osszefiiggések stabilitasdt javito eljirdsok

Az elemzési eredmények megbizhatosdganak és stabilitdsanak javitdsara tobb modszer is
ismert. A modszerek mindegyikének alapja, hogy a meglevé mintabdl tovabbi (rész-, al- stb.)
mintakat allitanak el6. Az igazi fejlodés itt a szamitastechnikénak volt koszonhetd, mivel ezek

a modszerek nagyon szamitasigényesek:
e véletlen részmintak, csoportok,
e kiegyenlitett félmintak,
e jackknife,

e bootstrap-modszerek.
E modszerek alapelve ugy is megfogalmazhato, hogy az ,.észt helyettesitsiik erdvel”, azaz az
analitikus formulakat nagy tomegli szdmitassal potoljuk. A szamitasigényesség az egyre
erésebb gépek birtokdban mar nem okoz nehézséget ¢s a felsorolt eljarasok 1ényegében csak

abban kiilonboznek egymastol, hogy miként generaljuk az egyes rész- vagy almintakat.

A tovabbiakban két olyan statisztikai eljarast ismertetiink — Efron (1979) tanulmanya alapjan —
, melyek alkalmasak az 0sszefiiggések eredményei megbizhatosaganak és stabilitasanak
javitasara.

A jackknife az egyik legelterjedtebb, kezdetleges formajaban mar az 1950-es években hasznalt
technika, amelyet eredendden becslofiiggvények torzitasanak csokkentésére alakitottak ki, am
mara a varianciabecslés egyik kedvelt modszerévé valt. A modszer 1ényege, hogy minden egyes
1épésben az eredeti mintabol elhagy egy vagy tobb elemet (1-torléses jackknife, vagy d-torléses
jackknife), igy képezve a masodlagos mintakat. Az 1-torléses jackknife eljaras iterativ modon

egyesével végiglépked az adatsor egyes elemein és kihagy egyet-egyet koziilik. A d-torléses

jackknife (3) darab mintat allit eld, gy hogy minden egyes 1épésben az eredeti minta n

elemébdl d elemet elhagy. A jackknife soran eléallitott masodlagos mintak hossza — a torolt
elemek szamatol fiiggden — rovidebb, mint az eredeti. A mddszer minden Gjabb mintara
kiszamitja a vizsgalt statisztikat, végill az egyes iteraciokra kapott statisztikakbol
meghatarozhatd egy atlag vagy egy konfidencia intervallum. Ily mdédon becsiilhetd a statisztika

valtozékonysdga az adott méasodlagos mintakra szamolt statisztikak szorasabol. Kiilondsen
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hasznos lehet ez az eljaras, ha az adatsorban kilog6 értékek vannak, vagy az eloszlas széles
sz6rast (Ramachandran és Tsokos, 2009). Gond lehet azonban az, hogy vannak olyan valtozok
(példaul decilisek, kvantilisek) amelyek esetében, feltehetden a mintabol addédd becslés
torzitottsaga miatt, nem ad kielégité eredményt.

A bootstrap-modszer kifejlesztése (Efron, 1979) nemcsak a SE kiszamitasat tette lehetdvé olyan
esetekben, amikor a korabbi technikakat nem lehetett hasznalni, hanem rairanyitotta a figyelmet
arra, hogy a szamitogépek kapacitasanak ndvekedésével a replikacios eljarasok elméletileg is
1) megkozelitéseket adnak: az ismételt mintavétel lehetové tette az analitikus formulak helyett
szamitogépes modszerek alkalmazasat.

A bootstrap-modszert leginkabb akkor hasznaljak, amikor a statisztika eloszlasa ismeretlen
vagy a normalitas feltételei nem teljesiilnek. Ezekben az esetekben példaul a korrelacios
egylitthatok szignifikancidjanak vizsgalata is bizonytalanna vélik (Biondi, 1997). A mddszer az
eredeti mintabol — pszeudo-véletlen szamok felhasznalasaval — ismétléses mintavételezést
alkalmazva képez masodlagos mintakat ugy, hogy a masodlagos mintak hossza rendszerint
megegyezik az eredeti minta hosszaval. A visszatevéses mintavételnek kdszonhetéen egy-egy
elem akar tobbszor is el6fordulhat a mésodlagos mintdkban, illetve lehet olyan elem, amely
egyszer sem szerepel azokban. A bootstrap nem csak arra hasznalhato, hogy a
becslofiiggvények standard hibajat  becsiiljiik, hanem egyben alkalmas konfidencia

intervallumok becslésére, illetve statisztikai hipotézisek tesztelésére is.

A bootstrap modszer abban is kiilonbozik a jackknife-t0l, hogy mig az utobbi esetén az eredeti
adatsor méretétol fiigg az eldallitott részmintdk szama, addig a bootstrap-nél ez az érték
elméletileg korlatlan. A pszeudo-véletlen szamok alkalmazédsa miatt a bootstrap ugyanazon
adatsoron vald ujabb futtatisa mas eredményt szolgaltathat, mig a jackknife esetén egy
megismételt eljaras biztosan ugyanazt az eredményt adja. A bootstrap eljaras hatékonysaga

fligg az eredeti minta reprezentativitasatol (Ramachandran és Tsokos, 2009).

1.2.5 Mozgé iddintervallumok vizsgdlata, evoliicios modszer

Sok esetben nem hasznaljak fel a teljes rendelkezésre allo iddsort az elemzés egy-egy
Iépésében. Ennek egyrészt oka lehet az eljards pontossagdnak mérése tanuld és validalo
halmazok alkalmazaséaval, masrészt megfelelé hosszusaghi adatsorok esetén elemezhetd a

paraméterek kozti kapcsolatok idobeli valtozasa is.

Az eldre- és a visszalépéses evolucios modszerek, valamint a mozgd intervallumok
hasznalhatok az utobbi problémak vizsgalatara (Biondi, 2000, Biondi és Waikul, 2004).

Alkalmazhatosaguk feltétele, hogy egy adott Iépésben a ténylegesen vizsgalt adatsorok hossza
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(H) kevesebb legyen, mint az eredeti adathossz 80%-a, illetve, hogy H legalabb kétszerese

legyen a magyaraz6 valtozok szamanak.

Az evolucidos technika minden egyes 1épésben egy-egy idéegységgel (pl. évvel) ndveli a
kiindul6 adatsor hosszat (1. abra). Definialunk egy L hosszusagt bazis intervallumot, melynek
kezdOpontjat rogzitjiik és minden 1épésben egy-egy évvel ndveljik az aktudlisan vizsgalt

intervallum hosszat.

1. eldére evolucio: elsé 1épésében a vizsgalt intervallum kezddpontja az idében
legkorabbi adat, majd minden egyes 1épésben, idében eldre haladva noveli a
vizsgalt adatsor hosszat,

2. hatra evolucié: esetében a vizsgalt intervallum kezd6pontja az idében
legkés6bbi adat, majd minden egyes 1épésben, idoben visszafelé haladva noveli

a vizsgalt adatsor hosszat.

Az eljarast addig ismételjiik, mig az adatsorok végére nem ériink.

Evolutionary Intervals, 1950-1996

Forward Backward
1950 1996
D TV 1955 >
DT T
T 1953 >
D E— T 7

> 1995 1951 »
195'; 1006 1950 1;;6

1. dbra — Evolucios technika (Biondi ¢s Waikul, 2004)

Tegyiik fel az egyszeriiség kedvéért, hogy két adatsorunk van, melyek hossza n: x4, x5, ..., X,
€s V1, Y2, .., Yn. Definidljuk L-et a korabban mar leirt feltételek alapjan, azaz L < n * 0.8 és

L > 2 x pred, ahol pred jeldli a magyaraz6 valtozok szamat.

Ekkor a létrehozott intervallumok az aldbbiak:
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1. tiblazat — Evolucids intervallumok

Elore evolucio
1. 2. n—L. n—L+1.
X1, X2, ) XL, X1,X9, -, X[41 X1, X9, ey Xp_1 X1,X9, -, Xp,
Y Y2, YL Y Y2, Y+ Y Y2, Yn-1 Y Y2, Yn
Hatra evolicio
1. 2. n-1L n—L+1.
Xn—L+11Xn-L+21::+s Xn Xn—L 1 Xn-L+11++1Xn X213 X35+ Xn X11X21++:1Xn
Yn-L+1v Yn—L+2 > Vn | Yn-L» Yn-L+1 = Vn Y2,Y35 2 Yn Yu Y2 Yn

Mozg¢ intervallumok esetén rogziteni kell a vizsgalt intervallum hosszat, melynek kezdépontja

az idében legkorabbi adatpont, majd minden egyes 1épésben idében egy-egy évvel eldébbre

ugrik az intervallummal (2. abra).

Moving Intervals, 1950-1996

‘1.":.155:.i }‘1 996
1954“ }‘1 995
1953{ *1 994
1952{ }1‘993
1951{ }1992
195[]‘ }199'1

2. dbra — Mozgo6 intervallumos technika (Biondi és Waikul, 2004)

Azonos feltételek mellett az egyes intervallumok:

2. tablazat — Mozg6 intervallumok

1. 2. n—L. n—L+1.
X1, X2y ey X, X2y X3y ey XL 41 Xn—Ly Xn—L+1 > Xn—1 | Xn—L+1 Xn—L+2) =1 Xn
YuYor-YL | Y2 Y3 Y41 Yn—LrYn-L+1r > Yn-1 | Yn—L+1 Yn-L+2, > Vn

Mindhérom technika esetében minden egyes l1épésre kiszamitjuk a korrelacios egylitthatokat,
igy az eljarasok végére korrelacios egylitthatok sora all rendelkezésre, mely alkalmas arra, hogy

a vizsgalt valtozok kozti kapcsolatok hosszutava idébeli valtozasat vizsgaljuk.
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1.3 Idésorok és elemzési modszereik erdészeti alkalmazasai

Kutatasaink alapvetd célja az idésorok kozti kapcsolatok elemzése, feltarasa elsésorban olyan
erdészeti jellegli vizsgalatokban, mint a fandvekedés és a klimatikus jellemzok kapcsolatai. A
fak novekedési folyamata (akar atmérd, akar magassagi novekedésrol beszéliink) régota az
erdészeti kutatdsok fontos teriilete. Ma a kutatasi téma aktualitasat — tdgabban értelmezve — a
klimavaltozas vizsgalata adja. A kornyezeti tényezdk fak novekedésére gyakorolt hatisa
kozvetleniil nem szolgaltat érveket a klimavaltozas mellett vagy épp ellene, de mindenképpen
segit helyére tenni azoknak a lehetséges (prognosztizalt) valtozasoknak a hatasait, amelyek a

szaksajtoban ¢és a kozmédiaban is nagy nyilvanossagot kapnak.

Figyelembe véve, hogy a konkrét elemzési feladatok Magyarorszagon gytijtott adatokhoz
kothetéek a szakirodalmat is elsGsorban europai, vizsgalatainkkal hasonlésagokat mutatd
(fajok, foldrajzi adottsdgok, klimatikus viszonyok) cikkek attekintésével dolgoztuk fel
(Manninger és mtsai, 201 1a; Edelényi és mtsai, 2011a).

A vizsgalt kutatasi teriilet rendkiviil béséges és széleskorii szakirodalommal rendelkezik, sok
szaktertiletet érint, maguk a kornyezeti tényezok is szdmosak lehetnek. A ndvekedés fogalma
is elég tag, hiszen a fak novekedését is tobbféle modon jellemezhetjiik. Eppen ezért bizonyos

megszoritasokat alkalmazunk a tovabbiakban a szakirodalmi attekintés vonatkozasaban.

Alapvetden azokkal a kutatdsokkal foglalkoztunk, amelyek a novekedést az &tmérd
valtozasaként definidljak fiiggetleniil attdl, hogy ezt az adatot kozvetleniil mérik (4&tméro-,
illetve kertiletmérés) vagy szarmaztatjak (évgylirielemzés). A sokféle kdrnyezeti tényezo koziil
a léghdmérsekletet és a csapadékot, tehat a két legéltalanosabban hasznalt meteorologiai
tényezdt emeltiik ki. Ennek oka alapvetden a gyakorlatiassdgban keresendd: ez a két kdrnyezeti
paraméter az, ami altalaban hozzaférheté adott teriiletre és adott iddszakra. Vilagos, hogy a
novekedés sok egyéb kornyezeti és nem kdrnyezeti paraméter altal is definialt, a bemutatott €s
altalunk kifejlesztett modszerek alkalmasak is ezek kezelésére. Kiilon figyelmet forditottunk az
olyan publikaciokra, amelyekben ezen tényezdk valamilyen idészaki és/vagy késleltetett

hatasat vizsgaltak.

Mivel a disszertacio kozponti eleme egy ujfajta elemzési modszer és alkalmazasi
lehetéségeinek bemutatasa, ezért a szakirodalmi attekintés kapcsan is alapvetéen az elemzési
modszertan eszkozeire fektetjik a hangsulyt. Azonban a vizsgalatok pontosabb

megismeréséhez roviden Osszefoglaljuk az egyes vizsgalatok koriilményeit, céljait is.
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A novekedés, mint erdészeti paraméter és a kornyezeti tényezok kapcsolatrendszerének
vizsgalata az adatok jellege miatt iddsorok kozti relaciok keresését jelenti. A fiiggd valtozo
kutatasainkban a novekedési adatsor, mig a filiggetlen valtozok a kiilonb6zé kornyezeti
paraméterek (jellemzden a két alapvetd klimatikus jellemzd, a csapadék és a hdmérséklet). Az
attekintett szakirodalom alapjan koriilhataroltuk azokat az elemzési modszereket, amelyeket
akar éves, akar éven beliili novekedés esetén a fenti Gsszefliggés-elemzésekben alkalmaztak.
Az elemzési modszertan szempontjabol gyakorlatilag nincs jelentdsége, hogy konkrétan milyen

paramétereket hasznalunk fiiggd, illetve fliggetlen valtozénak.

Az 1dosorok kozotti kapcsolatok megismerése, az ezen alapuld és a jovore vonatkozd
elérejelzések készitése 1ényeges elem a dontéstdmogatd rendszerekben, hiszen sok esetben a
jelenben kell meghoznunk olyan dontéseket, melyek eredménye a jovoben, akar 20-30 év, vagy

még tobb 1d0 tavlataban fog realizalddni. Gondoljunk példaul a mar emlitett klimaszcenariokra.

1.3.1 Vigsgdlati koriilmények

Ahogy kordbban mar emlitettiik, a szakirodalmi attekintés elsdsorban, de nem kizardlag eurdpai
kutatadsokra dsszpontosit. Az attekintett szakirodalomban a vizsgélatok egész Eurdpa teriiletére
kiterjednek. Az elemzések tobbnyire egy foldrajzi értelemben sziikkebben vett régio
mintateriileteire vonatkoznak (Carrer és Urbinati, 2001; Lebourgeois, 2004; Manninger, 2004;
Bouriaud és mtsai, 2005; van der Werf, 2007; Wilczynski és Podlaski, 2007; Pichler és
Oberhuber, 2007; Cufar és mtsai, 2008; Oberhuber és mtsai, 2008; Feliksik és Wilczynski,
2009; Gutiérrez és mtsai, 2011; Maxime és Hendrik, 2011), és az eredményeket erre a kiemelt
teriiletre vonatkozodan fogalmazzak meg. Egy adott orszagon beliil tobb régiot vizsgalt Szabados
(2002), Tuovinen (2005), Manninger (2008), Martin-Benito és mtsai (2008), Szabados (2008),
Bogino és mtsai (2009), Novak és mtsai (2010), a kapott eredmények kozti kapcsolatokat is

vizsgaltak, illetve altalanos érvényii Osszefiiggéseket probaltak megfogalmazni.

Vannak atfogo6, nagy mintateriiletekre kiterjedd vizsgalatok is. Briffa és mtsai (2002) példaul
az északi félgomb 387 fenydkkel boritott mintateriiletét (koztiik észak- és dél-eurdpaiakat)
vették figyelembe kutatdsukban. Pérn (2003) harom északkelet-észtorszagi ipari teriilet
kozelében 1€vo, légszennyezett erdd novekedését elemezte. Piovesan és mtsai (2005) az olasz-
félsziget biikkdseibdl kialakitott halézat évgylrii-elemzési adatait tanulméanyoztik.
Franciaorszagban Lebourgeois és mtsai (2005) a RENECOFOR halozat 15 id6s, kiilonb6zd
klima- és talajviszonyokkal jellemezhetd biikkos allomanyat vizsgaltak. Savva és mtsai (2006)
a Tatra lengyelorszagi részén 10 kiilonb6z0 tengerszint feletti magassagl teriilet mintait

hasznaltdk. Mékinen ¢és mtsai (2000), valamint Biintgen és mtsai (2006) egy orszagon
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(Finnorszéagon, illetve Svajcon) beliil szintén tobb régié adatait hasznaltadk tanulmanyukban.
Nagyobb foldrajzi régiora, Kozép- és Eszak-Europara vonatkozo megallapitasaikat ismertették
Makinen és mtsai 2002-ben és 2003-ban, mig Biintgen és mtsai (2007) a Tatra lengyel és
szlovak részérdl szarmazo adatsorokat vizsgaltak. A cél minden esetben az volt, hogy a
rendelkezésre allo, nagy teriiletet lefedé adatok felhasznaldsaval egyrészt altalanos érvényl

allitdsokat fogalmazzanak meg, illetve a teriiletek kozti kiilonbségeket is azonositsak.

A kutatasokban a homérsékleti és csapadékadatokat legtobb esetben a kozeli meteoroldgiai
allomasok adatsoraibdl, ritkabban modellekbdl vagy helyben mért adatokbol szamolték, illetve
szarmaztattadk. A tanulmanyozott cikkekkel kapcsolatban elmondhato, hogy a kdrnyezeti
tényezOk €és a ndvekedés kapcsolatanak elemzésében a meteoroldgiai paramétereket leginkabb
a havi atlagos léghémérséklet és a havi szabad teriileti csapadékosszeg képviseli. Az ettdl valo
eltérés — néhany kivételtdl eltekintve — a bevont paraméterek szamédnak ndvelését jelenti. Ennek
oka vélhetéen az, ami miatt elemzéseinkben mi is erre a két paraméterre sziikitettiik a vizsgalati
kort: a csapadék és hdmérséklet adatok azok, melyek altalanosan, barmely teriiletre elérhetoek,

igy alkalmasak az eredmények kiterjesztésére.

A novekedéshez felhasznalt adatokat alapvetden két modszerrel szoktak meghatdrozni. A
legelterjedtebb eljaras az évgylirtielemzes, melynek mind a terepi, mind a feldolgozasi része jol
kidolgozott. Az elemzésekhez leggyakrabban a fabol névedékcsapot vesznek, ritkabban a
kidontott fakbol vagott korongot hasznaljak fel. Egyes kutatasokban az évgytiriiszélességen tul
a korai és kései paszta szélességét (Lebourgeois és mtsai, 2004; Tuovinen, 2005; Lebourgeois
¢és mtsai, 2005; Savva és mtsai, 2006; van der Werf és mtsai, 2006; Pichler és Oberhuber, 2007;
Martin-Benito és mtsai, 2008), olykor stirtiségét (Briffa és mtsai, 2002; Biintgen és mtsai, 2007)

1s meghataroztak.

A novekedési adatok masik forrdsa a mellmagassagi atméro, illetve a keriilet mérése. Ezek a
moddszerek a mérések gyakorisagatol és az alkalmazott mérdeszkozoktdl fliggden az atmérd
éven beliili kismeértékli valtozasat (ndvekedeés €s zsugorodas) is képesek kimutatni, automata

mérdeszkozok esetén akar a napon beliilieket is (Manninger, 2004; Bouriaud és mtsai, 2005).

Kézi és automata keriiletmérd szalagokat egyidejiileg alkalmazott Manninger (2004). A heti
gyakorisaggal mért kézi mérdeszkdzokkel hatdrozta meg az éves keriiletnovekedést a
vegetacios iddszak eldtt lemért kezddkeriilet ardnyaban, mig az automata szalagok 6ras adatai

alapjan értékelte a kornyezeti tényezOk napi hatasat.
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Bouriaud ¢és mtsai (2005) a torzson kiilonb6z6 magassagban rogzitett, az atmérd valtozasat
sugariranyban méré automata méréeszkozoket (az in. pont-dendrométereket) alkalmaztak. Az
oras adatokbol konvertdltdk az éves novekedési gorbét, illetve hataroztdk meg az éven beliili

vizsgalatok szamara az 5 napos novekedési értékeket.

Gutiérrez ¢és mtsai (2011) kézi kerliletmérd szalagokkal vizsgaltak a novekedést. Az atlagos
mintavételezési gyakorisag 28 + 1 nap volt, de tavasszal és dsszel strtibben (17 + 1 nap), mig
nyaron és télen ritkdbban (39 + 2 nap) mértek. A kapott értékeket korrigaltak, sziirték, majd
havi atmérovaltozast szdmoltak beldliik. A kerliletmérésbdl szamolt évgytiriiszélességeket
mintafakbol vett korongok adataival hasonlitottak 6ssze. Novak és mtsai (2010) a ndvekedést
a fiatalabb allomanyokban az atméré mérésével, az idésebb allomanyokban évgyliriielemzéssel

hataroztak meg.

Néhany cikkben (Manninger, 2004; van der Werf és mtsai, 2007; Gutiérrez és mtsai, 2011) az
éven beliili novekedést vizsgaltak a meteorologiai paraméterekkel osszefliggésben, azonban az
attekintett cikkek tobbségében éves novekedési adatokat és jellemzden havi bontasu

meteoroldgiai paramétereket hasznaltak.

1.3.2 Elemzési modszerek alkalmazdsai

Az iddsorok vizsgalata az erdészetben jellemzden a determinisztikus megkdzelitést jelenti.
Azonban a sztochasztikus mddszert is gyakran alkalmazzak az évgytiri adatok vizsgélatdhoz,
az abban fellép6 anomaliak sztiréséhez. Druckenbrod (2004) cikkében megfogalmazza, hogy
az évgylriik idésorokon alapul6 elemzése jo lehetdség a fa novekedésében fellépd zavarok
feltarasaban. Hasonlo vizsgalatokat végez dolgozataban Monserud (1986), aki szintén idésorok
segitségével elemzi az évgyliriiket. Dolgozataban azt vizsgélja, hogy melyik ARIMA modell a

legmegfeleldbb a modellezésre.

Az erdészeti elemzések egyik alapvetd, fontos feladata a ndvekedéssel szignifikans kapcsolatot
mutatd havi (id6szaki) kornyezeti paraméterek meghatarozdsa. Az adatsorok iddbelisege
relevans tényezd, igy az alapmodszer jellemzden a linearis korrelacidelemzés. Ez 6nmagéaban
azonban még nem feltétleniil elégséges egy ilyen Osszetett rendszer vizsgélatdra, igy a
ténylegesen alkalmazott moddszerek jellemzéen ennek az alaptechnikanak valamiféle

tovabbfejlesztéseit jelentik.

Az adatsorok el6készitésére, illetve a valaszfiiggvény elemzési eljards részeként a kutatok
gyakran PCA ¢és klaszteranalizis modszereket alkalmaztak. Mivel a novekedési adatok mérése

jellemzbéen egyedenként torténik, sok esetben tobb szaz vagy tobb ezer egyed bevonasaval
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torténnek, értelmezhetd eredmények gyakorlatilag csak az adatsorok csoportositasaval
allithatok el6. Ha nem 4all rendelkezésre egy eldre definialt, kotott csoportositasi szempont,
akkor valamilyen modon nekiink kell csoportositani a ndvekedési adatsorokat, és egységes
mutatot képezni. Erre igy az egyik lehetéség a fékomponens elemzés, amelyet Mikinen és
mtsai (2000), Briffa és mtsai (2002), Mékinen és mtsai (2002), Macias és mtsai (2006), Biintgen
¢és mtsai (2007), Oberhuber és mtsai (2008), Novak és mtsai (2010) hasznaltak.

Tobb erdészeti kutatasban is alkalmaztak klaszteranalizist az ¢évgylrti adatsorok
csoportositasara (Piovesan és mtsai 2005). Feliksik és Wilczynski (2009) az erdei-, a luc-, a
duglasz-, a szitkaluc- és jegenyefenyd novekedését klaszterelemzéssel vizsgaltak, mig a
kiilonboz6 évgylirii adatsorok kozti hasonldsagokat, illetve kiillonbozdségeket meghatirozo

faktorok kijelolésére fokomponens analizist alkalmaztak.

Mindkét bemutatott modszer alkalmas a novekedési adatsorok csoportositasara és a vizsgalt
valtozok mennyiségének csokkentésére, hiszen a hasonld novekedést produkald egyedek igy
egy csoportba kerlilnek, és képezhetd példaul az erds, kozepes és gyenge ndvekedést ado
egyedek halmaza. A moédszer lehetdséget teremt annak a vizsgalatara is, hogy a kiilonb6zo

novekedési erélyli csoportok masként reagalnak-e a kdrnyezeti paraméterekre.

A novekedés mint fiiggd valtozo és kiilon-kiilon az egyes havi kdrnyezeti paraméterek kozti
linearis korrelacidé meghatarozasanak alapmodszere a szimpla egyvaltozés linearis
korrelacidanalizis. Tobb cikkben is alkalmaztak az éves novekedés €s a havi bontasu csapadék
¢s/vagy homérséklet adatok kozti kapcsolatok vizsgalataban linedris korreldcidanalizist (Briffa
¢és mtsai, 2002; Makinen és mtsai, 2003; Wilczynski és Podlaski, 2007; Manninger, 2008;
Szabados, 2008; Feliksik és Wilczynski, 2009; Novak és mtsai, 2010; Petras és Mecko, 2011).
Manninger (2008) a kiilonb6z6 csapadék adatok, valamint a csapadék €s novekedés adatok
kapcsolatanak vizsgalatdban hasznalt linedris regresszidanalizist. A cikkek kozott azonban
viszonylag kevés olyan taldlhatd, amely a linedris korrelacidelemzést csak Onmagéaban
alkalmazta, mert az alkalmazott vizsgalatok altalaban tartalmaztak mas tipusu elemzéseket is
mellette. Igy példaul Savva és mtsai (2006), illetve Rybnitek és mtsai (2009) a tengerszint
feletti magassag szerepét vizsgaltak a kapcsolatokban. Gutiérrez és mtsai (2011) az 6sszefliggés
vizsgalatok mellett részletesen elemezték az évgyliri adatsorokat. Hasonl6 vizsgélatot végzett
Maxime ¢és Hendrik (2011) is. Pichler és Oberhuber (2007) lineéris korreldcidanalizist
alkalmazott (a valaszfliggvény-analizis mellett) a 2003-as meteorologiailag extrém év

novekedésre gyakorolt hatdsainak elemzésében.
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Rangkorrelacio-analizist alkalmazva az adatsorok egyiittfutdsat vizsgalta Csokané (2002) fak
évgylirQi adatai és a csapadék adatsorok kapcsolataban. Bilodeau-Gauthier és mtsai (2011)
Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztak a kiilonb6zd talajtipusokon €16 fak ndvekedési
adatainak Osszehasonlitasara. Briffa és mtsai (2008) kiilonb6z6 évgylrti adatsorok
Osszehasonlitasara hasznalt Kendall-féle rangkorrelaciot. Jansen és mtsai (2012) kiilonb6z6
kort egyedek novedékadatait vetették 6ssze Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmazva és evvel

a kor szerepét vizsgalva.

Tobbvaltozos linearis regresszidelemzést alkalmazott Bouriaud €s mtsai (2005) a ndvekedés
mint fliggd és a pentadokra bontott csapadék, talajvizhiany, atlaghdmérséklet és az erddstiriiség
mint fliggetlen valtozok kozott. Tuovinen (2005) az évgylirik szélessége, a korai és kései

paszta, valamint a havi csapadékdsszeg €s atlaghomérsékletek kozti kapesolatokat vizsgalta.

Valaszfiiggvény elemzést alkalmazott Parn (2003) azt vizsgalva, hogy van-e kiilonbség a
szennyezett és nem szennyezett teriiletek kozott a talalt kapcsolatok vonatkozasaban és azt
tapasztalta, hogy a légszennyezéssel sujtott helyen a csapadéknak egyre erdésebb hatasa van a
novekedésre. Lindholm és mtsai (2000), Dittmar és mtsai (2003) és Bijak (2010) RF-analizist
alkalmaztak az évgyliri adatok altal definidlt novekedés és a havi csapadékdsszegek és
atlaghdmérsékletek kapcsolatdnak vizsgalatdban. Mas cikkek altalaban az RF-elemzés kissé
modositott, bovitett verzidit hasznaltdk, hogy javitsdk a modszer és az egyiitthatok

megbizhatosagat.

Az utdbbi évek szakirodalmabdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az dsszefliggések stabilitasanak
javitasara szolgalo, korabban bemutatott eljarasok koziil az erdészeti jellegli vizsgalatokban a
leggyakrabban alkalmazott modszer a bootstrap eljaras.

Az ilyen kutatasokban hasznalt korrelacios és regresszios vizsgalatokra alkalmazott bootstrap
eljaras alapja, hogy parhuzamosan teszteli a korrelacios, regresszios egyiitthatokat, illetve az
RF stabilitasat. Az ilyen mddon javitott korrelacio- és RF-elemzés rendkiviil széles korben
hasznalt eljaras a novekedés-klima kapcsolatrendszer vizsgalatdban. Tobb kutatd is felhasznalta
a bootstrap eljarast a korrelacio- és valaszfliggvény-elemzésiikben (Piovesan és mtsai, 2005;
Martin-Benito és mtsai, 2008; Bogino és mtsai, 2009; Michelot és mtsai 2012), mig Carrer és
Urbinati (2001) a két mddszer hatékonysagat a neuralis halokkal hasonlitotta 6ssze. Van der
Werf és mtsai (2006), valamint Cufar és mtsai (2008), Kern és Popa (2007) csak a
korrelacidelemzésiikhdz, mig néhanyan (Lebourgeois és mtsai, 2005; Pichler és Oberhuber,
2007; Oberhuber és mtsai, 2008) csak a valaszfliggvény-elemzésiikben hasznaltak a modszert.

Tuovinen (2005) a regresszids elemzésének javitasahoz hasznalta a bootstrap-et.
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A mobdszer alkalmas annak pontosabb meghatirozasara, hogy a kiilonboz6 tipust
klimaparaméterek koziil melyiknek van erdsebb hatdsa a novekedésre és kijeldli a novekedés

szempontjabol relevans iddintervallumokat is.

A mozg6 intervallumok és az evollcids technika modszerét alkalmazva kiszélesithetd az
elemzések kore, hiszen vizsgalhatova valik az 6sszefiiggések idObelisége, az allandosag, illetve
az esetleges valtozasok. Biintgen és mtsai (2006), Carrer és Urbinati (2006), Andreau és mtsai
(2007), Oberhuber és mtsai (2008), Rybnicek és mtsai (2010), Zhang és mtsai (2008, 2011)
vizsgaltak a ndvekedés és a klima Osszefiiggéseit a korabbi idészakokhoz képest. Jellemzden
egy legalabb 30 évnyi iddintervallumot mozgattak a vizsgalt idoszakban, az alkalmazott
elemzési modszer pedig vagy korrelacio-, vagy valaszfiiggvény-analizis volt. Macias és mtsai
(2006) mozgd intervallumokat ¢és evolucids technikat is alkalmaztak valaszfiiggvény-
analizishez. Biondi (1997) mozgé intervallumos ¢és evoluciés technikan alapulo
valaszfiiggvény-elemzés alkalmazasi lehetdségeit vizsgalta évgyliri adatokon. Wilczynski és
Podlaski (2007) vadgesztenyefak novekedési adataira korrelacio- és RF-elemzést végeztek. A
rendelkezésre 4ll6 adatsorok hossza (1932-2003) lehetové tette mozgd intervallumok
alkalmazasat is, valamint a 70 éves intervallum harom, egymast fedé részintervallumra vald
felosztasaval vizsgaltdk, hogy a fak egyes életkoraiban mennyire kiilonbdzdéek a novekedési és

klimaadat kapcsolatok.

Az 0Osszefliggések idobeli stabilitasa, illetve esetleges valtozasa kiilonosen fontos kérdés
példaul a klimakutatasban, hiszen altalaban elfogadott tény, hogy a klimavaltozas folyamata az
utobbi évtizedekben gyorsult fel igazan. Igy egyaltaldn nem biztos, hogy a 20. szazad elejére
jellemzd kapcsolatok valtozatlan formdban kimutathatdak a 20. szdzad végeének, vagy a 21.

szazad elejének adataira is.

Az elemzéseket az erdészeti szakirodalomban alapvetden a linedris megkozelités jellemzi,
holott a tényleges kapcsolatokat valdsziniisithetéen nem a linearis Osszefliggések hatarozzak
meg a legoptimalisabban. El6bbi okairdl mar szoltunk roviden a nemlinearis regresszio
kapcsan. A nemlinedris Osszefliggések definidlasanak Osszetettségére lathatunk példat a 4.

fejezetben, a novekedési gorbék illesztése kapcsan.

A szakirodalmi attekintés alapjan koriilhataroltuk azon elemzési modszerek korét, melyeket a
kiilonboz6 kutatdsokban a fadk novekedése és a klimatikus komponensek kozti kapcsolatok
vizsgalataban jellemz6en alkalmaznak. Megjegyzendd, hogy ugyanezen modszerek mas,
hasonld jellegli paraméterek (akar fiiggd, akar fliggetlen valtozo vonatkozasidban) kozti
kapcsolatokat vizsgalataban is hasznéalhatoak, illetve hasznaljak is azokat. A vizsgalatokban
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fontos szerepe van az id6ben eltolt és kiilonb6z6 idészakok hataselemzésének. A bemutatott
modszerek erre csak részben (lasd mozgd intervallumok és evolicidos modszerek), vagy
bizonyos eléfeltevések mellett alkalmasak. Ezért kidolgoztunk egy olyan altalanos maddszert,
mely egyrészt magaban foglalja a bemutatott ablakos modszerek lehetOségeit €s azokon
talmutatva, a periodikus idOsorok szisztematikus kiterjesztésén alapuld bovitést hordoz

magaban.
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2 CReMIT modszer

Megallapitottuk, hogy a kutatdsokban sokszor nem a teljes rendelkezésre all6 iddsort hasznaljak
fel az elemzés, az Osszefiiggés vizsgalat egy-egy 1épésében, hanem annak csak egy-egy
megfeleléen definialt ablaka altal meghatarozott szeletét, hiszen alkalmas hosszusaga
adatsorok esetén igy a kapcsolatok idobeli valtozasa az eldre- és a visszalépéses evolucids

technika, valamint mozg¢ intervallumok alkalmazasaval vizsgalhatova valik.

Az ablakos technikak alkalmazasa sok egy¢b statisztikai eljarasban is felmeriil; gondoljunk
csak példaul az egyszerii mozgodatlagolasra, vagy az események felfedésére idésorokban
(Petech-Pilichowski és Duda, 2010), vagy éppen az idésorok banyaszataban is alkalmazott
szegmentalasi eljarasokra (Fu, 2011; Keogh és mtsai., 1993). A szimpla mozgodatlag esetében
elore definialt szélességli ablakot mozgatunk végig az adatsoron, €s az ablakban levo elemek
szamtani kozepét képezziik. Az idésorokban fellelhetdé események szegmentdldsa soran az
aktualisan vizsgalt ablak kezddpontja rogzitett, és a szélességét valtoztatjuk egy bizonyos
megfigyelt indikator valtozasaig. Ezen eljarasok kozos jellemzdje, hogy vagy csak a vizsgalt

ablak szélessége, vagy csak az ablak kezd6pontja valtozik az egyes iteracios 1épésekben.

Az ablakos technikdk nemcsak a teljes vizsgaland6 adatsor intervallumokra bontasa soran
alkalmazhatéak, hanem periodikus iddsorok esetében ennél specialisabb értelemben is
hasznalhatoak. A természetes kornyezetiink megfigyelésén alapulo vizsgalatokban felhasznalt
1d6sorokhoz szdmos esetben rendelhetd peridodus. Gondoljunk a hdémérséklet, csapadék,
légnyomas, fandvekedés, szaporulat, stb. adatokra, melyekhez példaul éves ciklusokat tudunk
definialni. Az ezekhez kothetd vizsgélatok sok esetben igénylik, hogy idében korabbi, akar tobb
ciklusra visszamend, illetve egy-egy perioduson beliil kiilonb6z0 szélességli, aggregalt adatokat
tartalmazo ablakok is képezhetoek legyenek, ezek Osszefliggéseit IS vizsgaljuk. Az erdészeti
kutatasoknak is sokszor fontos eleme, hogy korabbi periodusok (évek) hatasait is vizsgaljuk

egy-egy paraméter, példaul a névekedés vonatkozasaban.

Kutatésaink soran alapvetden erdészeti jellegli idésorokhoz kothetd problémakat vizsgaltunk,
azon beliil is els6sorban a klimat jellemzd paraméterek erdészeti valtozokra (ndvekedés,
egeészségi allapot, fogadsi adatok, stb.) gyakorolt hatasait. Ablakos technikak ezekben a
kutatdsokban is nagy szammal talalhatoak. A fak novekedése és a kornyezeti paraméterek
kapcsolatainak vizsgalataban tobb esetben alkalmaznak mozgd ablakos (Bilintgen és mtsai,
2006; Carrer és Urbinati, 2006; Andreau és mtsai, 2007; Oberhuber és mtsai, 2008; Rybnicek
¢és mtsai, 2010; Zhang és mtsai, 2008; 2011) és evolucids technikat (Biondi, 1997; Macias és

mtsai, 2006) is a klimatikus valtozok hatasainak kimutatasara, illetve hasznalnak specialisan
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képzett idészaki adatokat is. Carrer és Urbinatti (2001) felhasznaltdk a februar-marcius-aprilisi
¢s majus-junius-juliusi idészakok atlaghomérsékletét és csapadékosszegét is. Briffa és mtsai
(2002) az el6z6 év juniusatdl adott év szeptemberéig felhasznalt havi adatokat és el6zd év
oktoberétdl adott év szeptemberéig, illetve marciusaig, adott év aprilis-szeptember, majus-
augusztus ¢és junius-augusztus idoszakokat vizsgaltak. Szabados (2002) adott év tavaszanak és
nyaranak 2-3 hénapos iddszaki adatait képezve vizsgalta a csapadék és novekedés kapcsolatat.
Az osztrak Alpokban végzett elemzéseik soran Pichler és Oberhuber (2007) haromhavi idészaki
valtozokat alkalmaztak a havi atlaghdmérsékletek atlagolasaval és a havi csapadékmennyiségek
Osszegzésével. Friedrichs és mtsai (2009) a havi meteorologiai adatok alapjan képezték még a
marcius-majus, aprilis-szeptember és junius-augusztusi atlaghomérséklet és csapadékosszeg
adatokat. Novak ¢és mtsai (2010) a havi adatok vizsgéalata mellet képezték a februar-juniusi,
november-janiusi és aprilis-juniusi csapadékosszegeket, valamint az aprilis-augusztus, aprilis-
szeptember ¢€s aprilis-janiusi atlaghdmérsékleteket. Majd ebben a sorrendben a megfeleld
csapadékdsszegek és atlaghdmérséklet parok hanyadosait is elemezték. Rybnicek és mtsai
(2009) pedig el6z6 és adott év julius-szeptember, aprilis-szeptember iddszakainak
csapadékosszegeit vontak be még a vizsgalatba a havi adatok mellett. Schwarnweber és mtsai
(2011) a szimpla havi adatok mellett (el6z6 év majusatol adott év oktoberéig) az alabbi specialis
idészakokat képezték mind a csapadék, mind a hémérséklet vonatkozasaban: marcius-majus,
junius-augusztus, aprilis-szeptember és az éves adatok. A felsorolt esetekben a kutatok elére
definialtak olyan az alapadatokbol képzett id6szaki adatokat, melyek hatasat vizsgaljak. Fontos
leszogezniink, hogy ezen ezen iddszakok kiemelése vizforgalmi és szervesanyag-képzési
ismereteken, olykor hipotéziseken alapul, és a szerzOk nem torekedtek az Osszes lehetdség

vizsgalatara.

Az ismertetett modszereket alapul véve, azok eldnyds tulajdonsagait felhasznalva egy
szisztematikus ablakos megkdozelitést hoztunk 1étre (Edelényi és mtsai, 2011a; 2011c, Podor és
mtsai, 2014b). A megoldas 6tvozi a mozgd intervallumok és az evolucios technika 1ényegét, az
ablakok szisztematikus mozgatasat és a minden egyes lépéshez tartozo, kiillonbozo szélességli
ablakok szisztematikus képzését. Igy a korabbiaknal egy sokkal altalanosabb modon definialt
ablak alapu technikat alkalmazhatunk a periodikus idésorok vizsgélatara. Az eljaras egy kozos
folyamatban biztositja az ablakok eltoldsi és szélességi értékeinek kombinalasat, jelentdsen
kiszélesitve ezzel az elemzési lehetéségek korét. A modszert alapvetden, de nem kizardlag — a
fent mar emlitett — periodikus idésorokat hasznalé erdészeti jellegli problémak megoldasdhoz

fejlesztettiik ki.
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Az eljaras 6nmagaban is felhasznalhatdo mar 1étez6 rendszerekbe implementalva, beépitve de
felhasznalasat most egy olyan elemzési folyamatba foglalva mutatjuk be, mely tartalmazza az
adatok elOkészitését, az adattranszformaciot és az elemzési eljaras modulokat. Ezek a
lehetéségekhez mérten fiiggetlenck ¢és alakithatoak, ezaltal is novelve és szélesitve az
elemzések spektrumat. A transzformacios modul (CReMIT: Cyclic Reverse Moving Intervals
Techniques) az alapadatok fent emlitett ablakos technikdn alapuld, szisztematikus
transzformécioinak felhasznaldséval szélesiti ki a vizsgalatba bevonhatd valtozok korét. A
modszer kidolgozéasat inspiraltdk és jelentdsen segitették Manninger Miklostol szarmazéd

problémafelvetések és a Vele folytatott szakmai megbeszélések is.

2.1 CReMIT alapmodszer

Legyen adott egy tetszéleges id6sor, melynek természetes periddusat jeldlje P (példaul havi
adatok esetében P = 12, heti adatok esetében P = 52 és igy tovabb). Az idésor elemeit az x
vektorban taroljuk, ennek elsd eleme legyen az idOben legfrissebb elem és ennek megfeleléen

vegyiik az adatok egy természetes sorszamozasat:

Xp
2.1.1 Ablakok definidldsa az iddsor elemei felett
Az iddsor periodicitasat figyelembe véve ennek a periodicitasnak megfelelden ismétl6dd, adott
szélességli és eltolasu ablakok definialhatoak a vektor elemei felett. Jelolje K (1 < K < P) az
aktualisan alkalmazott vizsgalat kezdOpontjat, ez a vektor K. eleme. Ehhez a kezddindexhez
képest definialjuk az id6sorra éppen alkalmazott ablak eltolasanak (i) és szélességének ()
értekeit. Az eltolas és az ablakszélesség minimalis értéke egyarant O lehet. A 0 eltolas érték
jelenti, hogy a K kezd6ponthoz képest az ablakot nem toltuk el, azaz az els6 ablak elsé
elemének indexe éppen K. Az ablakszélesség 0 értéke pedig azt takarja, hogy gyakorlatilag egy
egyseégnyi szélességli ablakot nyitunk, azaz az elsé ablak végsd eleme is éppen a K indexili elem
lesz. Felhasznalva az idGsor periodicitasat az igy definialt ablakok periddusonként ismétlédnek
és a paraméterekt6l, valamint az adatsor hosszatol fliggé maximalis ciklusszamszor (MCN)
hozhatoak 1étre. Ez az MCN érték hatarozza meg az adott paraméterezés mellett 1étrehozott

ablakok szdmat és ezen keresztiil a létrehozand6 transzformalt vektor dimenzidjat.

Az aktudlis K, i és j értékek mellett 1étrehozott ablakok kezdd és végponti indexeinek altalanos

alakja [K+i+1*P;K+i+j+1*P], 0<I<MCN-—1 alakban adhatdé meg. Ezen
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paraméterezés mellett az ablakok hatarait definidlo indexértékek tarolasara két temporalis
vektort hozunk létre az eljaras minden egyes iteracios 1épésében. Jelolje ezeket a vektorokat

index, és index,:

K+i+0=xP
. K+i+1=xP
index), = .
K+i+ (MCN—-1)*P
K+i+j+0=xP
index, = K+l+!+1*P

K+i+j+(MCN—1)*P

fgy az x vektor elemei felett az aktualis K, i és j paraméterek mellett MCN darab ablak keriil

definialasra.

2.1.2 Transzformadlt idésorok létrehozdsa

Az ablakokban szereplo elemek felhasznaldsaval az eredeti adatsorbol szarmaztathato,
masodlagos iddsorokat lehet eldallitani. Ezen szarmaztatott idésorok egyes elemei a K
kezddponthoz képest idében eltolt (i) és adott szélességtli (j) ablakok elemeibdl allithatoak eld.
Az egyes ablakok elemeire a feladattol fiiggden elére definidlt TR transzformacios fliggvényt
alkalmazzuk, és igy allitjuk eld az aktudlis paraméterezéshez tartozd transzformalt tr_xy; ;
vektort.

TR(index,[1]; index,.[1])

tr s = TR(index,[2]; index,.[2])

TR(index,[MCN]; index,[MCN])

A TR transzformacids fliggvény lehet egyszerti, elemi fliggvény, mint példaul szimpla atlag,
0sszeg, minimum, maximum. Azonban tetszoleges, az el6zéeknél joval bonyolultabb, példaul

nemlinearis fiiggvények is alkalmazhatoak.

A modszer teljességét az a szisztematikus megkozelités biztositja, melynek lényege, hogy a
feladattol fliggéen el6re definidlt I maximalis eltolas érték (0 <i <1TI), /| maximalis
ablakszélesség (0 < j < J) és K (1 < K < P) kezd6pont mellett az Osszes lehetséges tr_xy ; ;
transzformalt vektort eldallitjuk az eljaras sordn. Formalisan ez azt jelenti, hogy a CReMIT
modszer az eredeti 1dosorbol [ * | darab transzformalt iddsort allit eld. Ezek az 1) iddsorok
bevonhatoak az aktualis elemzési folyamatba, jelentdsen kiszélesitve a vizsgalati lehetéségek

korét.
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Az egyes iteracios Iépésekben fontos az aktudlisan létrehozhatdé maximalis ciklusszam
értékének meghatarozasa, azaz a transzformalt vektor dimenzidja. Ezt az x vektorra
vonatkozoan (MCN,) egy adott iteracidban az aktualisan vizsgalt elsé ablak utolsd (id6ben

legrégebbi) eleme, a (K + i + j). elem és a P periodus értéke hatdrozza meg az alabbi modon:
MCN, = [@]H, ahol [ ] az egészrész fiiggvény.

A CReMIT eljaras eredményeképpen az eredeti x vektorbol adott K, I, J, P paraméterek és TR
transzformdacios fiiggvény mellett szisztematikus moédon az Osszes lehetséges transzformalt
adatsort létrehozzuk. Majd ezeket a masodlagos adatsorokat az aktudlis elemzésekben

megfelel6 modon felhasznélva tessziik teljessé és az eddigieknél komplexebbé a vizsgalatot.

2.1.3 A CReMIT modszer mint magasabb absztrakcios szint

A bemutatott CReMIT transzformacios eljaras a korabban ismertetett ablakos technikak
(evoliciés ¢és mozgd intervallumos modszerek, 1.2.5. fejezet) altalanositasaként,
kiterjesztéseként foghatdo fel. Moddszertanilag egyesiti azok eldényds jellemzoéit, ezaltal
gyakorlatilag feliilr61 majoralja azokat. Képes egyrészt az evolucios technikat jellemzo
szisztematikus ablakszélesség, masrészt a mozgodintervallumokat meghatarozo szisztematikus
kezddpont valtoztatasra. Elonye ezekkel a modszerekkel szemben éppen abban rejlik, hogy a
két elvet egyesitve, egyszerre tudja teljes kori mdédon kezelni a kombinalt kezdOpontu ¢€s

sz¢élességli ablakokat.

A CReMIT a megfeleld paraméterek kivalasztasa utan specialisan éppen ezeket az
alaptechnikakat hajtja végre. Amennyiben az eltolas mértékét, i-t tekintjiik rogzitettnek és az
ablakszélességet valtoztatjuk (0 < j < J), akkor az evolicios technika elvét alkalmazzuk: adott
kezdopont mellett minden iteracios lépésben az ablak szélességét eggyel noveljilk. Ha az
ablakszélességet tekintjlik rogzitettnek egy adott j értékkel és az eltolas mértékét valtoztatjuk
(0 <i<1I), akkor a mozgodintervallumok modszerét valdsitjuk meg: az ablakszélesség
rogzitett és az ablakot minden egyes iteracidban egy-egy lépéssel elébbre mozgatjuk. A
paraméterek i = 0 és j = 0 valasztasa mellett specidlisan a két iddsor iddben aktualis, K.
elemének kapcsolatat vizsgalhatjuk, mig amennyiben P =1, akkor adott eltolas ¢és
ablakszélesség értékek mellett éppen az eredeti evolucidos és mozgodintervallumos technika
keriil megvalositasra nem periddusos iddsoron. Az Gsszes tobbi paraméterezés mellett olyan
esetek keriilnek megvaldsitasra, melyek eldallitasara a fenti modszerek onmagukban nem

alkalmasak. Igy moédszertanilag a CReMIT egy magasabb absztrakcids szintre emeli az
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evolucios és mozgd intervallumos technikak nyujtotta lehetdségeket, megdrizve és egyuttal

tovabb bovitve azok eldnyds jellemzdit.

A CReMIT transzformacios eljarast periodikus iddsorok szisztematikus kiterjesztésére hoztuk
létre az idOsorok kozti kapcsolatok teljesebb, mélyebb vizsgalatara, példaul a fliggetlen
valtozora torténd alkalmazassal. Az eljarast, annak elvi 1ényegét és matematikai hatterét egy
vektoron mutattuk be, melynek elemei idObélyeggel ellatottak. A moddszer igy megfeleld
implementaciéo mellett alkalmazhato, beépithetd barmely mar 1étezé rendszerbe annak egy

moduljaként.

2.2 CReMIT Kkiterjesztés tobb valtozora
A CReMIT alapmadszer egyszerilien kiterjeszthetd akar a fliggd, akar tobb filiggetlen valtozora
is. Bemutatjuk a kiterjesztés elméleti alapjait, a kapott paraméterekre alkalmazott tobbvaltozos

linearis regresszid megvalositasat, ennek felhasznalasi és alkalmazasi lehetdségeit.

2.2.1 CReMIT Kiterjesztése a fiiggd paraméterre
A modszert fiiggd valtozora torténd kiterjesztésével képesek lehetiink a fliggetlen
paraméter(ek) altal a fiiggd paraméter kiilonbozo iddszakaira gyakorolt hatdsainak elemzésére.

Gondoljunk példaul a havi (vagy akar még siirlibb) gyakorisagi ndvekedési adatokbol

V1

képezhetd kiilonbozd iddszaki adatok vizsgélatira. Jelolje y = ( : > a fiiggetlen valtozot,

Ym
példaul a havi, heti bontast novekedési idosort. Ez ugyanugy idobélyeggel ellatott adatsort
X1
jeldl, mint a moédszer definialasa soran hasznalt x = :2 vektor mint fliggetlen paraméter. A
xn

két adatsor id6ben nem biztos, hogy teljes fedésben van egymadssal, ezért a folyamat
adatelokészité fazisanak egyik feladata, hogy az alkalmazott elemzési feladatban definialt
eltolas és ablakszélesség értékektdl fliiggden fedésbe hozza egymassal azokat. Figyelemmel kell
lenniink arra is, hogy a két adatsor periodicitasa sem feltétlentil azonos; gondoljunk arra, hogy
példaul a novekedési adatok altalaban heti, havi, vagy éves bontastak, ugyanakkor a
meteoroldgiai adatok felbontdsa még ennél finomabb, akar napi szintli, vagy hdmeérséklet
adatok esetében akar o6rds szintii is lehet. Mivel a modszer célja, hogy a kidolgozott eljaras
minél altalanosabb és egyéb teriileteken is felhasznalhato legyen, igy torekedtliink a minél

univerzalisabb megkozelitésre az elméleti hattér kidolgozasa soran.
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A Kkét valtozora torténd kiterjesztés kapcsan még viszonylag konnyen kezelheté az a helyzet,
hogy a két adatsorra eltéré kezdOpont, eltolés, ablakszélesség paramétereket és transzformacios
figgvényt alkalmazzunk. Ertelemszeriien ez az attekintend és feldolgozandé kimenet méretét

is jelentésen megnoveli az alapmodszerhez képest.

Jelolje a tovabbiakban Ky, I, [y, P, az x-szel jelolt fiiggetlen, és K,, I, J,, P, az y-nal jelolt
fliggd valtozora alkalmazott paramétereket, ahol 0 < i, < I, és 0 < i, < I, valamint 0 <
Jx <Jx €s 0 < j,, <], az aktualis iteracios lépésekben alkalmazott eltolas €s ablakszélesség
¢rtékek. Tovabba TR, €és TR, a két valtozora alkalmazott transzformacios fiiggvényeket €s
MCN,, MCN,, a két valtozo esetében az aktudlis paraméterezés mellett definidlhatdo maximalis

ciklusszamot jeloli. A két valtozora — az alapmodszerhez hasonldan — definialni kell két-két
temporalis vektort az ablakok kezdé és végindexeinek tarolasara, legyenek ezek

indexy p, indexy . €s index,, ,,index, ,:

Ky +i,+0xP,

K,+i,+1=xP
index, , = x+lx:+ " ,
K, + i, + (MCN, — 1) * P,
/ K,+i,+0xP, \
K,+i,+1xP
index,,, = Yo Y

\Ky + i, + (MCN, — 1) * Py/
valamint a végindexeket tarold vektorok:

Ky+i,+j,+0xP,

index, , = Kx+ix+:jx+1*Px |
Kx+ix+jx+(.MCNx—1)*Px
Ky+iy+jy+0*Py
index,, = K, +1i, +:jy +1xP, \

K, + i, +j, + (MCN, — 1) *Py/

A temporalis vektorokban tarolt indexek altal definialt ablakok elemeire alkalmazva a
megfeleld transzformacios fliggvényeket allitjuk elé az aktudlis paraméterekhez tartozod

transzformalt vektorokat:
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TR(index, ,[1]; index, o[1])
TR(index, ,[2]; index, o[2])

0 XK in,j =

TR(index, ,[MCN,]; index, .[MCN,]) /

/ TR(indexy,b [1]; indexy,e[l]) \

(T Vi, iy = | TR(index, p[2]; index, .[2]) )

\TR (index,,, [MCN;].; index, ,[MCN,|)

Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a tényleges eclemzési feladatok végrehajtasahoz az

aktualis 1épésben alkalmazott maximalis ciklusszamot a két vektor esetében dssze kell hangolni
MCN = min{M CN,; MC Ny} modon, amennyiben az alkalmazott elemzési eljaras mint példaul

a korreldcidanalizis megkoveteli.

Az el6allitott transzformalt vektorok szdma igy Xgp, = Iy * Jy, illetve Yg, = I, * J,. ACReMIT
modszert jellemzd szisztematikus megvalositas mellett ez azt jelenti, hogy a létrehozott Gsszes
tr_y vektort Osszevetjik a tr_x vektorokkal, ami igy X4, * Yy, szamu eredménysort fog
jelenteni. A fenti paraméterezés mellett kapott transzformalt adatokra alkalmazott elemzési
feladat végrehajtdsa utan kapott kimenet egy 4 dimenzidés matrixként képzelhetd el a két
vektorra alkalmazott eltolas és ablakszélesség paraméterek altal definialva. A Kimenet
egyszerlibb attekinthetdsége érdekében célszeriibb ezt példaul a fliggd valtozora alkalmazott
paraméterek altal definialt szamu kimenet matrix eldallitdsaval megragadni és ezeket kiilon-
kilon vizsgalni. Azaz minden 0 < i), <[, ¢s 0 < j,, < J,, paraméterparhoz tartozéan allitunk
el6 egy az alapmodszer definialasa soran bemutatott (3. tablazat) tablazatot, ami igy Y, darab

kétdimenzids kimenet matrixot jelent.

2.2.2 Kiterjesztés tobb fiiggetlen paraméterre

X11 X21
A tobb fliggetlen valtozora torténd kiterjesztés soran legyenek x; = < : ), X, = ( : ), e
X1n1 X2n2

Xw1
Xw =< : ) a magyaraz6 valtozok, ahol w jeldli a vektorok szamat. Az altalanossag

ve wnw

megkotése nélkiil és a gyakorlati szempontok figyelembevétele mellett éljiink avval a
feltevéssel, hogy az adatel6készitd folyamat soran ezek a vektorok az alkalmazott
paramétereknek és elemzd eljarasnak megfelelé idoszakokat fednek le. A legegyszeriibb

esetben feltételezhetjiik, hogy a vizsgalatba bevont fiiggetlen és a CReMIT modszerben
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alkalmazott paraméterek periodicitdsa megegyezd, azaz ugyanolyan eltolds €s ablakszélesség
értékeket alkalmazunk. Ekkor az MCN érték és az ablakok indexeit tarold két temporalis vektor
definialasa egyszer(, hiszen minden vektorra azonos médon definialhatdak, hasonloan, mint az

alapmadszer esetében.

Az elemzési feladat adott iteracids lépésében MCN értékének definidlasdhoz az Osszes
alkalmazott vektort figyelembe kell venni amennyiben ezek periodicitasa eltéré (havi, heti, napi

adatok), vagy kiilonb6z6 Ki, I;, J;, 1 < t < w értékeket akarunk definialni hozzajuk:
MCN = min{MCN,,; MCN,,; ...; MCN,,, },

ahol w jeloli a vizsgalatba bevont valtozok szamat, MCN,.,, (1 <m < w) pedig az x,, 1 <
m < w vektorhoz definidlhatd maximalis ciklusszdmot. Tovabba minden egyes valtozora
kiilon-kiilon kell/lehet definialni az ablakok kezdd- és végindexét tarold temporalis vektorokat
(w darab vektorpar), és a TR transzformacios fliggvény is definialhat6 akar vektoronként eltérd

modon.

Ugyanakkor latni kell, hogy az ilyen irdanyu kiterjesztés — kiilonosen, ha vektoronként eltérd
paraméterezést €s transzformacids fiiggvényt hasznalunk — jelentds modon megnoveli a
kimenetként kapott transzformalt vektorok szamat, és ezen keresztiil az elemzési feladat
végrehajtasa utan kapott attekintendé eredményhalmaz méretét is. Gondoljunk arra, hogy a
kimenet ebben az esetben egy 2w dimenzids matrixként képzelhet6 el az egyes vektorokra

alkalmazott I, J;, 1 < t < w paramétereknek megfelelGen.

A modszer tobb valtozora torténd kiterjesztésének alapvetd célja a tobbvaltozos elemzések
megfeleld tAmogatasa, tovabba a vizsgalatba bevonhat6 valtozok korének az alapmodszerre is
jellemzo6 szisztematikus megkdzelitésen alapulo kiterjesztése, amely igy boviti €s teljessé teszi
az elemzési lehetdségeket. Fontos latni, hogy a kapott valtozdkra alkalmazott elemzési
modszertan gyakorlatilag itt is fiiggetlen a transzformacios modultol. A vizsgalatainkban
1épésenkénti tobbvaltozds linearis regressziot hasznaltunk, azonban természetesen a kordbban

bemutatott elemzési modszerek barmelyike is alkalmazhato.

2.2.3 Atobbvaltozos linedris regresszio alapjai

A fliggd paraméterek jellemzden nemcsak egy, hanem altalaban tobb magyardz6 valtozoval
hozhatok Osszefiiggésbe. Pontosabb 0Osszefliggéseket és eredményeket kaphatunk, ha a
vizsgalatokba a ténylegesen hatassal biré valtozok mindegyike bevonhatd. A tobbvaltozos

regresszidanalizis éppen ezt célozza meg. Természetesen ennek is lehet linedris és nemlinearis
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esete, latni kell azonban, hogy a nemlinearis eset mar egy magyarazé valtozo esetében sem
trivialis probléma. Ekkor ugyanis el kell tudnunk donteni, hogy milyen jellegli (nemlinearis)
kapcsolat all fent a fiiggé és az egyetlen fliggetlen valtozé kozott. Ez gyakran csak
szemléletesen, az adathalmaz szemrevételezése alapjan tehetd meg. A megfeleld fiiggvény
kivalasztasa utan pedig vagy ezzel a fiiggvénnyel, vagy pedig ennek linearizalt valtozataval
tudunk dolgozni. Tobb magyarazé valtozo esetében a probléma még nehezebbé valik, hiszen
harom magyarazé valtozé mellett mar szemléletesen elképzelni sem konnyl az illesztendd

fliggvényt. Ez az oka annak, hogy a tobbvaltozos elemzések jellemzden linearisak.

A regresszioszamitas lehetové teszi, hogy linearis kapcsolatot allitsunk fel egy fiiggd €s tobb

fiiggetlen valtozo kozott, felépitve rajuk egy linearis modellt:
Yy =>b+ax; +azx, + -+ apxy,,

ahol y a fiiggd, xq,xy,..,x, a fliggetlen valtozok, b,aq,a,,...,a, pedig a regresszios
egylitthatok. Hasonldan az egyvaltozods esethez a felépitett linearis modell esetében is mérhetd
a kapcsolat josaga a tobbszoros determinacios egyiitthato segitségével. Ez a paraméter azonban
csak azt mutatja meg, hogy a vizsgalt valtozok kozott milyen erdsségli linedris kapcsolat 4ll
fent de arra nem kapunk valaszt, hogy ebben a linearis kapcsolatban az egyes fiiggetlen valtozok
milyen sullyal vesznek részt. Ennek meghatarozasara szolgél a parcialis korrelacio, amely két

valtoz6 kapcsolatat Ggy vizsgalja, hogy a tobbi valtozo hatasat konstansnak tekinti.

A parcidlis korrelacids egyiitthatd annyiban kiilonbozik a paronkénti egylitthatotol, hogy
szamitasanal a tobbi valtozotdl nem tekintiink el, de hatdsukat kikiiszoboljiik. Az igy kapott
parcialis korrelacios egyiitthatd az mutatja meg, hogy milyen szoros a kapcsolat valamelyik
kivalasztott tényezdvaltozo és a fliggd valtozo kozott, ha a tobbi tényezdvaltozo hatasat mind a
vizsgalt tényezdvaltozobol, mind az eredményvaltozobal kisziirjiik. A vizsgalathoz az aktualis
modellben szerepld dsszes valtozora vonatkozoan felirjuk a korrelacios matrixot (az y fliggd és

p darab fliggetlen valtozora):

[ I 71 Ty oo Typ]

ry 1 Tz - Tip
Rm=|Ty T21 1 T2p

Tpy Tp1 Tp2z 7 1

Az Rm korrelacidés matrix elsd sora és els0 oszlopa az eredményvaltozod és az egyes

tényezdvaltozok kozotti kapcsolat szorossdgat mérd linedris korrelacios egyiitthatokat

crer
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Az Rm matrix szamos informaciot tartalmaz a kapcsolat természetére vonatkozoan.
Megallapithatd, hogy melyek azok a magyardzd valtozok, amelyek a legszorosabb
Osszefiiggésben vannak a fliggd valtozoval és mely magyarazo valtozok kozott van szamottevo

korrelacids Osszefiiggés. Ez utobbi a multikollinearitas veszélyére hivja fel a figyelmet.

A parcialis korrelacios egyiitthatd pozitiv korrelacional pozitiv, negativ korrelacional negativ
eldjelll lesz, abszolut értéke 0 és 1 kozott helyezkedik el. A sokvaltozds modellben altalanosan
a korreldcios matrix inverze alapjan hatdrozhatjuk meg a parcialis korrelacios egyiitthatokat. A

korrelacids matrix inverze:

4yy dy1 - Qyj - Qyp]

iy qi1 - qij - q1p
Rmiw =1q;, aqn . a5

9py 9p1 -~ 4pj - qppl

A parcidlis korrelacios egyiitthatokat az inverz matrixbol a kdvetkezd Osszefliggés szerint
szamolhatjuk ki:
r U-1.G+1 -
vj1,2,.,(G-1),(G+1),..p —
Vyyqjj

A parcialis korrelacios egyiitthato az y és az x; valtozok kapcsolatdnak szorossagat méri,
miutan a tobbi (p — 1) magyarazo valtozé hatasat mindkét valtozobol kisziirtik. A parcialis
korrelacios egyiitthatd négyzetét parcialis determinacios egyiitthatonak nevezziik. A parcialis
determinacios egytitthato arra ad valaszt, hogy az x; magyaraz6 valtozo mekkora hanyadot
képes megmagyardzni az y fliggd valtozo variancidjanak azon részébdl, amelyekre az

X1, X2, ey Xj—1, Xj 41, -, XpValtozOk nem adnak valaszt.

A modellbe bevont fiiggetlen valtozok szamanak novelésével a modellt jellemz6 determinacios
egylitthato értéke minden egyes 1épésben biztosan nem romlik, altalaban javul is valamennyit.
Ez azt a tévképzetet keltheti benniink, hogy a legjobb modell a legtdbb valtozé bevonasaval
érheté el. Ezzel szemben az optimalis modell eléallitasahoz meg kell hataroznunk azon
valtozok minimalis korét, melyek érdemi, statisztikailag is mérhetd hatast fejtenek ki a fiiggd

valtozora és egy-egy Ujabb valtozd bevonasaval szignifikansan javitjuk a modellt.

Egy egyszerlinek tiind megkdzelités, hogy minden potencidlis fliggetlen valtoz6 és az
eredményvaltozo kozott szamitsuk ki a korrelacios egyiitthatot (ez konnyt feladat), majd ezek

koziil a meghatarozott szamu legerdsebbet vonjuk be a tobbvaltozos modellbe. Ennek elonye a
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konnyli megvaldsithatdésag, hatranya viszont, hogy az igy kapott modell a gyakorlatban
altalaban nem a legoptimalisabb megoldast adja, azaz mas valtozok bevonasaval hasonl6 josaga

modell kevesebb valtozoval, vagy ugyanannyi valtoz6 bevonasaval jobb modell is felépithetd.

Multikollinearitas alatt a magyarazo valtozok kozott 1étez6 (linearis) kapcsolatot értjiik, ami a
gyakorlatban sokszor megfigyelhetd jelenség. Ez jelentésen befolydsolhatja a modellezés
folyamatat. Felesleges a modellbe két olyan fiiggetlen valtoz6t is bevonni, melyek kozott a
linearis korraciés mértéke magas, hiszen ezek gyakorlatilag hasonld kapcsolatot mutatnak a
fliggd valtozoval. Ugyanakkor a fiiggd valtozoval vald kapcsolatuk ereje — éppen a fennalld
multikollinearitas miatt — nagyon hasonlo, igy ha egyik bevondsra keriil a kialakitando

modellbe, akkor varhatéan a masik is.

Ezért olyan megoldasra kell torekedni, mely soran a modellbe csak a minimalis szamu, 0-t6l
szignifikansan eltérd egyiitthatdju, egymassal minél kevésbé Osszefiiggd magyardzo valtozo
keriiljon bevondsra, mégpedig ugy, hogy a kapott modell még megfeleld biztonsaggal irja le a
vizsgalt folyamatot. Osszegezve, a modellépités soran optimélis egyensulyra toreksziink a

gazdasagossag ¢és a jo kozelités kozott.

Alapveto kérdés ezért a fenti feltételeknek megfelel6 paraméterek korének kijelolése. A feladat
megoldéasara kiilonb6z6 technikdk léteznek: az egyik ismert és elterjedt modszertant a
Iépésenkénti regressziés technikak jelentik. A Iépésenkénti regresszids technikaknak

alapvetden harom tipusat szoktadk megkiilonboztetni:

. forward selection,
. backward elimination,
. stepwise regression.

A modszerek mindegyikének alapdtlete, hogy egyesével vizsgéljuk a lehetséges valtozdkat és
egyenként dontjiik el, hogy az adott valtozéra sziikség van-e az €piild modellben. Annak
eldontésére, hogy egy valtozd beépitése a modellbe szignifikans javulast hoz-e az eggyel
korabbi allapothoz képest, F-probat hasznalunk. Annak vizsgélatara, hogy egy beépitendd
valtozo egylitthatoja a modellben szignifikdnsan eltér-e 0-t6l t-probat alkalmazhatunk.
Nyilvanvaloan teljesen felesleges egy olyan — egyébként javulast hozo — valtozot bevonni a

modellbe, melynek egylitthatoja gyakorlatilag 0.
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A harom emlitett Iépésenkénti mddszerben a megkozelités iranyaban van kiilonbség.

e A forward selection soran egyesével vessziik a lehetséges magyarazo valtozokat,
és dontjiik el, hogy beépitésre keriiljon-e vagy sem. igy a modell kezdetben
egyetlen fiiggetlen valtozot sem tartalmaz, majd minden egyes iteracioban egy-
egy elemmel boviilhet ez a halmaz, bevonva azt a valtozot, mely a legerésebb
kapcsolatot mutatja a fliggd valtozoval.

e A backward selection ennek éppen az ellentettje. A kezdd 1épésben minden
lehetséges fliggetlen valtozot bevonunk a modellbe, majd az egyes iteracios
Iépésekben egyesével hagyjuk el azokat a valtozdkat, melyek a legkevésbé
gyakorolnak hatést a fiiggd valtozora.

e Stepwise modszer pedig a fenti két eljaras 6tvozete. Egy-egy iteracios 1épésben
bevonunk egy 0j valtozot, mely szignifikans javulast okoz a modellben, majd
vizsgaljuk, hogy a mar bevont valtozok koziil el tudunk-e hagyni ugy, hogy az

ne okozzon statisztikailag mérhetd romlast a modell josagat tekintve.
A forward selection eljaras részletei, 1épései (Montgomery és mtsai, 2012):
Legyenek x4, x5, ..., X, a magyarazo és y a fuggd valtozo.

1. A szimpla determindcios egyiitthatd alapjan meghatarozzuk azt a fliggetlen paramétert, mely
a legerdsebb kapcsolatot mutatja a fiiggd valtozoval, legyen ez x;. Eldontjiik, hogy ez a valtozo
szignifikans kapcsolatban van-e a vizsgalt fliggé valtozoval, azaz érdemes-e bevonni a

modellbe. Erre az aldbbi elméleti F-proba lehet alkalmas:

2 2
F= (Ty-l.z....,p —Ty12,.p-1

1- 7"351,2,...,;7

n—p-—1
A gyakorlatban azonban ezen proba nehézkes szamithatosaga miatt az alabbi F-probat szokas
alkalmazni:

po_P
Var(B;)

Ekkor a probafiiggvény a vizsgalt valtozo négyzete és varianciajanak hanyadosaként all el6. Ha
mar az elsd, legerdsebb valtozé sem mutat statisztikailag értékelhet6 kapcsolatot y-nal, akkor
vége az eljarasnak, egyébként x;-t bevonjuk a modellbe, igy adodik egy kezdeti egyvaltozos
modell, jeloljik ezt modell-gyel. Az els6 valtozd bevonasat koveti a tényleges iteracios
miiveletsor.
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2. Az eddig bevonasra nem keriilt valtozok, x4, ..., X;_1, X; 41, ---, X, mindegyikére szdmitjuk a
parcialis korrelacids egyiitthatokat, ¢és azt az elemet tekintjiik jeloltnek, mely esetében a

parcialis korrelacios egyiitthatd négyzete maximalis lesz, legyen ez x;, a hozza tartozé modell

pedig model2. A jelolt kapcsan el6szor megvizsgaljuk F-probaval, hogy az annak bevonasaval
kapott ijabb modell, a model2 statisztikai értelemben javult-e modell-hez képest. Amennyiben

nem, vége az eljarasnak. Ha igen akkor a jelolt valtozot tovabb vizsgéljuk.

3. A jelolt bevonasaval kapott model2 paraméterei egyiitthatoinak 0-t6l valo eltérését t-
probaval vizsgaljuk. Ha a regresszids egyiitthatd értéke nem kiilonbdzik nullatél, akkor az uj
(j-edik) valtozot elhagyjuk a modellbél, s visszatériink a 2. 1épésnél meghatarozott feladatokra
a fennmarad6 valtozokra vonatkozoan. Ha a parcidlis regresszids egyiitthatok értéke
szignifikansan kiilonbozik nullatol, akkor a valtozot bevonjuk a modellbe, model2 elkésziilt és

tovabblépiink.

4. Ezek utan gyakorlatilag a 2. és 3. 1épéseket ismételjilk amig lehetséges, azaz a még nem
vizsgalt magyarazo valtozok koziil kivalasztjuk a legnagyobb parcialis korrelacios egyiitthatd
négyzettel birdt, ez lesz a jelolt. Megvizsgaljuk F-probaval, hogy ennek bevondsa mérhetd
javulast okoz-e a modellben, ha nem, akkor leallunk, ha igen, akkor t-probaval ellenérizziik az
egyiitthatokat a 3. pontnak megfelelden. Igy a folyamat végén az adott értelemben optimalis

regresszios fliggvény all el6 a megfeleld paraméterekkel és egytitthatokkal.

Az illesztés, modellezés soran az illeszkedés josaganak mérésére leggyakrabban hasznalt
mutaté az R? determinacids egyiitthatd. Az egyiitthatonak azonban van egy komoly hibdja,
amire a korabbiakban mar utaltunk is: ha a mar meglévd valtozok mellé egy ujabb valtozot
épitiink be a modellbe, akkor R? értéke mindig legalabb annyi marad, mint volt, de a
gyakorlatban altalaban novekszik is. Igy, ha csak az R? kritériumot alkalmaznank a modellek
illeszkedési pontossaganak mérésére, akkor az lenne a legjobb modell, amibe minden
lehetséges magyarazo valtozot beépitiink. Ugyanakkor a valtozok szamanak novelésével
megnd a multikollinearitds veszélye, aminek kovetkeztében jellemzd modon ndének a
paraméterbecslések hibai, valamint a regresszio értéktelenné valhat. Masrészt a tul sok
magyardazo valtozd csokkenti a szabadsagfokot (a megfigyelések és a becsiilni kivant
paraméterek szdmdnak kiilonbségét), s ezaltal nem engedi meg a becslés statisztikai
tulajdonsagainak érvényesiilését. Ezért az R? mellett olyan mutatok alkalmazasa is célszert,
amelyek figyelembe veszik a becslés soran a bevont valtozok szamat is, €s ezaltal a kevés szamu
paramétert tartalmazé modelleket — még ha kevésbé tiinnek iS pontosnak, mint a tobb
paramétert tartalmazo tarsaik — versenyképessé teszik a tobb valtozot, illetve paramétert
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tartalmaz6é modellekkel. A legegyszer(ibb ilyen mutatd a Theil-féle, szabadsagfokkal korrigalt

determindcios egyiitthatod, amelynek alakja a kovetkezo:

~ n—1

R?=1 -(1-R?)

— W
A mutat6 értéke a paraméterek szamanak novekedésével csokkenhet, €s csokken is akkor, ha a
rendszerbe utolsonak bevont valtozd csak kis befolydssal bir az eredményvaltozora.
Negativumként meg kell emliteni, hogy nagyon specialis esetekben negativ értéket is felvehet.
A mutato a kiilonb6z6 modellek dsszehasonlitasaban kiemelkedd fontossagt, igy nem véletlen,
hogy a kiilonbozé statisztikai szoftverek (R, Statistica, SPSS) kiterjedten alkalmazzak. Az R?
mutatd mellett szdmos mas, hasonld célt szolgald, eltérd elméleti alapokon nyugvo mutatd

1étezik, melyek koziil az Akaike informacids kritériumon alapulérol ejtiink még néhany szot.

Akaike a mintaban meglévé informacié felhasznalasanak maximalizalasat tizte ki célul, és
mutatdja — amely az AIC roviditéssel valt ismertté — olyan konstrukcioju, hogy ennek
minimalizdldsa ~a  maximalis  informécio-felhasznalasi ~ modellhez ~ vezet. A

regresszidszamitasban alkalmazott leggyakoribb formaja:

SSE 2k
AIC =——en - MIN
n
alaku. Ez a mutatd eldnyben részesiti a jo illeszkedésli, ugyanakkor biinteti a nagyszamu
valtozot tartalmazd modelleket. Mivel a mutaté az SSE-re épit, kis értékei jelzik a jo6 modellt

(Burnham és Anderson, 2002).

A CReMIT modszer eredményeit felhasznalo forward selection alapt tobbvaltozos regresszios
technika alkalmazasara két olyan példat is bemutatunk (2.3.2. fejezet), melyek mindegyike az
alap CReMIT modszer kapcsan bemutatasra keriild elemzési feladatok (2.3.1. fejezet)

tobbvaltozos kiterjesztesét jelenti.

2.3 A CReMIT moddszer alkalmazasa
A tovabbiakban bemutatjuk, hogy a kidolgozott CReMIT alapmoddszer hogyan iiltethetd at a
gyakorlatba annak akar egy, akar tobb valtozora torténd alkalmazasaval. A 2.3. fejezetben

bemutatott példdk a CReMIT modszer miikddését és felhasznalhatosagat hivatottak bemutatni.

2.3.1 Egyvidltozos alkalmazds — példak
A transzformdcios eljaras mitkodését teljesen altalanosan egy x vektor kapcsdn mutattuk be.

Ebbdl fakaddan egy természetes alkalmazasi lehetésége, ha egyetlen idésort vesziink, mint
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fliggetlen valtozot és erre alkalmazzuk a CReMIT eljarast, majd a statikus fiiggd valtozot mellé
téve végziink Osszefiiggés vizsgalatokat. A megoldas lehetdvé teszi, hogy a vizsgalt fliggetlen
valtoz6 kiilonbozé hosszusagu, és idében eltolt szakaszainak a fliggd paraméterre gyakorolt

hatasait vizsgalhassuk.

Az irodalmi attekintés alapjan egyértelmiien lathat6, hogy az erdészetben kiemelt fontossaga
feladat a fak novekedése és a klimatikus paraméterek kozti kapcsolatok vizsgalata.
Tapasztaltuk, hogy utobbira a havi csapadékosszeg €s atlaghdmérséklet a jellemzd alapadat a
korabban mar leirt okok miatt. Az elemzések jelentds része — ahogy lattuk — megelégszik a
szimpla havi adatok alkalmazasaval és csak viszonylag kevés olyan kutatast talaltunk ahol
ezekbdl képzett specialis idoszakokat is alkalmaztak. Utdbbiakra is inkabb a hipotetikus
megkdzelités volt a jellemz0, azaz feltételezték, hogy bizonyos iddszakoknak kiemelt szerepe
lehet és csak ezeket képezték és vontdk be a vizsgalatba. Ahogy az altalunk végzett elemzések
eredményei is mutatjak modszeriink alkalmazasanak egyik 1ényegi eleme, hogy a szakmai
felhasznalo altal definialt hatarok kozott az 0sszes lehetséges szarmaztatott adatsort eldallitja

¢s bevonja a vizsgalatba.

A CReMIT moddszert tobb kutatdsban is sikeresen alkalmaztuk, tobbek kozott fak novekedése
(Edelényi és mtsai, 2011a; 2011c; Fiihrer és mtsai, 2012; Manninger és mtsai, 2011b), egészségi
allapota, levélvesztés, koronaelhalas (Jereb és mtsai, 2013a), mortalitas (Jereb és mtsai, 2013b)
¢és lepkefogasi adatok (Csoka és mtsai, 2012a; 2012b; 2013; P6dor és mtsai, 2013a; 2013b),
mint fliggd valtozok kapcsolatanak vizsgalataban. Ezek koziil kettét mutatunk be részletesen a
kovetkezOkben. Az egyik a CReMIT madszer kifejlesztését megalapozé fandvekedés-klima, a
masik pedig lepkefogasi adatok és klima kapcsolatok vizsgalatara vonatkozik. A példak azt
hivatottak bemutatni, hogy a médszer fliggetlen a 1étrehozasaban meghatarozo problématol,
minden egyéb, hasonlo jellegti feladatra, id6sorra alkalmazhato. Jelen dolgozatban nem célunk
a kapott eredmények erdészeti értékelése, csak a modszer alkalmazhatosaganak bemutatasa. A
megfogalmazott eredmények az egylittmiitkddésben részt vevd erdészeti szakemberrel egyiitt
miikodve sziilettek, azok mar vagy publikalasra keriiltek, vagy jelenleg publikalas alatt allnak.
A CReMIT modszer 1ényegi eleme az idében eltolt, késleltetett és idoben eltérd hosszisagu
iddszakok vizsgalata és ezek bevonasa az elemzési folyamatokba. A bemutatott példak kapcsan
a tovabbiakban az aldbbi altalanos jelolések keriilnek bevezetésre: H a hdmérséklet, CS a
csapadek adatok vizsgalatara utal, pp a kettével, p az eggyel korabbi €s a az aktualis év adatait
mutatja. A jelolések végén szerepld szamérték pedig a honap sorszamara utal, igy példaul

H.ppl1 kettovel koradbbi év novemberének hémérséklet adatat jelenti, mig H.p10-a2 el6z6 év
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oktoberétdl adott év februarig tart6 idoszak atlaghdmeérsékletét. A kiilonb6zo megbizhatosagi
szinteken statisztikailag szignifikans kapcsolatok jelolésére pedig a statisztikai szoftverek
kapcsan (példaul R) megszokott jeloléseket alkalmazzuk, azaz: . - « = 0,1; * - a = 0,05; ** -

a = 0,01, végill *** - a = 0,001.

Fanovekedés adatok és a klima kapcsolata — eredmények illusztralasa

Egy mintateriilet 1985-2007 kozti éves teriilet novekedés adatait vetettiik 6ssze az OMSZ-t61
szarmaz6 ¢€s az adott koordinatdra interpolalt havi alap klimatikus paraméterekkel
(csapadékosszeg €s atlaghdmérséklet). Az 1998-as mérési adat technikai okok miatt hidnyzik,

amit az elemzések elvégzése soran is figyelembe vettiink (Fiihrer és mtsai, 2012).

Az allomany szerkezetének megfelelden kivalasztottak 9 torzset, melyek paramétereinek atlaga
jellemzd az egész alloméany atlagara és Liming-szalagok segitségével 22 éven at (1998
kivételével 1985-t61 2007-1g) hetente mérték a kivalasztott facgyedek keriiletének valtozasat.
A feldolgozas soran 2 torzset, amelyek alaszorult helyzetben voltak, kihagytuk az értékelésbol,
hiszen azoknal a novekedést az iddjarason kiviil a szocidlis helyzetiik is nagymértékben
befolyasolta. A hét térzs mérési adataibol szamitottuk ki aztdn az éven beliili ndvekedési
idészakokra és az egész évre vonatkozd atlagos korlap-novekményeket. A CReMIT altal
eléallitott masodlagos (meteoroldgiai) adatok €s a fak éves korlap-novekedése kozott linearis
korrelacidelemzéssel kerestik a kapcsolatokat, melyek szignifikancidjat t-probaval

ellen6riztik.

Fihrer Emd szakmai irdnymutatasa alapjan, amikor Osszefliggést kerestiink a fak korlap-
novekedése és az iddjaras kozott, harom év hdmérséklet- és csapadékadatait vontuk be a
vizsgalatokba ¢és legfeljebb 4 honap szélességli ablakokat vizsgaltunk. Az értékelés linearis
korreldcidanalizissel tortént egyrészt havi, masrészt iddszaki (tobb, szomszédos honap
csapadékdsszege €s atlaghdmérséklete) komponensekre (CReMIT) alapozva. Ez utdbbiak
képzésénél figyelembe vettilk a novekedési szakaszokat, vagyis a teljes eredményhalmazbol
igyekeztiink a végsd eredményekben szakmai szempontbdl is értelmezhetd, a novekedést nagy
valoszinliséggel szignifikdns mddon befolyasold iddszakokat kivalasztani. Az elemzés elsd
1épéseként az egyes iddjarasi tényezok havi és iddszaki komponenseinek évenkénti korlap-
novedékre gyakorolt hatasat vizsgaltuk, melyek szignifikans kapcsolatait rogziti a 3. tablazat.

A korrelacios egyiitthatok (r) segitségével lathatd a hatasok iranya és mértéke is.
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3. tablazat — A ndvekedéssel szignifikansan korreldlé meteorologiai jellemzok

havi H.ppl0 | Hp6 | H.pll | H.a6 CS.pp6 | Cs.ppll | CS.p5 | CS.a4 | CS.ab
komponensek
r -0,41. -0,42. | -0,54* | -0,53* | 0,5* 0,48* 0,44* | 0,45* | 0,45*
iddészaki H.pp10- | H.p4- | H.p10- | H.a6- | CS.pp7- | CS.ppl0- | CS.p5- | CS.a2- | CS.a4-
komponensek | ppll p6 pll a7 pp9 ppll p6 a4 a6
r -0,44* -0,45* | -0,65* | -0,43* | -0,47* 0,47* 0,44* | 0,47* | 0,42.

A havi hémérséklet-komponensek esetében 90%-os szinten szignifikans hatast a két évvel
korabbi oktober (H.ppl0) és az egy évvel korabbi junius (H.p6), mig 95%-0s szinten az egy
évvel korabbi november (H.pll) és a targyévi junius (H.a6). Az egyértelmi negativ eldjel azt
jelzi, hogy a vizsgalt allomany hémérsékleti viszonyai magasabbak, mint a faj szdmara
optimalis homérsékleti tartomany. A havi csapadék-komponensek koziil a korlap-ndvedéket
95%-o0s szinten szignifikansan befolyésolja a két évvel korabbi juniusi (CS.pp6) és novemberi
(CS.ppll), az egy évvel korabbi majusi (CS.p5), valamint a targyévi aprilisi (CS.a4) és juniusi
(Cs.a6) adat. A korrelacios egyiitthatok kivétel nélkiil pozitiv el6jeliiek, azaz a nagyobb
mennyiségl csapadék kedvez a novekedésnek. A szignifikansan hato havi komponensek olyan
idészakokban fordulnak eld, amikor fontos fiziologiai folyamatok jatszodnak le az év soran

(riigyképzddés, lombhullas, szervesanyag-képzddés).

A fenti vizsgélatokat elvégeztiik id6szaki komponensekre is. Iddszakoknak a legfeljebb négy,
egymast kovetd honapot tekintettiik. Homérséklet esetén atlagot, csapadékokra Osszeget
képeztiink. Megjegyzendd, hogy a havi komponensek esetében nagyobb szerepet jatszod
honapok az idészaki komponensekben is megjelennek. fgy a hdmérséklet adatok esetében a
kettével korabbi év 6sze (H.ppl0-ppl1), az eggyel korabbi év tavasza-nyara (H.p4-p6) és 6sze
(H.p10-p11), valamint adott év nyara (H.a6-a7) mutat egységesen negativ el6jelii
kapcsolatokat. A csapadék adatok esetében jellemzden pozitiv eldjelti kapcsolatok adodtak,
kivétel ez aldl a kettével korabbi év nyara és 6sz eleje (CS.pp7-pp9). A kapott relevans havi és
idészaki adatokat felhasznaltuk tobbvaltozos modellek képzésére is, ennek modjat és

eredményeit a 2.3.2. fejezetben mutatjuk be részletesen.

Nagylepkefajok populaciédinamikaja klimafiiggése — eredmények illusztralasa

A tapasztalatok alapjan a szakértok tudjak, hogy sok nagylepke, rovarfaj élete, szaporodéasa
erdsen filigg a kornyezeti hatasoktol, kiilonosen az altalunk is vizsgalt két fontos paramétertdl,
a csapadéktol és homérséklettdl. Ezen kapcsolatok pontos, fajspecifikus feltérképezése, a

relevans id6szakok meghatdrozasa és a jovore torténd kivetitése, elorejelzések készitése
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ugyanakkor még sok tovabbi feladatot jelent. Az Erdészeti Fénycsapda Halozat (3. abra)
Magyarorszagon az 1960-as évek eleje 6ta miikodik, ami eurdpai viszonylatban is kivételesnek
szamit. Olyan hosszisagl és mindségli adatsorokkal rendelkeziink ezért, mellyel kevés mas
orszag dicsekedhet. 24 vizsgalati hely éves szinten Osszesitett fogasi adatait vontuk elemzés ala,
Osszevetve azokat a havi csapadékosszeg €s atlaghdmérséklet adatokkal a CReMIT modszert

alkalmazva.

Fontos latni, hogy mddszertanilag itt ugyanaz a feladat, mint a fak ndvekedése esetében volt,
csak éppen a fiiggd valtozod jelenleg nem az éves novekedési adatokat, hanem az éves fogasi
adatokat takarja. A meteorologiai adatok az OMSZ-t6l szarmazd, a fogasi helyek

koordinataihoz rendelt adatokat jelentenek.

Szalaf6 /

*Szentpéterfﬁlde
*Csﬁprﬁnd

3. abra — Erdészeti Fénycsapda Halozat fogasi helyei (Hirka és mtsai, 2011)

A vizsgélatok célja az egyes fajok éves Osszesitett fogasi adatai alapjan kapott
populaciodinamika klimafiiggésének vizsgalata. A kapott eredmények alkalmasak a fontos,
fajra jellemz0 meteoroldgiai iddszakok kijelolésére €s ezt felhasznalva akar a jovore vonatkozo
elorejelzések elkészitésére. Figyelembe véve, hogy a disszertacibban nem célunk kozvetlen
erdészeti eredmények megfogalmazasa, két kivalasztott faj kapcsan mutatjuk be az elemzés
menetét €s adunk példat a kapott eredményekre, ezeket azonban szakmai szempontbdl nem

vizsgaljuk tovabb.
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Az egyik kivalasztott faj a gyapottok bagolylepke (Helicoverpa armigera), mely egy észak-
afrikai, dél-eurdpai vandorlepke faj. A kutatok a globalis felmelegedés vonzataként hazankban
ujonnan megjelend rovarkartevok kozé soroljak tobbek kozott a gyapottok-bagolylepkét is
(Szedke és Csoka, 2012). Az 1990-es évek eldtt szinte alig fordult el6 Magyarorszagon ez a faj
(ezt a fogési adatok is aldtdmasztjak), azonban az elmult 20 évben egyre nagyobb szamban ¢és

terlileten jelent meg és kartevése is egyre erdteljesebbé valt.

A meteorologiai adatokat a CReMIT eljaras felhasznéaldsaval vetettiikk 6ssze az éves fogasi
adatokkal linearis korrelacidanalizist alkalmazva. Szignifikancia szliréssel meghataroztuk a faj
szempontjabol relevansnak tekinthetd idészakokat mind a csapadék, mind a hdmérséklet adatok
tekintetében. A CReMIT modszert Csoka Gyorgy szakmai irdanymutatasai alapjan a kovetkezo
paraméterezéssel alkalmaztuk: K =3, I =21, J =5, P=12. Ez azt jelenti, hogy a
kezddpont oktober, onnan maximum el6z6 év aprilisaig 1éptiink vissza és legfeljebb 6 honap
sz€lességli ablakokat vizsgaltunk. A konnyebb attekinthetdség érdekében csak azokat az
id6északokat jelenitettiik meg (4. tablazat), melyek a vizsgalt fogési helyek (12 darab) legalabb
felénél statisztikailag igazolhat6 kapcsolatot mutattak (P6dor és mtsai, 2013a; 2013Db).

4. tablazat — Gyapottok bagolylepke fogési adatainak klimafiiggése

csapadék (alfa=0.05) hémérséklet (alfa=0.01)
helyek (5.a2-a4| C5.a2-a6 | (5.a3-a4 | (5.a3-a6 | C5.a3-aB | (5.a3-a9 | (5.a6 | C5.a6-a9 |H.p2-p5 | H.p2-p7 |H.p3-p5 [H.p3-p7 | H.a3-a8 | H.ad-a6 |H.a4-a7 |H.a4-a8 | H.a5 |H.a5-a6 | H.a5-a7 | H.a5-a8 | H.ab | H.ab-a7 | H.a6-a8
FELSTARKANY 049 | 045 | 053 | 048
TOLNA 045 -0.38 049 | 050 | 047 | 042 | 048 | 055 | 059 | 0.50 |063) 075 | 079 | 0.74 |0.69) 068 | 065
TOMPA 058 | 066 | 057 | 065 | 056 | 057 | 057 | 056 055 | 056 | 054 |053] 050 | 050
VARGESZTES -0.45 -0.43 052 | 059 | 048 | 057 | 047 | 052 | 055 | 057 |056| 071 | 071 | 068 |070] 059 | 060
ERDOSMECSKE | 045 | 040 | 052 | 043 | 040 | -041 |-038] -039 050 [ 058 | 056 | 059 |064| 078 | 076 | 073 [D74| 061 | 064
SUMOonY 058 | -047 | -061 | -D48 | -050 | -046 |-D42| -040 050 [ 055 | 055 | 061 |057| 070 | 071 | 073 [066| 060 [ D67
KAPUVAR 059 | 048
BUGAC 068 | 072 | 062 | 064 0.46
SASRET 047 | 044 | 044 | 035 | -041 | 042 -042 | 054 | 046 049 | 055 | 055 | 061 |053| 066 | 066 | 070 [D63| 056 | D64
HOGYESZ 043 | 042 | -046 | -052 | 058 | 066 |-046| -065 069 [ 0.74 | 065 | 078 |063| 067 | 065 | 074 [056( 048 [ 067
BAKONYBEL 048 | 043 | 052 | -D44 | -042 | 044 |-D42| 040 056 [ 053 | 054 | 065 |060) 076 | 075 | 080 [076] 063 [ 077
PUSPOKLADANY | 055 | -060 | -068 | 068 | 065 | -064 |-D60| -060 056 [073] 076 | 071 | 072 (061 0.64

A csapadék adatok esetében negativ el6jelii korrelacios egytitthatok adodtak, és azok is az adott
év tavaszi és nyari idoszakaira. Ez matematikai értelemben azt jelenti, hogy a nagyobb
mennyiségli csapadék visszaveti a fajt, mig a kevesebb csapadék inkabb segiti azt. A
homérséklet adatok vonatkozéasaban azt latjuk, hogy az eldjelek egységesen pozitivak, azaz a
magasabb homérséklet a nagyobb fogasi adatokat és ezen keresztiil vélhetden a nagyobb szamu
megjelenést predesztinalja. Ez tapasztalhatdo az el6z6 és adott évi relevans iddszakokra is.

Kiilondsen adott év tavaszanak végére és nyar elejére adodtak erds pozitiv kapcsolatok.

A kapott eredmények alapjan lathato, hogy a faj az enyhe telek, az aszalyosodas, és a nyari

melegek egyik nagy nyertesének tekinthetd, mindezek a koriilmények segitették az
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eléfordulasok gyakorisagénak ezt a komoly novekedését. Ez teljes mértékben Gsszecseng

Szedke ¢és Csoka (2012) altal megfogalmazottakkal.

A masik példaban a tolgy bucsujaro lepke (Thaumetopoea processionea L.) harom nyugat-
magyarorszagi erdészeti fénycsapda (Acsad, Sopron, Szalafd) éves fogési adatait (mint fliggd
valtozokat) vetettiik O0ssze linearis korrelacidanalizist alkalmazva havi csapadékosszeg és
atlaghomérséklet adatokkal. Vizsgaltuk a targyévi, illetve a megel6zd évek iddjarasanak
hatasait is (Csoka és mtsai, 2012a; 2012b; 2013). A vizsgalat feltételei, paraméterei egyeznek
az el6z6é példaban ismertetettekkel. A vizsgalatokat az 1998-2012 kozti 15 éves idOszakra
végeztilk az egységesség kedvéért. A faj kivalasztasanak oka, hogy hazankban mar régota
ismertek erdei kartételei, de erdévédelmi jelentéségénél fontosabbak potencidlis human-
egészségligyi hatdsai. Hernyoszorei ugyanis er0sen csalanzd hatdsuak, sulyos boérgyulladést

okozhatnak.

A CReMIT modszert alkalmazva meghataroztuk azokat az idészakokat, melyek a vizsgalt faj
¢s a harom elemzésbe bevont fogasi hely kapcsan egységesen statisztikailag szignifikans

kapcsolatokat mutatnak.

5. tdblazat — Tolgy bucsujard lepke fogasi adatinak hdmérseklet fiiggése

homérséklet adatok
mettél | meddig | Sopron | Szalafég | Acsdad
H.a05 | H.a07 0,66* 0,64* 0,66*
H.a05 | H.a08 | 0,59* 0,55* | 0,63*
H.a06 | H.a07 0,59* 0,62* 0,57*

Az 5. tdblazatban szerepld eredmények alapjan egyértelmiien megfogalmazhato, hogy adott év
majus-julius iddszakanak atlaghdmérséklete pozitiv hatassal van a faj fogasi adataira és igy

valoszintlisithetden a populdcid méretre is, ami szakmailag is konnyen magyarazhato kapcsolat.
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6. tablazat — Tolgy bucsujaro lepke fogasi adatinak csapadék fiiggése

csapadék adatok

mettol | meddig | Sopron | Szalafé | Acsad
CS.pl0| CS.a01 | -0,39 -0,51* | -0,54*
CS.pl0| CS.a02 | -0,45. -0,53* -0,37
CS.pll| CS.a01 | -0,43 -0,45. | -0,30
CS.pll| CS.a02 | -0,50 -0,49. -0,14
CS.a05| CS.a07 | -0.51* -0,42 -0,40
CS.a05| CS.a08 | -0,40 -0,45. | -0,18
CS.a06| CS.a07 | -0,42 -0,32 -0,45.

A csapadék adatok szinte kivétel nélkiil minden esetben (az itt feltiintetetteken kiviil is) negativ

hatassal birnak a fogasi adatokra (6. tablazat), azaz a nagyobb csapadék adatok inkabb

visszavetik a faj fogasi adatait, mig az aszalyossag inkabb noveli azt.

Ez utébbit Gsszevetve a homérséklet adatok kapcsan tapasztaltakkal azt a megallapitast
fogalmazhatjuk meg, hogy az aszalyossdg mértéke — kiilondsen a majus, junius és julius
honapokban — pozitiv hatassal van a faj népességére, illetve az el6z6 év telének aszalyossaga is
pozitivan hat a fajra. Tehat a novekvo gyakorisagu és mértéki aszalyos idészakok bekovetkezte

esetén a faj tovabbi terjeszkedésével és karteriiletének tovabbi ndvekedésével kell szamolnunk.

Mindkét bemutatott példa jol mutatja, hogy a CReMIT mddszer szisztematikus megkozelitését
alkalmazva meg tudjuk hatdrozni azokat az iddszakokat, melyek szignifikdns kapcsolatot
mutatnak a fiiggd valtozdval, ami lehet akar novekmény, akdr lepkefogési adat (vagy
természetesen egyéb mas adat is). Nincs sziikség komoly eldzetes feltevésekre, csak a
paraméterek értékeit kell megfeleléen definidlni. Az eljaras minden lehetséges iddszaki adatot
eldallit és elvégzi az elére definidlt elemzési feladatokat is. A szakértd feladata aztan, hogy ezen
matematikai-statisztikai 6sszefliggésekbdl kivalassza azokat, melyek szakmailag is értelmesek

¢s megfeleléen magyarazhatoak.

2.3.2 Tobbviltozos kiterjesztések — példak

A tobbvaltozos elemzések egyik lehetdsége az alap CReMIT modszer altal a fliggetlen
valtozora létrehozott transzformalt vektorok felhasznédldsa a modellépités soran. Ez lehetéveé
teszi, hogy a szisztematikussag elve alapjan létrehozott Osszes lehetséges transzformalt adat
(id6szaki adatok) koziil azokat a legmegfelelobbeket vonhassunk be a regresszios modellbe,

melyre egyébként nem lenne lehetdségiink.
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Nagylepke fogasi adatok vizsgalata

A nagylepke fogasi adatokkal kapcsolatban végzett elemzések soran mar a CReMIT modszert
felhasznalva eldallitottuk mind a homérséklet, mind a csapadék adatok esetében adott
paraméterezés mellett az Osszes transzformalt adatsort. Ezen adatokat hasznaltuk fel a

tobbvaltozos modellek felépitése soran a forward stepwise mddszert alkalmazva.

Az eljarast minden kordbban mar emlitett vizsgalt fajra és minden lehetséges fogasi helyre
lefuttattuk. A kapott eredményekre példakat itt is a gyapottok bagolylepke kapcsan mutatunk
be (P6dor és mtsai., 2013b), ahol az dsszes fliggetlen paraméterek szama 266. Két fogasi helyet
valasztottunk ki a modszer alkalmazhatdsaganak, az eredmények ¢€s a lehetséges felhasznalasok
illusztralasara, Kapuvart és Sasrétet. A modellépitésben haszndlt F- és t-probakat a = 0.05

megbizhatdsagi szinten alkalmaztuk.

Tobbvaltozos regresszio - Helicoverpa armigera Kapuvar
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4. abra — Gyapottok bagolylepke kapuvari fogéasi adatai és a modell adatok Osszevetése

Az eljaras alapjan a modellbe bevont fiiggetlen valtozok kore (a modellbe tortént beépités

sorrendjében):

e ¢l6z6 év szeptember-novemberi atlaghomérséklet (H.p9-pl1)
e ¢l6z0 év aprilis-majusi atlaghémérséklet (H.p4-p5)

e adott év aprilis-szeptemberi csapadékosszeg (CS.a4-a9)

e adott év juniusi csapadékdsszeg (CS.ab)

o ¢l6z0 év oktober-decemberi atlaghémérséklet (H.p10-p12)
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o ¢l6z0 év aprilis-augusztusi atlaghdmérséklet (H.p4-p8)
Az eldallitott regresszids modell pedig az alabbi:

y = —505,64 + 41,4476  H.p9 — p11 + 25,88 * H.p4 — p5+ 0,18 * CS.a4 — a9 —
0,29 * CS.a6 — 16,76 * H.p10 — p12 — 12,70 * H.p4 — p8, és R?> = 0,92 és R? = 0,95.

Tobbvaltozos regresszio - Helicoverpa armigera Sasrét
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5. dbra — Gyapottok bagolylepke sasréti fogasi adatai €s a modell adatok Osszevetése
Az eljaras alapjan a modellbe bevont fliggetlen valtozok kore (a modellbe tortént beépités
sorrendjében):

e adott év majus-augusztusi atlaghémérséklet (H.a5-a8)

e adott év januar-februari atlaghomérséklet (H.al-a2)

e ¢l6z6 év majus-juniusi atlaghdmérséklet (H.p5-p6)

o ¢l6z6 év szeptember-decemberi csapadékosszeg (CS.p9-pl2)

o Az eldallitott regresszids modell pedig az alabbi:

y = —1156,71+ 50,11 x H.a5 —a8 — 1581 * H.al —a2 + 15,85 * H.p5 — p6 — 0,17 *
CS.p9 —p12,és R? = 0,89 és R? = 0,91.

Fanovekedés adatok vizsgalata

Az alap CReMIT modszer alkalmazasa soran mar bemutatott mintateriilet novekedés adatok

havi szinten is rendelkezésre allnak aprilis-oktober vonatkozasaban 1985-2007 kozott (1998
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kivételével). Ez lehetdséget ad arra, hogy ezen novekedés adatokra, mint fiiggd valtozora is
kiterjessziik a CReMIT modszert specialisan a havi adatok éven beliili osszegzéseivel. Igy a
korabban mar vizsgalt éves novekedés (aprilis-oktoberi ndovekedésosszeg) mellett vizsgalni
tudjuk az egyes honapok és a kiilonb6z6 havi novekedésosszegek klimatikus komponensekkel
valo Osszefliggéseit. Az elvégzett vizsgalatokban a névekedés adatokat csak adott éven beliil
Osszegeztiik, ez 28 kiilonb6zd id6szakot jelent beleértve a szimpla havi adatokat is. Végiil csak
a szakmailag is konnyebben értelmezhetd iddszakokat vizsgaltuk meg részletesen: aprilisi (a
kezdeti novekedés), majus-augusztusi (fondvekedési idoszak), szeptember-oktober (a befejezo
novekedés) ¢€s természetesen az aprilis-oktoberi (teljes novekedési) iddszak. Utobbival
kapcsolatos egyvaltozos eredményeket mar bemutattuk, most ezt terjesztjiik ki tobbvaltozos

elemzés alkalmazasaval.

Egyrészt szimpla egyvaltozds korrelacidanalizissel Osszevetettiik a kiillonbozd ndvekedési
adatokat és a CReMIT modszerrel képezett csapadék és homérséklet adatsorokat. Ezzel
gyakorlatilag 28*2 kétdimenzidés kimenet tablazatott kaptunk a 28 vizsgalt ndvekedési
iddszakra és a két kornyezeti paraméterre vonatkozoan. Az Osszefliggés elemzéseket itt is
ugyanolyan paraméterezéssel futtattuk le, mint kordbban, azaz kettdvel kordbbi év aprilisatol

adott év oktoberéig, legfeljebb 4 honap széles ablakokkal.

Masrészt a lepkefogéasi adatok kapcsan elvégzett tobbvaltozds elemzésekhez hasonld
elemzéseket végeztiink itt is a novekedési adatok vonatkozasaban kiilon csak a csapadék, csak
a homérséklet és a kettd paraméter egyiittes felhasznalasaval is. Az eredmények koziil az
aprilis-oktoberi, teljes novekedési iddszak vonatkozasaban mutatjuk be a modszert. A korabbi
tobbvaltozos elemzésekhez képest az volt a kiilonbség, hogy itt nem pusztan a stepwise
modszert alkalmaztuk a modell eléallitasa soran, mert szakmai szempontokat is figyelembe
kivantunk venni a modellbe bevonand6 kdrnyezeti paraméterek kapcsan. Ezért a CReMIT
modszerrel eldallitott szignifikdns meteorologiai komponensek felhasznalasaval eldallitottuk
az Osszes, matematikailag lehetséges tobbvaltozoés klimaindex-modellt (tovabbiakban CI:
Climate Index) mind a hdmérséklet, mind a csapadéek €s a kettd additiv vonatkozdsaban havi,
iddszaki és egyiittes szinten is (ligyelve a multikollinearitas problémajara). A kapott regresszios
egyenletekbdl a statisztikailag szignifikansak @ = 0,05) koziil kivalogattuk a szakmailag is
megfeleloeket. A tovabbiakban az alabbi roviditéseket alkalmazzuk Cl (Climate Index)
vonatkozasaban: T a homérséklet, P a csapadék, m (monthly) a havi, s (seasonal) az idészaki

komponensekre utal.
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A relevans szignifikans paraméterek figyelembevételével eldallitottuk azokat a regresszios
klimaindexeket (7. tablazat), amelyek a vizsgalt 22 év atlagaban leginkabb befolyasoljak a fak

éves korlap-novekedését.

7. tablazat — Az egyes szempontok szerint kivalasztott modellek

modell R? | R?
Clypyy =—1,42+H.p11 — 1,86 * H.a6 + 51,38 0,43 1 0,49
Clp,, = 0,11 x CS.pp11 + 0,07 * CS.p5 + 0,07 * CS.a4 + 0,03 = CS.ab6 0,64 0,71
—1,03

Clypm = 0,09 % CS.pp11 + 0,06 * CS.p5 — 0,76 x H.p11 + 0,05 * CS.a4 | 0,71 | 0,78
—1xH.a6+ 22,71

Clyg = —2,24 * H.pp10 —ppl11 — 1,26 * H.p4 — p6 — 2,91 * H.p10 — 0,54 | 0,63
pl11 —0,05* H.a6 — a7 + 63,52

Clps = 0,06 * CS.pp10 — pp11 + 0,04 * Cs.p5 —p6 + 0,02 * CS. a4 — 0,46 | 0,54
a6 — 2,49

Clrps = —0,03 * CS.pp7 — pp9 — 2,23 * H.pp10 — pp11 — 2,23 * 0,66 | 0,75

H.pp10 — ppl1 — 2,97 x H.p10 — p11 + 0,04 * CS.a2 — a4 — 0,01 *
CS.a4 —a6—-0,41*«H.a6 —a7 + 57,86

Clrpsm = 1,09 * H.pp10 + 0,1 * CS.pp11 — 1,21 * H.p4 — p6 + 0,03 * 0,72 | 0,82
CS.p5 —p6—1,32xH.p10 —p11+ 0,06 xCS.a4 — 0,01 xCS.a6 — 1,1 *
H.a6 + 34,86

A tablézatban a vizsgélatok alapjat képezd korrigélt determinécios egyiitthaté mellett a szimpla
determinacios egylitthatot is feltlintettiik. Lathato, hogy a fiiggetlen valtozok szamat is
figyelembe vevO korrigalt determindcios egyiitthaté mindeniitt alacsonyabb értékeket ad, mint

a szimpla.

A havi komponensekbdl képzett Clmm és Clpm indexek alapjan megallapithato, hogy a csapadék
(R? = 0,64) egyértelmiien erdsebb hatassal van a névedékre, mint a hémérséklet (R? = 0,43).
A kivalasztott egyiittes (hémérséklet-csapadék) havi klimaindex modellre (Cltpm) kapott R? =
0,71 értek hatarozott osszefiiggést mutat.

Az id6szaki additiv hémérsékleti klimaindexre (Clys) szamitott korrigalt determindcios
egyiitthato értéke 0,54, ami egy kissé nagyobb, mint a havi komponensekre kapott érték. Az
iddszaki csapadék komponensekkel képzett additiv indexre (Clps) szamitott korrigalt
determinacios egyiitthato értéke pedig 0,46, ez viszont egy kicsivel alacsonyabb, mint a havi
csapadék komponensek vonatkozdsdban. Vagyis az iddszaki klimaindex esetében a

hémérsékletnek van erdsebb hatasa. Amennyiben az iddszaki homérséklet és csapadék
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paraméterek additiv hatasat (Clrps) tekintjiik akkor nem adédott szorosabb dsszefiiggés (R? =

0,66), mint a havi komponensek esetében.

A havi és az iddszaki komponensek 0sszevonasaval kapott modellre (Cltp) szdmitott korrigalt
determinacios egylitthato értéke 0,72, ami hatarozott 6sszefliggést mutat. A mért és a modellel
szamitott évenkénti korlap-novedékek hasonld karakterisztikdju futasait mutatja a 6. abra. Jol
lathatd szemléletesen is, hogy a modell adatok jol kovetik az eredeti mérési adatokat

mindharom esetben.
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6. abra: A korlapnovedékek mért és a modell alapjan szamitott értékeinek futasa (n=22, « = 0,01)

A CReMIT modszert alkalmazva szisztematikus mddon ki tudjuk terjeszteni a modellbe
bevonhat6 fliggetlen paraméterek korét, majd ezekre az adatsorokbol a tobbvaltozos regresszios
modellek segitségével egyrészt meghatarozhatdak azok, az egymassal nem korreldlo fliggetlen
paraméterek (iddszaki adatok), amelyek statisztikailag értékelhetd hatassal birnak a kivalasztott
fliggd valtozora (példaul lepkefogasi adatok, fanovekedés adatok). Masrészt a felallitott

regresszidos egyenlet alkalmas lehet a filiggd valtozo jovobeni értékeinek becslésére is a
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felhasznalt kornyezeti paraméterek klimaszcenariok altal josolt értékeinek figyelembe vétele

mellett.

A CReMIT modszer altal generalt masodlagos paraméterek, illetve a modszer tobb valtozora
torténd parhuzamos alkalmazasa jelentdsen kiszélesiti a tobbvaltozos modellekbe bevonhato
magyarazo valtozok korét. igy pontosabban meghatarozhaté azon fiiggetlen paraméterek kore,
melyek egyiittesen is statisztikailag igazolhatd hatdssal birnak, jol magyarazzdk a fiiggd
valtozot. Javul a modellek pontossaga és gyakorlati alkalmazhatosaguk a kapcsolatok
leirasaban ¢és a jovobeni értékek eldrejelzésében. Ez fontos feladat az erdészetben is, hiszen
segit annak a meghatarozasadban, hogy egy-egy teriilet jovObeni klimatikus koriilményeinek
ismeretében milyen novekedés adatokkal szamolhatunk az adott faj kapcsan. A lepkefajok
alapvetd klimatikus komponensekkel torténd Osszefliggés vizsgalatai, az 0Osszefliggések
feltarasai pedig segitenek abban, hogy akar a gazdasagi, akar az egészségligyi kartevésekre is

jobban felkésziilhessiink.

3 A CReMIT alkalmazasanak tAmogatasa

3.1 Az elemzo folyamat

A CReMIT modszer kapcsan bemutatott példak alapjan lathatd, hogy a kiilonbozd elemzési
feladatok eltéré adatokat, feldolgozasi szempontokat jelentenek. Fontos azonban, hogy az
elemzési feladatok kiilonbozo 1épései egy egységet alkossanak. A CReMIT moédszer akar egy,
akar tobbvaltozos felhasznalasanak gyakorlati megvalositasahoz az eljarast egy szintén altalunk
kidolgozott elemzd folyamatba illesztettiik (7. bra). A létrehozott folyamat tovabbi célja, hogy
a kidolgozott transzformaciés modszer mas rendszerektdl fliggetleniil is alkalmazhato legyen
elemzési feladatok elvégzésére. A dolgozatban mar bemutatott €s bemutatdsra kertild
vizsgalatok, elemzések ¢és azok eredményei ezen folyamatot felhaszndlva keriiltek
végrehajtasra, eldallitasra. A tovabbiakban ismertetésre keriil az elemz6 folyamatot, azonban

annak CReMIT moduljara mar nem tériink ki.
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BEmenst sdatelGkészites Szarmaztatas Elermzés Kimenet

CREMIT ‘ ’ ‘

7. abra — Az elemz6 folyamat

A transzformacios eljaras koré épitett folyamat lehetévé teszi, hogy a teljes elokészitési-
transzformalési-elemzési folyamat egységként legyen kezelhetd, ugyanakkor a modularis
felépités nagyfokt rugalmassadgot is biztosit a vizsgalatba bevont valtozok, azok
transzformaltjai, valamint a kiilonb6z6 elemzési modszerek tekintetében. Az elsé f6 modul az
adatelokészités, amely a nyers adatokat alkalmassd teszi arra, hogy bekeriilhessenek a
transzformécios modulba.

A masodik modul a CReMIT transzformacios modul, amely az eljaras 1ényegét és tjdonsagat
tartalmazza. Ez a blokk felelos az el6zdekben bemutatott ablakos transzformécion alapulo
masodlagos adatsorok szisztematikus el6allitasaért. A harmadik modul a transzformacio soran
eldallitott adatsorokat fogadja, €és végrehajtja az eldre definidlt elemzési eljarast. Az egymasra
épiilo, am egymastol bizonyos szintig mégis fliggetlen modulrendszer jelentds rugalmassagot
¢s bovithetdséget biztosit mind az eldkészités, mind a transzformalds, mind az elemzési
modszerek tekintetében. Az R szoftverkdrnyezetben megvaldsitott modulok konnyen
illeszthet6ek egyéb rendszerekhez, mint példaul a RapidMiner ingyenes adatbanyasz
szoftverhez, vagy a Statistica szoftvercsomaghoz.

3.1.1 Az adatelékészité modul

Az adatelokészitO modul kapcsan nem csupan a hagyomdnyos értelemben vett
adatelOkészitésre kell gondolnunk (adattisztitas, adathidnyok kezelése, stb.), hanem a nyers
adatok id6 vagy egyéb szempontok szerinti Osszevonasara illetve felbontasara — példaul
esemény alapu észlelések azonos iddegységekké konvertalasara — is. Ez az adatel6készités teszi

lehetévé, hogy az adatokat megfeleld periodusokba szervezhessiik. Ez kiillonosen a
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meteorologiai adatok esetében lehet fontos feladat, hiszen példaul a csapadékadatok gyakran
eseményhez kototten vannak megadva, ezekbdl heti, havi adatokat kell eldallitani a

vizsgalatokhoz.

Felmeriilhetnek ugyanakkor olyan problémak is, ahol a fiiggd, illetve a fiiggetlen valtozokra
alkalmazott CReMIT alapu transzformaciés megkdzelités nem nyujthat teljes kori
kiterjeszthetdséget. Az eldkészitd modul részeként ezért két olyan technika is bemutatésra és
alkalmazasra kertil, melyek specidlisan a fiiggo, illetve a fliggetlen valtozok irdnyabdl tesznek
lehetdvé tovabbi kiterjesztéseket. Igy bévitheté az el6készitd modulbdl a CReMIT modulnak
atadhato6 alapadatok, és attételesen az elemzési lehetdségek kore is. A kutatasainkban fliggetlen
paraméterként felhasznalt meteorologiai adatokra a toréspont keresés (3.2. fejezet), mig a fiiggd
paraméterként felhasznalt fak éven beliili novekedési adataira a fliggvényillesztés (3.3. fejezet)

eljarasok kertiltek be az el6készité folyamatba.

Mindkét technika alkalmat ad a felhasznalt adatok még pontosabb és részletesebb
megismerésére, a benniik rejlo lehetdségek mélyebb feltarasara az elemezési folyamatokban.

Az egyes eljarasok részletei és az eredmények a megfeleld fejezetekben keriilnek targyalasra.

3.1.2 Az elemzési modul

A CReMIT modul altal eléallitott transzformalt vektorok az elemzd modulba keriilnek. Az
elemzések a felhasznald altal elére definiadlt médon keriilnek végrehajtasra, és alapvetden az
iddsorok kozotti kapcsolatok vizsgalatat jelentik, kozottiik leggyakrabban a korrelacio-, és
regresszidanalizist. Fontos megjegyezni, hogy az elemz6 modul gyakorlatilag fiiggetlen a
transzformacids modul miikddésétdl. Azaz a CReMIT modul altal eldallitott adatsorokra
barmely megfeleld elemzd eljaras alkalmazhat6 az egyszerii korrelacio- és regresszidanalizistdl

kezdve a PCA-n és egyéb tobbvaltozos elemzéseken keresztiil.

Az alap CReMIT modszer tekintetében (a vizsgalt x vektorra vonatkozdan) az elemzések
végrehajtasanak eredményeként a folyamat az elemz6 modulban a vizsgalt valtozora
alkalmazott I és ] paraméterek értékétdl fliggd 2-dimenziés matrix-kimenetet allit elé (8.
tablazat). A sorok az aktualis eltolas, az oszlopok az ablakszélességet jelolik, az egyes cellak
pedig az adott i eltolas és j ablakszélesség mellett kapott elemzési eredményeket tartalmazzak.
Egy-egy cella tartalma lehet egy egyszerli korreldcids egyiitthatdo, vagy bonyolultabb

adatstruktara is a vizsgalat jellegétdl fiiggden.
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8. tablazat — Kimenet matrix

J

Amennyiben a transzformacios eljarast a fliggd, vagy tobb fliggetlen valtozoéra is kiterjesztjiik

ennek megfelelden a kimenet matrix dimenzidja is természetesen novekszik.

Az elemzé folyamat és a CReMIT modszer megvaldsitasa a szabad hozzaférési R
szoftverkornyezetben tortént meg (R 2.15.2 verzid). A jelenleg implementalt elemi TR
fliggvények az atlag, 6sszeg, minimum €és maximum, az alapértelmezett elemzd eljaras pedig a

linearis korrelacidanalizis. A felhasznalt K, I, ] paraméterek értéke az aktualis feladattol fiigg.

Az alabbiakban bemutatjuk az elemzd folyamat adatelékészitd moduljaban alkalmazott két

specialis el6készito technikat, azok elméleti hatterét és jelentéségét az elemzési folyamatokban.

3.2 Toréspont keresés idosorokban

A megfeleld hossziisagu iddsorok esetében fenndll annak a lehetdsége, hogy a teljes adatsor
nem feltétleniil homogén, lehetnek komoly, ugrasszerii valtozasok benne. Ezért az ilyen
idosorok kozotti kapcsolatok sem tekinthetéek minden esetben a teljes vizsgalati idészak
vonatkozasdban stabilnak. Kiilondsen igaz ez a természettel, kdrnyezetiinkkel kapcsolatos
vizsgalatokban felhasznalt adatokra, hiszen mi magunk is tapasztalhatjuk, hogy
idGjarasunkban, klimankban valtozasok zajlanak le. A klimatikus komponensek koziil
leggyakrabban a hémérsékletvaltozas kiilonbozo lehetdségeit szoktak vizsgalni, mert ez egy
olyan elem, aminek valtozasait a hétkdznapi emberek is kozvetlen modon érzékelhetik. A
Meteoroldgiai Vildgszervezet 2000. évi allasfoglalasa (WMO, 2000) tobbek kozott
megallapitotta, hogy a Fold felszini atlaghdmérséklete mintegy 0,7°C-kal emelkedett az 1900-
as évek eleje ota, valamint, hogy az 1980-2000 kozti idészakban a hdmérséklet kimutathatdéan
gyorsabban emelkedett, mint akarmely masik azt megel6z6 20 éves idszakban. A legfrissebb,
nyilvanosan hozzaférhetd 2011-es évi allasfoglaldas (WMO, 2011) szerint az abban az évben

mért 14°C-0s globalis atlaghémérséklet 0,3-0,5°C-kal haladja meg az 1961-1990-es
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bazisidszak atlagat, illetve a legutolsé tizéves periodus (2002-2011) atlaga kozel 0,5°C-kal
haladja meg a bazisiddszakét. Természetesen ezek a Fold egészére vonatkozd étlagos
megallapitasok, azaz az egyes régiokban ettdl fel- és lefele valo eltérések is tapasztalhatdak.
Példaul az évi kozéphémérsékletek akar 5°C-kal is meghaladtak a normalt Oroszorszag északi-
sarkvidéki partjainal, 3°C-kal, vagy még annal is tobbel emelkedtek a normal fo6lé mind

Oroszorszag, mind pedig Kanada északi részének jelentds teriilete felett.

Az idésorok kozti Osszefiiggések elemzései kapcsan igy felmeriil a kérdés, hogy valdban
korrekt eredményt generalunk-e akkor, ha a teljes vizsgalati id6szakot egy egységnek tekintjiik,
vagy érdemes azt részekre osztva is megvizsgalni. Ez a kérdésfelvetés a meteorologiai
adatsorok vizsgalata soran kiilonosen indokolt. Az idésorok felbontéasa soran térekedniink kell
arra, hogy ez a tagolas — ellendrzott médon ugyan —, de minél objektivebb és egységes legyen,

azaz egy meghatarozott, minden valtozora egyforman alkalmazhat6 elv mentén torténjen.

Kiilonosen a természeti jellemzOk megfigyelése kapcsan igaz, hogy ezek a véltozasok nem
egyik naprol a masikra kovetkeznek be, hanem egy hosszabb tavi folyamat eredményeképpen.
Egy ilyen hosszabb tavii folyamat kapcsan is lehet6séglink van ugyanakkor olyan pontok
kijelolésére, melyek mentén viszonylag élesen kettévalaszthato az adatsorunk. Ez az eljaras a
toréspont keresés és ezeket a hirtelen, ugrasszeri valtozasokat toréspontoknak (Molnar és Izsak,
2011) nevezziik az idésorokban. Megfelel6 hosszisagu idésorok esetében tehat vizsgalhato,
hogy az idosor altal lefedett id0szakban statisztikailag kimutathat6-e hirtelen, torésszerti

szignifikans valtozas az adatokban.

3.2.1 Taréspontok keresésének madszerei

Toréspontok kimutatasara tobbféle modszer is ismert a statisztikaban (Molnar, 2003), mint

példaul
. a szordsok minimalizéldsdnak modszere,
. az anomalidk kumulativ 6sszegzése,
. a Pettitt-féle nemparaméteres proba,
o a jel-zaj arany vizsgalata,
. a részatlagok dsszevetése Student-féle t-probaval.

A lehetéségek mindegyike moddszertanilag konnyen illeszthet6 a CReMIT modszerhez. A

tovabbiakban roviden bemutatjuk az egyes eljarasok 1ényegét.
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Részatlagok osszevetése Student-féle t-probaval

A moddszer Iényege (Péczely, 1979), hogy a rendelkezésre allo adatsort egy-egy adott év mentén
kettébontjuk és t-probaval vizsgaljuk, hogy az igy kapott két iddszak részatlagai kozott
kimutathat6-e statisztikailag is igazolhato, szignifikans eltérés. Fontos megjegyezni, hogy e
modszer alkalmazhatosaganak feltétele, hogy a vizsgalt adatsorok normalis eloszlasuak
legyenek, amit példaul a Kolmogorov-Szmirnov, vagy a Shapiro-Wilk teszttel vizsgalhatunk
meg. Amennyiben az adatsorok nem tekinthetéek normalisnak, akkor példaul nemparaméteres

probat (Pettitt-proba), vagy mas modszert kell alkalmazni a toréspont keresésben.

Az atlagok Osszevetésére a proba sordn generalt t-érték alkalmazhatd, t =

X, a két minta atlagat, n; és n, azok elemszamat, S pedig a két minta k6z0s szorasat jelenti.

Utobbi a két részminta szorasanak (o, és 0,) ismeretében az alabbi modon konnyen szamithato:

5= J(n1—1)af+(n2—1)a§_
ny+ny,—2
Az idésorok felbontasa soran figyelemmel kell lenni arra, hogy a kapott részidészakok hossza
egy elére definialt minimum értéket elérjen a statisztikailag korrekt 6sszevethetdség miatt. Ezen
minimumérték meghatarozasa részben fligg a rendelkezésre allo6 adatsor hosszatol, részben
pedig statisztikai értelemben is megfeleld kell, hogy legyen. Minden egyes potencialis téréspont
altal meghatarozott két részszakaszhoz Kiszamitjuk a Student-féle t-probahoz tartozo t-értéket,
a valasztopontot pedig az elsé lehetséges értéktdl egy-egy évvel mozgatjuk elére az utolso
lehetséges értékig. Az igy kapott |t| értékek sorozatabol a maximalis mutatja azt a pontot, évet,
amely mentén az idosort kettévalasztva, a két részsorozat atlaga kozott maximalis az eltérés
mértéke. Amennyiben ez az eltérés statisztikailag kimutathatéan szignifikans is az adott
megbizhatdsagi szinten, akkor mondhatjuk, hogy ez a pont egy toréspont a vizsgalt adatsor
tekintetében. Azt a pontot tekintjiik ekkor toréspontnak (legalabbis statisztikai értelemben),
amely altal definialt két részidOszak atlaga kozott a maximalis az eltérés €s az statisztikailag is

igazolhat6 adott szignifikancia szint mellett.

Ahogy korédbban is emlitettilk mér, az idésorban tapasztalhato valtozasok gyakran egy hosszu
tava folyamat eredményei. E folyamatok kimutatasanak egy lehetséges és gyakran alkalmazott
modja a trendvizsgalat. Amennyiben a vizsgalt iddsorban statisztikailag alatdmasztva
trendszerii és toréspontszer(i valtozas is kimutathato, akkor feltétleniil kérdés, hogy hogyan
tudjuk meghatarozni, hogy a kimutatott valtozas inkdbb egy folyamat kovetkezménye, vagy

valdban egy hirtelen, ugrasszerii valtozas tortént-e a kijelolt évben.
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A kérdés eldontéséhez 0ssze kell hasonlitani a vizsgalt folyamatot leir6 linearis trend €s a kapott
toréspont jellemzdit, pontosabban az eltérés négyzetdsszegeket (SS). Illessziink az iddsorunkra
regresszios egyenest, legyen €z Xieng = mt + b alaka trendvonal. Hatarozzuk meg a
trendegyenes adott pontokhoz tartozo helyettesitési értékeit, jeloljik ezeket X¢pepng; = mt; +
b-vel, 1 < i < naz nadatot tartalmaz6 adatsor esetében. Képezziik ezek eltérését az adott pont

tényleges x; értékeitdl, majd szamitsuk az eltérés négyzetdsszeget,

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

Adott ekkor tovabba az idésorban kimutatott toréspont altal meghatarozott két részidészak és
azok atlagai (x; és X,). Az els6 részidészak elemei xq,Xx5,..X;, mig a masodiké
Xie41 X2, - X Allitsuk eld a két részidészakra kiilon-kiilon az egyes tényleges mérési adatok

¢s a részidOszak atlaganak kiilonbségeit és képezziik ebbdl az eltérés négyzetosszegeket:
k _ _
SStP = 2L'=1(xi - xl)z + Z?=k+1(xi - xl)z.

Az illeszkedések josdganak, pontossdganak Osszehasonlitdsdra képezziik a két eltérés

SStrend 't

négyzetdsszeg hanyadosat: h =
SStp

A kapott h hanyados értéke alapjan meghatarozhato, hogy melyik eljaras ad pontosabb
eredményt, hiszen ha h > 1, akkor a toréspontok altal meghatarozott atlagok, ha h < 1, akkor
a teljes adatsorra illesztett trendvonal illeszkedik jobban a vizsgalt adatsorra.

Szorasok osszevetésének modszere

Az eljaras l1ényege, hogy a potencidlis toréspontok mindegyikére vonatkozoan meghatarozzuk

az altaluk definialt két-két résziddszak kozos szorasnégyzetét a korabban mar ismertetett képlet

N2 A2
=01+ D% gt kgvetben kiszamitjuk a teljes, rendelkezésre all6 adatsor

.y 2
alapjan, S° =
pJ ! ni+n,—2

2?:1(351:_3?)2

— és ezt vetjiik Ossze yZ-proba segitségével az

szorasnégyzet értékét is, o =
aktualisan vizsgalt két részidészak kdzos szorasaval. Az alkalmazott statisztika
2
=m-1%
g2

alakt, ahol o2 a teljes, rendelkezésre 4ll6 idSszak, S? pedig a két részidészak kozos
szorasnégyzete, n pedig a minta elemszama. Az igy definialt probastatisztika megkozelitleg

n-1 szabadsagi foku y? eloszlast kovet (Dévényi és Gulyas, 1988)
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Azt a pontot tekinthetjiik a jeldltek koziil tényleges toréspontnak, ahol a y?-érték maximalis
(lokalisan), mert ezekben a pontokban tér el a két részid6szak kozos szorasa lefele a teljes
iddszak szorasdhoz képest. Természetesen ezt is adott szignifikancia szint mellett vizsgalva

kaphatjuk meg a statisztikai értelemben is definialhato téréspontot.

Molnar (2003) dsszevetette a két modszertant és megallapitotta, hogy a gyakorlatban az egyes
idésorok kiilonbozd szakaszokra vald tagoldsival kapott j*-értékek idébeli futdsanak
karakterisztikaja erds hasonlosagot mutat a megfeleld iddsor t-probas vizsgalatanal kapott t-
értékekével. Még a maximumok idépontjai is megegyeznek, azonban megadott szinten
szignifikans maximum joval kevesebb van, mint az el6z6 vizsgalatnal.

Anomaliak kumulativ 6sszegzése

Altaldnosan megfogalmazva azt mondhatjuk, hogy anomalidnak tekinthetjik azt, ami az
atlagostol eltér. Természetesen nem mindegy, hogy egy adat mennyire tér el az atlagtol, példaul
outlier, kiugré adatok definialasanak egy jol bevalt modja az atlagtol legalabb az interkvartilis

terjedelem (IQR) masfélszeresével valo eltérés mérték.

Meteorologiai adatsorok esetében — altalanos anomaliavizsgalat kapcsan — IS az anomalianak
az atlagtol valo eltérését tekintjiik, ezt azonban jelent6sen befolyasolhatja a klimatikus
iddsorokban tapasztalhatd havi, évszakos trendek és ciklusok jelenléte. Utobbiakat megfeleld
technikakkal ki kell kiiszobolni az adatsorokbdl az anomalidk definidlasa el6tt, illetve az éves

bontas mellett a vizsgalatokat havi szinten is célszerl elvégezni.
Altaldnos értelemben az x; (1 < i < n) adathoz tartozé anomalia az alabbi egyszeri modon
definialhato:
a=x;—x,1<i<n,
ahol n az adatsor hossza, x pedig a teljes adatsor atlaga.

Ezek alapjan minden potencialis toréspontra meghatarozzuk az anomalidk kumulalt értékét:

_ vk
Aszum = Xj=1aj, k <n.

Azt a pontot tekinthetjiik téréspontnak, ahol ez az 6sszeg extrém nagy vagy éppen extrém kicsi.
A moédszernek két nagy hatranya is van, az egyik hogy az idésorok részletesebb és bonyolultabb
elokészitést igényelnek, mint a korabbi két modszer esetében, illetve nem teljesen definialt az
sem, hogy a kumulélt anomaliak esetében mit tekintiink extrém nagynak, illetve extrém kicsi

értéknek.
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Pettitt-féle nemparaméteres préba

Amennyiben a vizsgalt adatsorok eloszlasa szignifikansan eltér a normalistol, a részid0szakok
atlaganak eltérésén alapulé moédszer nem alkalmazhatd. Ekkor johet szamitasba annak egy
nemparaméteres valtozata, a Pettitt-proba. Ennek Iényege, hogy minden potencialis toréspont

esetében kiszamitjuk az
Xk = ZRk — k(n— 1)

probastatisztika értékét, ahol Ry = Zlerj ¢s 1; az x; elem — rangkorelliciok esetéhez
hasonloan definidlt — rangszama. A teljes minta elemszdma n, és k = 1,2, ...n. A téréspont az
a k pont lehet, ahol az X;, értéke maximalis vagy minimalis, attol fiiggden, hogy a tapasztalt

ugrasszerii valtozas fel- vagy lefele iranyul-e.

Annak eldontésére, hogy a modszer altal adott X, érték valoban tényleges, statisztikai
értelemben is kimutathatd téréspontot hatdroz-e meg ki kell szamitani az annak val6sziniiségét
ado, az X, értékhez tartozo szignifikanciaszintet. Ezt az alabbi 6sszefliggés szolgaltatja (Mares
¢s Mares, 1994):

—6(Xextrem)?
X= 2e n3+n2

ahol Xgytrem aZ Xj extrém értékéhez tartoz6 elemszamnak felel meg. Ha az a értéke kisebb
volt, mint 0,05, az X.ytrem €rtékhez tartozo pont altal elvalasztott részek eltérésének
valoszinlisége meghaladta a 95%-0t, azaz szignifikans a felfedett toréspont.

Jel-zaj arany vizsgalat

Ahogy az idésorok bemutatdsa soran mar sz6 volt rola a determinisztikus modellezés esetében
feltételeziink az iddsor vonatkozdsdban egyfajta allanddssagot, ez a tartosnak tekinthetd
tendencia, a szezonalitas és a ciklikussag, mig a véletlent valoban véletlennek és ilyen
értelemben egy zavard tényezOnek, zajnak tekintjiik. Ez a fajta megkozelités — szemben a
sztochasztikus modellezéssel — ezért inkabb leir6 jellegli, a hosszabb tavl hatasok

feltérképezésben erds, a véletlennel kevéssé foglalkozik.

A statisztikai szakirodalomban a hossza tavl, potencialisan eldre jelezhetd valtozasokat jelnek
(ami mérhetd, tervezhetd), mig a természetes valtozékonysagot zajnak tekintjiik. Toréspont
keresheté ezen két komponens idésorban torténd eléfordulasi aranyainak vizsgalataval is. A
jel—zaj arany becslésére tobbféle modszer 1étezik, koztiik példaul az alabbi, Yamamoto altal

ajanlott és alkalmazott (Mares és Mares, 1994):
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__|x1—%5]
Ajel/zaj -

g1+0, !

ahol x,, x, és 0, és g, a két vizsgalt részidoszak atlagal és szorasai. Toréspontnak a jel—zaj
arany maximumat produkal¢ vélasztopontot tekinthetjiik, vagyis ahol Aje;/,4; a maximalis
értéket veszi fel. A toréspontot a gyakorlatban akkor tartjuk realisnak, ha Aje;/zq; = 0,5 (€z

inkabb egy empirikus értéknek tekinthetd).

A toréspontbecslés kiilonféle modszereit alkalmazva felmeriilhet a kérdés, hogy mennyire
eltér6 ezek érzékenysége akar a teljes iddsor, akar annak kiilonb6z6 szakaszai tekintetében. Ezt
részletesen vizsgalta dolgozatdban Molnar (2003). Kiilonb6z6 meteorologiai (koztik
hémérséklet) adatsorokon torténd futtatasok, vizsgalatok alapjan megallapitotta, hogy az
anomaliak kumulativ Osszegzése és a Pettitt-proba kiemeli az adatsor kozépsé szakaszan
jelentkezd toréspontokat, mig a széleken kevésbé érzékeny. A jel-zaj arany esetében éppen
ennek az ellenkezdje figyelhetd meg. A tobbi alkalmazott proba érzékenységében nem talalt

szakaszfiiggdséget.

Figyelembe véve ezeket a megallapitasokat és azt, hogy e dolgozatnak nem konkrét témaja a
toréspont keres6 modszerek részletes vizsgalata és Osszehasonlitdo elemzése, az altalunk
elvégzett vizsgalatokban a t-proban alapuld toréspont keres6 modszert alkalmaztuk.
Megjegyezziik, hogy a vizsgalt hOmérséklet és csapadék adatsorok is teljesitették a normalitasra

vonatkozo6 feltételeket a Kolmogorov-Szmirnov tesztet elvégezve.

3.2.2 Taréspont keresés t-proba alkalmazdsdval és a toréspontok jelentgsége

A megfelel6 hosszlisagi meteorologiai adatsorokban a toréspontok vizsgalatdnak fontossagat a
korabban mar emlitett mintateriilet meteoroldgiai és ndvekedési adatsor kapcsan mutatjuk be.
Ravilagitunk, hogy egy ilyen toréspontnak milyen fontos szerepe lehet az Osszefliggés

vizsgalatokban, mert azok erdsségét, de sokszor iranyat is befolyasolhatja.

A meteoroldgiai adatok 1961-2007 vonatkozasdban allnak rendelkezésre. Hasonloan, ahogy
Molnér és Izsak (2011), itt is 5 évben definidltuk a minimalis résziddszak hosszat. Az éves
atlaghdmérsékletek vonatkozédsaban a toréspont 1998-ra adodott (9. tablazat), mely valoban egy

ugrasszerd, hirtelen valtozas statisztikailag az alabbi értékekkel:

9. tablazat — Toréspont a mintateriilet hdmérséklet adatsorban

Eves atlaghmérséklet

atlag elétte (°C) | atlag mogotte (°C) | eltérés (°C)
1998 8,01 9,05 1,04
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Az éves csapadékosszegek vonatkozasaban nem kaptunk statisztikailag igazolhaté téréspontot
ezzel a modszerrel. A kapott eredmények teljes 6sszhangban vannak Molnar és Izsak (2011)
altal a Beregszaszi Meteorologiai Allomas éves adataival végzett vizsgalatai kapcsan kapott

eredményekkel.

Ahogy a bevezetd szakaszban mar emlitettiik, a meteorologiai adatokban talalhato toréspontok
felfedése az Osszefiiggés-vizsgalatokban is fontos lehet. A mintateriiletre a névekedés adatok
(korlapteriilet novekedés) rendelkezésre allasa 1985-2007 kozti, azonban az 1998-as év
hianyzik. Igy kiilon megvizsgaltuk az ezen idészakhoz kéthetd meteorologiai adatokat is, azaz
a havi csapadékosszegek és atlaghomérsékletek felhasznalasaval kerestiink toéréspontot az
1983-2007-es idészakban mind a havi, mind az éves, mind a naptari évszakok vonatkozasaban.
A vizsgalt szakaszok minimalis hosszat itt is 5 évben definialtuk, igy az elsé lehetséges
toréspont 1988, az utolso pedig 2003 lett. E vizsgalatunkban azt a pontot tekintjiik statisztikai
értelemben is definialt toréspontnak, ahol 95%-0s szinten szignifikans eltérés mutathato ki az
aktualisan vizsgalt szakaszatlagok kozott. A havi és iddszaki adatok vizsgalatanak oka, hogy
ezekkel az adatokkal kereslink dsszefiiggéseket az éves ndvekedés adatok tekintetében. Illetve
az 1983-as kezdés oka, hogy az Osszefliggés vizsgalatokban a CReMIT modszerrel adott év

novekedését adott, eggyel €s kettdvel korabbi év meteorologiai adataival vetettiik dssze.

Az éves atlaghomérséklet és csapadékdsszeg vonatkozasaban a fenti feltételek mellett az alabbi
eredményeket kaptuk. A csapadék adatsor esetében a maximalis t-érték (1,46) 2000-ben
adddott, azonban p = 0,16 érték mellett, igy ezt nem tekinthetjiik szignifikans eltérésnek az
altalunk kijelolt 95%-os szinten. Az éves atlaghémérséklet adatok tekintetében (8. abra) a
legnagyobb t-érték — ugyanugy, mint a hosszabb adatsor vonatkozasaban — 1998-ra addodott
2,62-es értékkel, illetve a hozza tartozo p-érték 0,02, ami alapjan ez az év két, 95%-0s szinten
szignifikansan eltérd részidészakra bontja az idésort: 1983-1997 és 1998-2007 felbontasban. A
kapott két részatlag 7,89°C és 8,62°C, azaz az eltérés 0,73°C a két id6szak kozott.
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Toréspont az éves atlaghémérsékletek

vonatkozasaban
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8. abra — Toréspont az éves atlaghdmérséklet vonatkozasaban

A hoémérséklet adatokra a teljes iddszak vonatkozdsdban illesztett regresszids egyenes
egyenlete y = 0,0455x + 7,594 és R? = 0,18, ez utdbbi érték 95%-os szinten szignifikans

illeszkedést mutat.

Ez azt jelenti, hogy a hdmérséklet adatok tekintetében az elvégzett vizsgalatok mind a lineéris
trend, mind a toréspont vonatkozasaban 95%-os szinten szignifikans eredményeket hoztak.
Annak meghatarozasara, hogy a hémérséklet adatokban bekovetkezett valtozasokat melyik
madszer irja le pontosabban (folyamatos, trendszerii valtozas, vagy ugrasszert, a toréspont altal
definialt valtozas) a mar ismertetett eltérések négyzetosszegein (SS) alapuld modszert

alkalmaztuk.
A mi esetlinkben SS,. = 12,11 €s 5§y, = 10,97 értekek adodtak. Azaz a hdmérseklet adatokban
tapasztalhatd valtozas inkabb hirtelen, ugras jellegli, mintsem egy folyamatos emelkedd trend

eredménye. Mindez felveti azt a kérdést, hogy a teljes id6szak vizsgalata helyett/mellett nem

lenne-e célszerti a két részidGszakot kiilon-kiilon is vizsgalni.

A havi és évszakos szinten elvégzett vizsgalatok esetében karakterisztikajat tekintve hasonld
eredmények adodtak, mint a teljes év vonatkozasdban. A hémérséklet adatsorok tekintetében

sok statisztikailag értelmezhetd eltérés adodott (10. tablazat). A tavaszi idészak adataira teljesen
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hasonldé eredmény adddott, mint a teljes év tekintetében, azaz az 1983-1998-as iddszak
atlaghomérséklete, 7,89°C szignifikansan (a = 0,05) alacsonyabb, mint az 1999-2007 kozti
id6északé, ami 8,99 °C volt. A nyari id6szak tekintetében ugyanezen évre szintén adodik egy
tobb mint 0,8°C-os eltérés, azonban ez a vizsgalt szinten nem szignifikans. Egy ennél nagyobb
¢€s mar statisztikailag is értékelheto eltérés adodott az 1992-es évre, tobb mint 1°C eltéréssel az
1992-t kovetd idészak javara. Megjegyezziik, hogy az éves atlaghomérsékletek tekintetében is

kijott a szignifikans eltérés az 1992-es évre, azonban ennél nagyobb eltérés adodott 1998-ra.

Havi adatok vonatkozasaban az aprilis a tavasszal, junius pedig a nyari idészakkal fedésbe

hozhato eltéréseket mutat.

10. tablazat — Toréspontok a havi, id0szaki hdmérséklet adatokban

atlaghomeérsékletek (1983-2007)
eltérés (év) | atlag elotte (°C) | datlag mogotte (°C) | eltérés (°C)

éves dtlag 1998 7,89 8,62 0,73
tavasz 1998 7,89 8,92 1,03
nyar 1992 17,11 18,18 1,07
aprilis 1998 7,85 9,08 1,23
Junius 1992 14,90 16,71 1,81
november 2000 2,09 3,91 1,81

A csapadék adatsorok esetében az éves csapadékdsszegek vonatkozdsdban itt sem adddott
statisztikailag kimutathato toréspont, ugyanakkor havi és évszaki szinten mar igen (11.
tablazat). A tavaszi id0szakra 2000-ben adddott egy ugrasszerii toréspont, ami azt mutatja, hogy
a tavasszal lehullott csapadék atlagos mennyisége kozott kozel 40 mm kiilonbség van az 1983-
1999-es iddszak javara. A havi szinten vizsgalt adatsorok esetében majus, junius és julius
honapokra kaptunk még statisztikailag kimutathato eltéréseket, majusban 2000-re és juniusra
1998-ra hasonld eredménnyel, mint amit a teljes tavaszi iddszak vonatkozasaban is
tapasztaltunk, mig ezzel szemben juliusra 1996 vonatkozasaban egy a tavasszal eldjelében

ellentétes eredmény adddott kozel 30 mm eltéréssel.
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11. tdblazat — Toréspontok a havi, idészaki csapadék adatokban

csapadékosszegek (1983-2007)
eltérés (év) | dtlag elotte (mm) | atlag mogotte (mm) eltérés (mm)
tavasz 2000 212 174 38
mdjus 2000 101 66 35
Jjunius 1998 106 71 35
Julius 1996 65 98 33
oktober 1990 36 61 24

Mar ez a viszonylag rovid adatsor is azt mutatja, hogy akéar egy 25 éves adatsorban is
felfedhetoek olyan ugrasszeri valtozasok, melyek a novekedési adatokkal valo kapcsolatokban
is hozhatnak érzékelhetd valtozasokat. Ennek bemutatdsara a kovetkezd vizsgalatot végeztiik
el: ateriiletre jellemz0 atlagos novekedési adatsort (1985-2007, 1998 kivételével) vetettiik Gssze
a két kornyezeti paraméterrel (havi csapadékosszegek és atlaghémérsékletek) a CReMIT
modszert alkalmazva. Mindezt elvégeztiik a teljes lehetséges iddszak, 1985-2007 és a
hémérséklet adatsorban az éves adatok vizsgalata alapjan kapott toréspont mentén ketté bontva

az adatsort, azaz egy 1985-1997 és 1999-2007-es id6szakra nézve.

Az elemzéseket a kettdvel korabbi év aprilisatol adott év oktdberéig tartd havi adatok
bevonasaval végeztiik el, legfeljebb 4 honap szélességii ablakok 1étrehozasaval. Fontos , hogy
nem célunk erdészeti eredmények, Osszefliggések megfogalmazasa, csupan arra probalunk
matematikai, statisztikai oldalr6l ravilagitani, hogy az iddsorokban tapasztalhato hirtelen
valtozasok, toréspontok mennyire befolydsolhatjdk az ezen iddsort felhasznald elemzések
eredményeit. Az alabbi megallapitasok fogalmazhatoak meg felsorolas jelleggel annak
tekintetében, hogy mennyiben valtoztak meg, vagy éppen nem valtoztak meg az dsszefliggések

a teljes és a két résziddszak tekintetében.

Csapadék adatok tekintetében:

1. A teljes és a masodik részidészakra kapott sszefiiggések (ahol mindkettd szignifikans)
jellemzdéen azonos eldjeliiek, azonban a masodik részidészak Osszefiiggései sokkal
erdsebbek. P1. CS.a4-a6..

2. A két résziddszak — kiilondsen az adott év vonatkozasaban — sokszor ellentétes eldjeld,
de szignifikdns Osszefiiggéseket mutat. P1. CS.a6-a7, CS.a5-a7, CS.a5-a8. Hasonlo
tapasztalhaté a szimpla honapok esetében is. Ennek oka nyilvan a nyari honapok

csapadek adatainak szignifikans eltérésében keresendd.
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3. A havi adatok kapcsan is tapasztalhat6 — kiilondsen adott év nyara tekintetében -, hogy

a két résziddszak kapcsolatainak irdnya is ellentéte, mint pl. CS.a5, CS.a6, CS.a7.

12. tablazat — Osszefiiggések a részidészakokban, csapadék

csapadék adatok
mettol | meddig 1985-2007 1985-1997 1999-2007
CS.pp10| CS.p1 0,61. -0,6.
CS.a4 | CS.a6 0,39. 0,63.
CS.a5 | CS.a8 -0,48. 0,77.
CS.a6 | CS.a7 -0,68. 0,69.

Homérséklet adatok tekintetében:

1. Az els6 részidészakra sokkal kevesebb szignifikans kapcsolat adddott, mint a
masodikra, illetve a teljes idészakra vonatkozo kapcsolatok koziil sok a két résziddszak
tekintetében nem mutathat6 ki.

2. A masodik részidészak nyarara adodtak olyan osszefiiggések, melyek sem a teljes, sem
az elso részidoszakra nem adodtak, mint pl.: H.a7-a8, H.a9.

3. Az adott év nyari honapjai 1999-2007 kozott erds, de nem szignifikdns negativ
kapcsolatot mutatnak a névekedéssel (augusztus 90%-on szignifikans), ami a korabbi
részidészakban egyaltalan nem volt jellemz6é. A korabbi és a kettdvel korabbi év
masodik részidészakra kapott 0sszefiiggési hasonld képet mutatnak, mint ami a teljes
iddszakot is jellemzi (H.pp10, H.p11). Ugyanakkor érdekes, hogy 1985-1997 kozott a

kapcsolatok sokszor még eldjeliikben sem egyeznek a masodik résziddszakkal, pl. H.a5,

H.a7.
13. tablazat — Osszefiiggés a részidészakokban, hémérséklet
hémérséklet adatok
mettél | meddig 1985-2007 1985-1997 1999-2007
H.p8 | H.pll -0,53. -0,609.
H.p10| H.pl1 -0,65. -0,73.
H.p5 | H.p6 -0,43.
H.a4 | H.ab 0,65.
H.a6 | H.a8 -0,41. -0,62.
H.a7 | H.a8 -0,69.
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A bemutatott eredmények egyrészt arra hivjak fel a figyelmet, hogy az alkalmazott elemzési
modszer tekintetében (linedris korrelacidanalizis) a fiiggetlen paraméterekben bekovetkezd
valtozasok komoly hatassal birnak az dsszefliggés vizsgalatok kimenetére. Azt is lathatd, hogy
a hosszabb vizsgalati idészakra vonatkozo 0sszefiiggések, kapcsolatok nem feltétleniil allnak
fent annak egy-egy rovidebb részintervallumara, s6t akar az Osszefiiggések iranyat tekintve is
bekovetkezhetnek véltozasok. Erdekes tapasztalat tovabba, hogy az osszefiiggések idében is
valtoznak, aminek felismerése és kezelése annak érdekében fontos kérdés, hogy valoban realis,
a valosaghoz jobban kozelitd eredményeket fogalmazhassunk meg, Az idébeli valtozasok
vizsgalatara a mozg6 intervallumok, evolucios technika mellett az altalunk 1étrehozott eljaras

is alkalmas és fontos eszkoz.

3.3 Novekedési gorbék

Amennyiben a novekedési adatok mérési stirlisége lehetdvé teszi, akkor képesek lehetiink az
éves novekedési adatsorokra egy megfeleld novekedési gorbét illesztve azt folytonossa tenni.
Valamint az illesztett gérbe paramétereibél akar kozvetlen, akar kozvetett modon egyéb
jellemzdk generdlasdra, mint példaul érdemi ndvekedési folyamat kezdete, befejezése,
meredeksége. E paraméterek felhaszndldsaval, vagy a gorbék tovabbi jellemzdinek
meghatarozasaval pedig mas, a gorbére jellemzdé tényezok is definidlhatdéak. ElOszor
megvizsgaljuk a novekedési folyamatok kapcsan szoba johetd fiiggvények korét, majd

megfeleld szempontok alapjan kivalasztjuk az altalunk alkalmazottat.

Szamos olyan természeti és ember altal generalt mesterséges jelenséget ismeriink, melynek
idoébeli alakulasa kezdetben olyan exponencialis gorbére utal mely a hatartalan ndvekedés
érzetét keltheti, azonban egy bizonyos szint folé (szaturacids kiiszob, telitddési szint) nem
emelkedhet gyakorlati korldtok miatt. Ilyen folyamatra példa egy tumor ndvekedése, vagy
bizonyos o©kologiai folyamatok (pl. egy ndvény novekedési fejlddése). Ezek a korlatos
exponencialis novekedési folyamatok a hagyomanyos exponencialis fliggvényekkel nem
irhatdak le utobbiak hatartalan névekedése miatt. Ugyanakkor bizonyos feladatok esetében a
folyamatnak van egy lecsengése is, amikor egy exponencidlis jellegli csokkend folyamatot
lathatunk a kezdeti emelkedés €s a szaturacios szint elérése utan. Az elmult tobb mint 150 évben

szamtalan megoldas sziiletett ilyen problémak kezelésére.
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3.3.1 Novekedési gorbék
Zeide (1993), valamint Sit és Poulin-Costello (1994), tanulmanyai alapjan, a gyakorlati
szempontokat is figyelembe véve a vizsgalt fiiggvényeket harom csoportba szokas sorolni az

inflexids pontjaik szama alapjan:

. inflexios pont nélkiiliek,
. két inflexios ponttal rendelkezoek,
. egy inflexids ponttal rendelkezdek.

A fluggvények nagy szama miatt nem vallalkozunk a teljes korti attekintésre, azonban
igyeksziink a nevezetesebb lehetdségeket felsorolni és a kivalasztott, altalunk is alkalmazott
fiiggvényeket kissé részletesebben is bemutatni (Kehl és Sipos, 2009). A fenti sorrendiség oka,
hogy el6szor altalanosan jellemezziik az adott fiiggvény osztalyokat, majd kiilon kitériink a mi
vizsgalataink szempontjabol kiemelt szerepet jatszo osztalyra, az egy inflexios ponttal
rendelkezé gorbékre. Emellett a fliggvények megadasaban is lehetnek kisebb-nagyobb
eltérések a kiillonbozd irodalmakban, Mi minden esetben igyekeztiink az 4ltalanos format
bemutatni.

Az inflexiés ponttal nem rendelkezé fiiggvények

Ezek teljes értelmezési tartomanyukon konkav modon viselkednek, K minden esetben a

telitddési szintet jeldli.

14. tablazat — Inflexios ponttan nem rendelkez6 novekedeési fiiggvények

Fiiggvény neve formula
Egyszertien modifikalt exponencialis y(t) =K —ae "t
fliggvény
Mitscherlich y@®) =K1 —-e™)
Bertalanffy y(t) = K(1 — be ™)
Kt
Tornquist 1. t) =
q y(O) =
) , K(t+a)
Tornquist 2. t) =
q O =——F
t4 \°
Levakovic =K
40 <b + td>

A fenti fliiggvények alapkarakterisztikdja altalanos modon a 10. abran lathato gorbével

jellemezhetd:
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1dd
9. abra — Inflexioés ponttal nem rendelkezd gorbék altalanos alakja

Az altalunk vizsgélt ndvekedési folyamatok leirdsara (fak novekedése) ezek a gorbék nem
alkalmasak éppen az inflexios pontjuk hianyabol fakadé korlatok miatt. Igy ezek részletesebb
vizsgalataval a tovabbiakban nem foglalkozunk.

A két inflexios ponttal rendelkezé novekedési-csokkenési gorbék

Az ¢életgorbe trendfliggvény alapvetden egy termék életgorbe alakuldsat mutatja, nevét is innen
kapta, mivel a termék piaci forgalmdnak (volumenének) alakuldsat abrazolja az 1d6
fiiggvényében. Két jellemz6 fiiggvényt szoktak ebbe a csoportba sorolni:

K
ew?(t-1)?

Haustein: y(t) =

bueb(t—r)

(1+eb(E=m)*

Hubbert: y(t) =

A két fliggvény alapkarakterisztikdja hasonld, ezért csak az egyiket mutatjuk be kissé

—w?(t-1)?

részletesebben. A Haustein fiiggvény: y(t) = Ke paramétereinek gazdasagi

értelmezése jellemzé mddon az alabbi szokott lenni:
K: az éves termelési értékesitési volumenek varhatd6 maximuma
w: a gorbe alakjat, az inflexios pontok helyét meghataroz6 alakparaméter
r: a maximalis értékesités varhato idépontja

az inflexiés pont koordinatai (IP1x,IP2x): (r + NP \/E)
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Kisgri(e))

IP1x r IP2x idd

10. abra — Két inflexids ponttal rendelkezé Haustein életgorbe

Az ¢let- vagy az inflexids ponttal nem rendelkezd gorbék a fak éven beliili novekedési
folyamatanak filiggvényesitett leirdsdra nem alkalmasak, ezért a tovabb részletezésiiktol
eltekintiink. Az elkdvetkezOkben a feladatra alkalmas 1 inflexids ponttal rendelkezd gorbékkel
foglalkozunk részletesebben.

Az egy inflexiés ponttal rendelkezé telitédési fiiggvények

Ezek azok a gorbék, melyek mar alkalmasak lehetnek az altalunk is vizsgalt, fak éves
novekedési folyamatainak leirasara (Edelényi és mitsai, 2011b). Az egy inflexids ponttal
rendelkezd telitddési fiiggvények jellemzdje, hogy a rovid, lasst kezdeti novekedés utan egy
intenzivebb szakasz kovetkezik, ami utdn a lassu, befejezd novekedés egy telitddési ponthoz
tart. A dinamikus ndvekedési folyamat a gorbe inflexids pontjan fordul &t a lassabb
novekedésbe. A fak éven beliilli ndvekedésmenete ilyen, ,,S” alakot leird, Un. telitddési

(szigmoid) fiiggvényekkel altalaban jol kozelithetd.

A 15. tablazat felsorolasat kovetden csak azokat a fliggvényeket jellemezziik részletesebben,
melyek a szakirodalom alapjan gyakran alkalmazottak fak éves novekedési folyamatainak
leirasdban. A tovabbiakban a kovetkezd altalanos jeloléseket alkalmazzuk a fliggvények

kapcsan: t jeloli az id6t, K a telitddési szintet, ¢ a névekedési sebességet, m pedig az inflexiods

crer
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15. tablazat — Az egy inflexios ponttal rendelkez6 ndvekedési fiiggvények

Fiiggvény neve formula

logisztikus fliggvény K Ke®t
y(t) T 14 ect-m) T gem 4 oct

késleltetett logisztikus fliggvény y(t) =

négyzetesen logisztikus fliggvény 2

Y0 = (T55ee)

Gompertz fliggvény y(t) = Kbt
y(©) = Ke™>™"
A 63%-os telitddési fiiggvény: K
SEveny y(t) = A———
e(T)
. b
Johnson fliggvény: () = Xt
Az 4ltalanositott Richards-féle fliggvény: y(t) = K
= 1
(1 + ve—ct-m)y
Korf fliggvény y(t) = Ke bt
Sloboda fiiggvény y(t) = Ke_be—ctd
Verhulst _ K _ Ke®
y(t) T te-ct-m) gcmggct
Weibull y(t) = K(1—e7b)
Pearl — Reed (t) =
YA = et 11
Chapman — Richards y(t) = K(1 — e bt)c

Ezeket a novekedési gorbéket sok kutatdsi teriileten alkalmazzdk, igy tobbek kozott az
erdészetben is, Kiilonboz6 folyamatok modellezésére és egyéb, az illesztett gorbe alapjan

definialhaté paraméterek, értékek meghatarozasara.

Az erdészeti szakirodalom alapjan gyakran alkalmazott 3 figgvénnyel, a logisztikus (y;), a
Gompertz- (y;) és a Richards-fiiggvénnyel (yz) foglalkozunk a tovabbiakban. Mindegyik
figgvénynek definidljuk az eredeti, matematikai alakjat, majd a konkrét problémahoz
konvertalt alakjat és az ehhez tartoz6, mar specidlisan biologiai értelmezéssel is bird

paraméterezését (Zwietering és mtsai, 1990).
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A logisztikus fiiggvény

A korlatos névekedési folyamatok leirasara az els6 értékesebb megoldast Francois Verhulst
belga matematikus publikalta. Abbdl indult ki, hogy minden folyamat rendelkezik egy ra
jellemzo K telitddési szinttel, amit beépitett modelljébe. 1845-ben publikalt masodik cikkében
mar logisztikus névvel hivatkozott ra, ami altalanosan elfogadott elnevezéssé valt, s az alabbi

képlet irja le:

y(t) = 1 + e—c(t—m)

A gorbe inflexi0s pontja, IP = (m, g) fliggetlen a paraméterektdl, tovabba az ebben a pontban

felvett fliggvényérték mindig g A logisztikus fiiggvény egyszerli, paraméterei kdnnyen
értelmezhetéek. Ha ¢ > 0 logisztikus ndvekedés, ha ¢ < 0, akkor logisztikus csokkenésrdl van
sz0.

A fluggvény szimmetrikus az inflexios pontra, ahol a gorbe a telitettségi szint felét (g) éri el.
Napjainkban logisztikus trendfiiggvény névvel az egyik legelterjedtebben alkalmazott
fliggvény a Pearl-Reed-féle logisztikus fliggvény:

Kect
1+bet e +b

y(t) =

A ¢ paraméter értelmezése hasonld, mint az eredeti, Verhulst altal definidlt valtozatban, a

Inb K
2

fliggvény inflexids pontjanak koordinatai pedig: IP = (T ) Koénnyen be lehet 1atni, hogy a

Verhulst és a Pearl-Reed fiiggvények gyakorlatilag azonosnak tekinthetdek.
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K2

IPx=In(b)/c id&

11. 4bra — Logisztikus fliggvény

Megjegyzendd, hogy sok esetben a vizsgdlt folyamatok nem ennyire szabdlyosak,
szimmetrikusak, éppen ez jelentheti ezen fiiggvény gyakorlati alkalmazasanak egyik komoly
korlatjat.

Gompertz fiiggvény

Tobb kutatod probalkozott a novekedési folyamatok mas, kevésbé szimmetrikus modon torténd
fiiggvényesitésével. Idében ezek koziil Gompertz tekinthetd az elsdnek, aki az alabbi csokkend

jellegti altalanos exponencialis fliggvénybdl indult ki:
y(t) = Ke™,

1825-ben irt tanulmanyaban azt vizsgalta, hogy a ¢ paraméter valtozasa akar exponencialis

jellegti is lehet, igy ennek megfelelden az alapfiiggvényt az alabbi mddon javitotta:

—ct

y(t) = KePe

Inb K

Az inflexi6s pont koordinatai pedig: [P = ( . 'Z) alakban definialhatoak.

Ez a forma tekinthetd a nemzetkozileg leginkabb elterjedt és elfogadott Gompertz formanak. A
logisztikus fliggvényhez képest a fenti formula egy nem szimmetrikus S-gorbét hataroz meg,

melynek az inflexids pontja elérébb van és mintegy a telitddési szint harmadéanal kovetkezik
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be. A Gompertz-fiiggvény a logisztikus fiiggvénynél meredekebben emelkedik a korai,

fejlédési szakaszban és igy hamarabb éri el a telitettségi szint (K) kozeli allapotot.

Kie

IPx=In(b)/c 1dd

12. abra — Gompertz fiiggvény

Richards- és az altalanositott Richards-féle fiiggvény
Egy masik lehetséges megoldas a Richards éltal kidolgozott fiiggvény, mely a Verhulst-féle
logisztikus fliggvény kiegészitése egy negyedik, v paraméterrel, az inflexids pontban

aszimmetrikussa téve a gorbét:

K

y(®) = T
(1 + ve—ct-m)y

Az Ujonnan bevezetett v > 0 paraméter szabalyozza az inflexiés pontban felvett
fliggvényértéket, azaz az inflexiés pont koordinatdi: I[P = (m, —1> ¢ > 0 tovabbra is a
(A+v)v

novekedési sebességet jellemzd, mig m > 0 az inflexios pont helyzetét definiald paraméter.

Az altalanositott Richards-féle logisztikus trendfiiggvénynek a szakirodalom alapjan jelenleg
altalanosan elfogadott formulajaban kezelték mar azt a kezdeti feltételezést is, hogy a fiiggvény
nem rendelkezik als6 aszimptotaval. Ezzel egy olyan 6t paraméterrel rendelkezd fliggvényt
definidltak, mely egy olyan S-alaku gorbét hataroz meg, melynek van also korlatja (k) és a

szokasos telitddési szintje:
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K-k

y(®) =k+ ;
(1 + ve—ct-m)y
Az inflexioés pont koordinatai: IP = <m,k + K_k1> alakban adhatoak meg. Ugyanakkor
(1+v)v

konnyen belathato, hogy a paraméterek megfelel6 megvalasztasa mellett bizonyos ndvekedési
figgvények a Richards fiiggvény specialis esetének tekinthetdek. Azaz valdban tekinthetd ez a

fajta fliggvény egy tobb esetet is magaban foglald altalanositasnak.

e ha k=0 é v =1, akkor az altalanositott Richards-féle trendfiiggvény logisztikus
fiiggvénny¢ alakithato,

e hak=0 m=0¢ v - 0, akkor a Richards-fiiggvény Gompertz-fiiggvénnyé alakul
at,

e hak =0,m = 0ésv = —1aRichards-fliggvény Mitscherlich-trendfiiggvénnyé alakul.

13. abra — Richards fiiggvény

A telitddési fiiggvényeknek altalaban harom jellegzetes, biologiai jelentéssel is bird pontja van:
az intenziv novekedés kezdete (1), a novekedés meredeksége (u), valamint a telitédési érték
(4). A Richards-fiiggvény inflexidos pontjaban felvett fiiggvényértéket a v paraméter értéke
hatdrozza meg. Az eredetileg ¢és a korabbi definiciokban is alkalmazott

fiiggvényparamétereknek pusztan matematikai jelentése van, azokbodl kozvetlen modon nem,
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vagy csak nehezen hatarozhat6ak meg az emlitett gyakorlati jelentdséggel is biré paraméterek.
Ezért Zwietering és mtsai (1990) a novekedési folyamat jellemzéit (4, u, A,v) kifejezte az

alapmodell paramétereinek fiiggvényeként, majd visszahelyettesitette azokat az eredeti

képletbe.
K A
YL = Trepa > 1_l_e(2+(A—t)‘“‘/A)
Ve = Ke—e(b‘“) S —e(1+(1_t)#e/A)
c =

- -1
yr = K(1 +vekC0) H > A (1 + ve(1“’)eﬂ/A(1+”)(1+1/V)(A_t)) W
Az igy kapott 4j formulékat alkalmazva mar kézvetleniil kinyerhetjiik az illesztést kovetden a

gorbét, és igy azon keresztiil az azt jellemz6 paramétereket.

3.3.2 Gorbeillesztés folyamata, madszerei

Az illesztési folyamat soran a feladat az adott fiiggvény paramétereinek meghatarozasa ugy,
hogy adott értelemben (pl. legkisebb négyzetek elve) a lehetd legjobb illeszkedést érjiik el. Az
illesztés sordn vizsgalt fiiggvények egy adott értelemben legjobb paramétereit keressiik, ami
matematikai értelemben egy tobbvaltozds fiiggvény lokalis (lehetdség szerint globalis)
sz€lsoértékének a meghatarozasa, amely 4altaldban egy nemlinedris egyenletrendszer

megoldéasara vezet az alabbihoz hasonl6 alakban:

filx) =0
f(0) =0
fm(x) =0

Amennyiben f(x) = (f,(x), ..., £ ()7, akkor ||f()||? = g’;l(ﬁ(x))z — min szé&lséérték
feladat megoldasat keressiik. Direkt modon elérhetd megoldas a legtobb esetben nem 1étezik,
numerikusan meghatarozhato kozelitd megoldasok kereshetéek, melyek jellemzdje, hogy a
megoldast véges sok 1épésben csak adott hibahatar mellett képesek eldallitani. Csak kozelitd
megoldasok allithatéak elé, amelyek azonban természetesen a gyakorlatban tokéletesen
elegenddek. A megoldasok jelentds része Un. lokalis modszer, ami azt jelenti, hogy az iteracios
folyamathoz elére sziikséges definialni a megfelelé kezddértékeket. A modszerek altalaban —
tobbek kozott az altalunk ismertetettek is — lokalis szélséértékek meghatarozasat teszik
lehetové. Harom altalanosan elterjedt eljarast mutatunk be erre roviden: a Gauss-Newton-, a
Gradiens (lejté modszer)- és a Levenberg-Marquardt-modszert (Veress, 2007). Mindegyik

olyan iterativ eljarasként foghatd fel, mely a megfeleléen megvalasztott kezdeti paraméter
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értékekbdl kiindulva minden egyes 1épésben egyre jobban kozeliti az optimumot. Nem célunk
a modszerek komoly elméleti hatterének részletes ismertetése, csupan a gyakorlati
felhasznalasra koncentralunk.

Gauss-Newton-modszer

Az egyvaltozos fliggvények kapcsan jol ismert Newton-eljards altalanositdsa tobbvaltozos
esetre. A modszer gyakorlatilag egy iterativ kozelit6 eljaras, mely az optimumnak mindig csak
egy kozelitését adja, illetve azt nem is feltétleniil éri el. Minden egyes iteracios 1épésben azt
varjuk, hogy a tényleges optimumnak egy jobb kozelitését kapjuk. A modszerhez sziikséges az
optimum egy megfeleld kezdeti sejtése, azaz egy jol megvalasztott kezddérték az iteracidhoz.
Az eljaras az eredetileg megoldandd nemlinearis legkisebb négyzetes problémat — Taylor sorok
alkalmazasaval — visszavezeti a lineéris legkisebb négyzetes problémara. Igy az egyes iteracios
Iépésekben a megfeleld modon valasztott x, kezddéérték mellett mar linearis

egyenletrendszereket kell megoldani.

Minden egyes iteraciés lépésben az adott x; kozelités mellett linearizélni akarjuk a

minimalizdland6 célfiiggvényt az aldbbi modon:
fx) = flx) +Jp(x) (™ — xy),
ahol J a Jacobi matrix. Ezt felirva az alabbi alakban:
f(x;) = A;x — b; alakban, ahol A; = J¢(x;) és b; = J¢(x)x; — f(x;)

az eredeti nemlinearis probléma egy linearis kozelitését kapjuk, majd a kozelitést felhasznalva

a tobbvaltozos Gauss-Newton iteracids formula az alabbi mar egyszeriisitett modon irhat6 fel:

i1 = xi — ()T () )T F )

A gyakorlatban 4ltaldban a fenti egyenletben szerepld matrix inverzet nem kdozvetlen
invertalassal szdmoljuk, hanem x;,, = x; + §; helyettesitést alkalmazva egy tjabb nemlinearis

egyenletrendszert oldunk meg.
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Gradiens-médszer

Egy megfeleléen megvalasztott kezdeti paraméterezésbdl kiindulva az egyes paraméterek
értékét iterativ modon 0gy hatarozza meg a modszer, hogy veszi egy G : R™ - R
tobbvaltozos, nemlinearis veszteség-fliggvény (pl. a legkisebb négyzetek elve alapjan) gradiens

vektorat.

aG aG T
grad(G(x)) = [6—361 (x); ...;W(x)

m

A gradiens vektor geometriailag a G fiiggvény, mint az m + 1 dimenziés R™*1 térben
értelmezett feliilet adott x pontjdba huzhato érintdk koziil a legmeredekebb iranyaba mutat. A
modszer kiszdmolja az aktualis paraméterezés mellett azt az értékét, amely meghatarozza, hogy
milyen irdnyba kell a paramétereket mozgatni, majd egy « szorzotényezot alkalmazva sulyozza
a kapott értékeket. A javitott paramétereket az el6z6 1€pés paraméterei és az eldbbi sulyozott
értekek kiilonbsége hatarozza meg. Az egyes paramétereket a moddszer egy-egy iteracios
Iépésben parhuzamosan allitja el6. Amennyiben a gradiens értéke mar ,.elég” kicsi elértiik a

sz€lsoértéket adott pontossag mellett.

A G fiiggvény gorbiiletét, vagyis konvex, illetve konkav voltat (s ezéltal a sz&ls6érték tipusat
tekintve) egy x* € R™ pontban a Hesse matrix mutatja meg, melynek elemeit a [Hg];; = G,’C’i'xj.
A G fiiggvénynek (lokélis) minimuma van az x* € R™ pontban ha grad(G(x*)) =0 és
H;(x™) > 0, azaz a Hesse matrix pozitiv definit.

fgy a gradiens médszer algoritmusanak alaplépései a kovetkezdek adott x, kezddérték,

veszteségfiiggvény, € hibakorlat és & 1épéskoz mellett:

1. i == 0 a kezd¢ iteracids érték és x; = x,
2. szamitsuk ki a veszteségfiiggvény x; pontbeli grad(G(xi)) vektorat,
3. ha a gradiens vektor mar elég ,kicsi”, azaz az € hibahataron beliil van, akkor

vége az eljarasnak, megtalaltuk a minimumot,
4. egyébként léplink egyet a negativ gradiens irdnydba, azaz x;,4 = x; —
grad(G(x))é, ahol § egy eldre definiélt 1épéskoz érték,

5. noveljiik eggyel az iteracids szamlalot, i == i + 1 és folytassuk a 2. ponttal.
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Levenberg-Marquardt-eljaras

Ez 6tvozi az el6z6 két modszert. Minden egyes iteracios 1épésben egy y paraméter értékének
valtoztatasaval gyakorlatilag a Gauss-Newton- és a Gradiens-eljarasok kozott valtani tud.
Mindig az az eljaras keriil végrehajtasra, amely az adott pillanatban kedvezdbbnek tiinik,
ugyanis ha a kozelités gyorsan csokken, akkor kis y értékekkel a Gauss-Newton felé, mig lassu

csokkenés esetén nagy y értékekkel a gradiens modszer felé terelodik az eljaras.

Formalisan az eljaras egy eldre definialt p vektor altal adott irany mentén keresi a minimumot.
fgy az eljaras elején meg kell adnunk egy kezdd p vektort, altalaban ez a p = (1;1;...; 1T
vektor. Minden egyes iteracioban a p iranyt probaljuk javitani egy p + q vektorral, hogy

filo + @) = f(p) + J;(q), ahol J(q) a Jacobi determinans

linearizacios formulat alkalmazzuk. Tudjuk, hogy egy fiiggvény ott lehet minimalis, ahol a

parcialis derivalt fliggvények értéke 0, igy adodik g-ra, hogy
UF, Gl () @ = ~JF G i)

amibdl q értéke egy egyszerli matrix invertalds €s szorzas utan eldallithatd. A Levenberg-

Marquardt-eljaras ezen egyenletet helyettesiti annak egy skalazott alakjaval:
JT(x)J(x) + 4D q; = =T (x)F(x;), ahol A; € R, 1 pedig az egységmatrix.

A 2 skalarok bevezetésével sikeriilt elérni, hogy a mddszer tetsz6legesen mozoghat a Gauss-

newton ¢€s a gradiens modszerek kozott.

Az illeszkedés josdganak mérésére ugyanazok a mutatok hasznalhatoak, mint a tobbvaltozos
modellek esetében bemutatott lehetdségek, ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy a
gyakorlatban (kiilondsen az erdészeti elemzések kapcsén) a determinacios (R?) és korrigalt

determinacios egyiitthatot (R?) szoktak ltaliban hasznalni.

3.3.3 Navekedési gorbe illesztése - eredmények

Az egy inflexios ponttal rendelkezd novekedési gorbéket szamtalan esetben alkalmazzak
erdészeti kutatasokban. Rennols (1995) Chapman-Richards fiiggvényt hasznalt a fak magassagi
novekedési adatainak fliggvényesitésére. Liao és mtsai (2003) négy fliggvényt, Mitscherlich,
Logisztikus, Gompertz és Korf alkalmaztak a simafeny$ éves magassagi €s atmérd iranya
novekedési adataira, majd az illesztett gorbe alapjan kiillonb6zé éves paramétereket
szarmaztattak, mint példaul éves abszolut, relativ és atlagos ndvekedés, mikdzben a ndvekedési

folyamatot harom részre osztottak az illesztett gérbe inflexios pontja alapjan. Deslauriers és
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Morin (2005) balzsamfeny6k sejtképzésének elemzéséhez Gompertz-fiiggvényt hasznalt.
Sanchez-Gonzélez és mtsai (2005) Spanyolorszagban dominans tolgy egyedek magassagi €s
atmérd novekedési adataira illesztettek Lundqvist-Korf, McDill-Amateis és Richards gorbéket.
Azt vizsgaltdk, hogy a 3 lehetséges fliggvény koziil melyik alkalmazhato a legjobban a
magassag, illetve az atmérd novekedés leirdsara. McCarthy és Weetman (2006) kor- és
méreteloszlasokat vizsgaltak borealis erdokben, és az tijulat kor-atmérd, valamint kor-magassag
viszonyat elforgatott Chapman-Richards gorbével kozelitették. Petritan és mtsai (2009) egy
1d6s biikkos feltjulasi szintjének éves atmérd- €s hajtdshossz-novekedését vizsgaltdk a
megvilagitas fiiggvényében logisztikus, a Michaelisz-Menten-, a Gompertz- és a Chapman-

Richards-fiiggvények felhasznalasaval.

Toébben hasznaltak a fak éven beliili novekedési adataira illesztett gorbéket, illetve azokbol
szarmaztatott egyéb adatokat. Thorp ¢és mtsai (1995) avokddd fak novekedési adataira
illesztettek logisztikus fiiggvényt két egymadst kdvetd szezonban, Osszehasonlitva azokat
egymassal. Vizsgaltak, hogy kiilonb6z6 idészakokban a teljes ndvekedés mekkora aranya
realizaldédott. Bouriaud és mtsai (2005) lucfenyé novekedésmenetére illesztettek Gompertz-
fliggvényt, a kapott gorbét az adott mérethez tartozé datum pontos definidlasara hasznaltak fel.
Cufar és mtsai (2008) biikkok évgytirii-kialakulasat, idébeli novekedését vizsgaltak Gompertz-
figgvény illesztésével. Wipfler és mtsai (2009) bikkk és erdei feny0 éven beliili
novekedésmenetének leirdsara hasznaltak egy specidlisan atalakitott Weibull-fiiggvényt.
Deslauriers és mtsai (2009) nemesnyar fajtak atméré- és hossznovekedési adataira illesztettek
Gompertz-fliggvényt, és ezt felhasznalva szamoltak ki az atlagos éves novekedés mértékét. Seo
és mtsai (2011) erdeifenydk novekedésmenetét elemezték Gompertz-fliggvénnyel, mikdzben a
fiiggvényt az adatok sziirésére is felhasznaltak. Jezik és mtsai (2011) szintén a Gompertz-
fliggvényt alkalmaztak bilikkfak &tméré novekedésének jellemzésére. A fiiggvény elsd
derivaltjanak segitségével vizsgaltak a novekedés valtozasanak sebességét. Mindkét esetben

szoros illeszkedést allapitottak meg.

Sajat kutatdsinkban az éven beliili novekedési adatokra illesztett gorbék vizsgalata kapcsan
elészor arra kerestiik a valaszt, hogy a kordbb bemutatott és a szakirodalom alapjan is
relevansnak tekinthetd harom gorbe (logisztikis, Gompertz és Richards) koziil melyiket
hasznaljuk altalanosan az altalunk vizsgalt teriiletek és faegyedek esetében a tovabbi

kutatasokhoz (Edelényi és mtsai., 2011b; 2012; P6dor és mtsai., 2014a).

A gorbe kivalasztasdhoz sziikséges vizsgalatokat az Erdészeti Tudomanyos Intézet altal

milkddtetett intenziv erdészeti monitoring matrai bilikkdsének 2002-2011 kozotti adatait
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felhasznalva végeztiik el Manninger Miklos szakmai iranymutatasai mellett. A 100 éves biikkos
kertiletmérd szalaggal felszerelt kimagaslo vagy uralkodd szintli fai koziil a hat legjobb
novekedést mutato fat valasztottuk ki. A heti gyakorisagu mérések eszkdze a mellmagassagban
felszerelt és Jar6 Zoltan altal moddositott Liming-féle szalag volt. Az éves adatsorbdl a
vegetacios idOszakot magaba foglalo aprilis 1. és oktober 31. kdzotti idészak adatait vontuk be
az elemzésbe, hogy kizardlag a ndvekedéssel, a szervesanyag-képzéssel Osszefliggd

méretvaltozasokat vizsgaljuk.

A biikk fafaj mellett azért dont6ttiink, mert a legtobb fafajtol eltérden éves novekedésmenete
elég egyenletes, nincsenek benne nagy ugrasok, torések, tehat fiiggvény illesztésére jo

lehetdséget teremt.

A mintaadatokra az illesztést az R szoftver (R Development Core Team, 2012) grofit
csomagjaval végeztiik el. A grofit csomag magaba foglalja a fenti fliggvényeket, a nemlinearis
legkisebb négyzetes (Gauss-Newton) illesztést alkalmazza, és a kezdeti értékeket

automatikusan hatarozza meg (Kahm és mtsai, 2010).

A modellek rangsorolasa az Akaike moddositott informacids kritériumon alapuld stly (w)
szerint tortént. Az R szoftverben a w értékét az AICcmodavg bdvitménnyel szamoltuk
(Mazerolle, 2012). Az illeszkedés josagat a kivalasztott modellek esetében a korrigalt
determinacios egyiitthatoval (R?) jellemeztiik, ami a w-hez hasonloan figyelembe veszi a

paraméterek szdmat is.

A kapott paraméterértékek elemzésekor megallapithatd, hogy a novekedés kezdetére par nap
kiilonbség jon ki: a Gompertz-fliggvény szerint indul be a névekedés a legkorabban (4 = 141),
mig a logisztikus fiiggvény szerint a legkésébb (1 = 145). A novekedés mértékét jelzo
paraméter (A) esetében a legnagyobb értéket a Gompertz-, a legkisebbet a logisztikus fiiggvény
adja. A legnagyobb és a legkisebb érték kozott a kiillonbség mindossze 0,57 mm, ami nem tul
jelentds, alig 4%-nyi eltérés. A novekedés meredeksége (1) mindharom modell esetében

gyakorlatilag azonosnak tekinthetd.
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14. abra — Gorbeillesztés, példa

A hat fa 6sszes novekedésmenetére vonatkozo6 szamitasok eredményeit a 16-18. tablazatokban
foglaljuk Gssze. A 16. tablazatban évek (2002-2011), a 17. tablazatban fak szerinti bontasban
adjuk meg az adatokat, mig a 18. tdbldzat 0sszevontan tartalmazza az 6sszes esetre vonatkozo

eredményeket.

A legjobbnak nevezett modell kivalasztasa — ahogyan azt mar korabban emlitettiik — az Akaike
modositott informacios kritériumon alapuld stly (w) alapjan tortént. A modellek josagat és
illeszkedését jellemzd paraméterek (w és R?) atlagos értékén az adott modell teljes
mintaszamra (hat fara vagy 10 évre) vonatkozd értékeinek atlagat értjiik, tehat nem csak
azoknak az atlagat, mikor az adott modell a legjobb illeszkedést adta. Ezek alapjan vizsgalhato,

hogy:

— az egyes években a harom modell koziil melyik hdny faegyednél mutatta a legjobb

illeszkedést (évek szerinti bontés)

— az egyes faegyedek esetében a 10 év alatt melyik gérbe hany alkalommal bizonyult
jobbnak a tobbinél (fak szerinti bontas).
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A tablazatokban a legjobb modell sorban lathatd, hogy adott évben/adott fara hany alkalommal

bizonyult a legjobbnak az aktudlis gorbe.

16. tablazat — Modellillesztési eredmények évek szerinti bontasban

évek alapjan
(n=6) 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008* | 2009 | 2010 | 2011
legjobb 0 3 0 2 1 3 3 3 4 4
modell

G| watlag | 006 | 053 | 026 | 034 | 019 | 044 | 037 | 045 | 049 | 056
R? atlag | 0,9958 | 0,9956 | 0,9978 | 0,9979 | 0,9918 | 0,9970 | 0,9986 | 0,9966 | 0,9978 | 0,9978
legjobb 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
modell

L| watdag | 000 | 000 | 000 | 001 | 036 | 003 | 000 | 004 | 004 | 0,00
R? 4tlag | 0,9880 | 0,9899 | 0,9967 | 0,9967 | 0,9929 | 0,9953 | 0,9953 | 0,9942 | 0,9959 | 0,9960
legjobb | ¢ 3 6 4 2 3 4 3 2 2
modell

R wiatag | 094 | 047 | 074 | 065 | 045 | 053 | 063 | 051 | 047 | 044
R? atlag | 0,9968 | 0,9958 | 0,9983 | 0,9983 | 0,9933 | 0,9973 | 0,9987 | 0,9968 | 0,9982 | 0,9980

* 2008-ban a 26-o0s fara a Gompertz és a Richards azonos sulyu

A 16. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy 2002-ben mind a hat fanal a Richards-
fiiggvény volt a legjobb modell. Ugyanakkor 2009-ben 3-3 fara a Gompertz-, illetve a Richards-
fiiggvény adta a legjobb eredményeket, majd az azt kovetd két évben mar a Gompertz-fliggvény
bizonyult a legjobbnak. A vizsgalt 10 év vonatkozasaban az tapasztaltuk, hogy kezdetben a
Richards-fiiggvény volt a legjobb, majd ez folyamatosan eltolodott a Gompertz-fliggvény
iranyaba. Lathatd az is, hogy csupan egyetlen olyan év volt (2006), amikor a logisztikus
fiiggvény jobb eredményt adott a masik két modellhez képest. A vizsgalt 10 évben négy
alkalommal a Richards-, két esetben a Gompertz-, egyszer a logisztikus fliggvény mutatta a
legjobb illeszkedést a fak tobbségére. Harom évben pedig a Gompertz- ¢és Richards-fliggvény
is azonos szamu (3-3) fara bizonyult a legjobbnak. Az Akaike-suly atlagat figyelembe véve az
évek tobbségében (7 esetben) a Richards-fliggvény volt a legjobb, mig a tobbi esetben a

Gompertz. A logisztikus modell egyik évben sem volt jobb, mint a masik kettd.

A fak szerinti bontasban (17. tablazat) a Richards négyszer (4, 19, 22 és 26-os fak), a Gompertz
két esetben (2, 21-es fak) tekinthetd a legjobbnak. Az Akaike-stilyokbdl képzett atlagok

szempontjabol egyértelmiien a Richards-fliggvény adja a legjobb eredményt.
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17. tablazat — Modellillesztési eredmények fak szerinti bontasban

fak alapjan (n=10) 2 4 19 21 22 26*
legjobb modell 6 2 4 6 2 3
G w atlag 0,41 0,26 0,48 0,50 0,16 | 041
R? atlag 0,9973 | 0,9946 | 0,9970 | 0,9972 | 0,9974 | 0,9967
legjobb modell 1 1 0 0 1 0
L w atlag 0,07 0,07 0,00 0,01 0,11 0,03
R? atlag 0,9950 | 0,9926 | 0,9919 | 0,9935 | 0,9975 | 0,9940
legjobb modell 3 7 6 4 7 8
R w atlag 0,52 0,67 0,52 0,50 0,73 | 0,56
R? atlag 0,9977 | 0,9951 | 0,9973 | 0,9974 | 0,9985 | 0,9969

* 2008-ban a 26-os fara a Gompertz és a Richards azonos sulyt

Az elvégzett 60 illesztés Osszevont eredményei alapjan (18. tablazat) megfogalmazhato, hogy
a harom vizsgalt fiiggvény koziil a logisztikus adta a leggyengébb eredményeket, a Gompertz-
23, mig a Richards-fiiggvény 35 esetben bizonyult a legjobbnak. Ugyanakkor az illeszkedés

josagat tekintve a logisztikus fiiggvény is alkalmas lehet az ilyen jellegii feladatra.

18. tablazat — Osszevont modellillesztési eredmények

o0sszes egyiitt

(1=60) &Y G L R
legjobb modell 23 3 35
w atlag 0,37 0,05 0,58
R? atlag 0,9967 | 0,9941 | 0,9971

* 2008-ban a 26-os fara a Gompertz és a Richards azonos sulyu

Megallapitottuk, hogy a korrigalt determinécios egyiitthatd alapjan a harom moddszer kozott
nincs szamottevo kiilonbség, barmelyik alkalmas lehet az illesztési feladatok elvégzésére.
Ugyanakkor az Akaike informécids (AIC) kritériumon alapul6 vizsgalatok azt mutattak, hogy
a logisztikus fliggvény minden esetben alulmaradt a masik két gorbével szemben, melyek
egymashoz képest hasonldé eredményeket mutattak. A tovabbi elemzések elvégzéséhez a
Gompertz gorbe alkalmazasa mellett dontottiink (Podor és mtsai., 2014a) egyrészt figyelembe
véve a korabbi vizsgalataink soran kapott eredményeket és az attekintett szakirodalmat.
Masrészt a Gompertz gorbe hdrom paramétere mar megfeleld rugalmassdgot biztosit
vizsgalatainkhoz, és ezek a paraméterek jol értelmezhetdek és tarsithatd hozzajuk megfeleld

biologiai jelentés is (Zwietering és mtsai, 1990).
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A fluggvények illesztésével a célunk egyrészt, hogy az egyébként diszkrét adatsorokat
folytonossa tegyiik. Ez lehetéséget nytjt arra, hogy a hidnyzé értékeket potolhassunk, illetve
olyan iddpontokra is generdlhassunk ndévekmény adatot, amikor valodi mérési adat nem 4all
rendelkezésre. Az illesztett gérbe alkalmas az adatsorokban fellépd zajok sziirésére, kezelésére
¢s megkonnyiti a kiugro adatok ellendrzését, mindsitését, illetve ha sziikséges, akkor javitasat.
Masrészt az illesztett gorbék alkalmasak a novekedést jellemzd egyéb paraméterek objektiv
moédon torténd definidlasara. Ezek kozott vannak olyanok, melyek az illesztett gorbe
paraméterei alapjan kozvetlen médon kaphatok meg, mint példaul az intenziv ndévekedés

kezdete (1) napokban megadva, a novekedés meredeksége (u) és a novekedés mértéke (A).

Ugyanakkor ezen paraméterek és a gorbék felhasznalasaval tovabbi jellemzok is konnyen
eldallithatoak. Ilyen lehet példaul a ténylegesen novekedésnek tekinthetd folyamat vége, amit
y =§ értékkel tudunk definialni, felhasznalva, hogy az illesztett gorbe esetében mind az
intenziv novekedés kezdete, mind annak vége az inflexids pontba huzott érintd egyenes altal
definialt. Tovabba megadhat6 az intenzivnek tekintheté névekedés hossza INH, ami INH =

y — A értékkel definialt. Utobbi két adat szintén napokban van megadva. A Gompertz gérbe

tulajdonsagait felhasznalva konnyen eléallithatéak az inflexids pont koordinatai, hiszen ennek
helye az eredeti Gompertz fiiggvény definicio esetében x = p ahol ¢ = % és b = %A +1
moédon hatdrozhaté meg, az inflexids pont értéke pedig az A paraméter altal egyértelmiien

definialt g értekkel. Az inflexidos pont helye napokban, értéke a ndvekedésnek megfeleld

mértékegységgel adott. Meghatarozhatd a A és y pontok altal definialt idészakhoz kothetd
intenziv novekedés nagysaga: INN = y;(y) — ys ().
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Novekedési paraméterek
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15. abra — Szarmaztatott novekedési paraméterek

Felhasznalva a kapott jellemzdket tovabbi paraméterek képezhetdek, mint példaul az abszolut
adatok (napok szama, mm) alapjan képzett kiilonb6z6 aranyszamok: intenziv novekedés aranya
a teljes novekedéshez képest, intenziv ndvekedés hosszanak ardnya a teljes ndvekedési

idészakhoz képest, stb.

Az igy eldallitott paraméterek eldnye, hogy a pusztan matematikai szempontok figyelembe
vétele mellett illesztett gorbékbdl teljesen egységes ¢€s objektiv modon allithatéak eld.
Természetes, hogy ez a folyamat legfeljebb félautomatizaltnak tekinthetd abban az értelemben,
hogy a kapott gorbéket, eredményeket erdészeti szakmai szempontbdl ellendrizni kell az
elemzésekbe torténd bevonas el6tt. Ugyanakkor ezen teljesen objektiv modon definialt
novekedést jellemz6 paraméterek tovabb szélesithetik az elemzések korét és segithetnek a

novekedés-klima kapcsolatok feltarasaban.
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4 Alkalmazasok

A dolgozatban bemutatott CReMIT moédszer és az azt magaban foglald elemzési folyamat,
illetve annak el6készitd 1épései sok — részben a dolgozathan mar érintett — erdészeti feladat
kapcsan kertiltek felhasznalasra. Az erdészeti jellegli eredmények bemutatasa nélkiil rovid
attekintést adunk ezekrdl a feladatokrol, azok céljairdl, a felhasznalt adatokrdl és a konkrét

elemzési folyamatrol.

A dolgozatban bemutatott elemzd folyamat és a CReMIT mddszer kidolgozasat alapvetden a
fanovekedés és a klimatikus paraméterek kozotti kapcsolatok vizsgalatanak kiszélesitése,
mélyitése vetette fel. Ennek soran tobb egyiittmiikodés keretében végeztiink és végziink
jelenleg is vizsgalatokat. Ezek mindegyikében a felhasznalt meteoroldgiai adatok havi
csapadékdsszegek és kozéphomérséklet atlagok voltak, az alkalmazott 0sszefliggés vizsgalati

eljaras pedig szignifikancia vizsgalattal egybekotott egy- és tobbvaltozos korrelacioelemzés.

Manninger Miklossal az Intenziv Monitoring két teriilete adatainak vizsgalataval foglalkozunk.
Az egyik teriileten ez kilenc, a mésikon tiz egyed tizenét évnyi éven beliili ndvekedési
adatsorainak vizsgalatat jelenti. Az Intenziv Monitoring teriileteken végzett gyakori (heti,
kétheti) mérések lehetdvé teszik, hogy az éves novekedés mértékén tal tovabbi, a ndvekedést
jellemzd paraméterek is eldallithatdak legyenek, mint példaul az intenziv ndvekedés mértéke
(mm), az intenziv és teljes novekedés aranya, a teljes €s intenziv novekedés hossza (nap) és
ezek aranya, a teljes €s intenziv novekedés kezdete, vége (nap) €s ezek kiilonbozo aranyai. A
paraméterek értékeinek definidlasat a mért adatok alapjdn Manninger Miklos végezte el. A
CReMIT modszer alkalmazasaval vizsgaltuk ezen éves novekedési jellemzdok kapcsolatat az
el6z6 év aprilisatdl adott év augusztusaig bezardlag képzett kiillonboz6 idészaki kornyezeti

jellemzokkel (Edelényi és mtsai., 201 1¢; Manninger €s mtsai., 2011Db).

Ezekben a vizsgalatokban alkalmazott paraméterek eldallitisa a mérési adatok alapjan a
szakember kijelolései alapjan tortént. Amennyiben a diszkrét névekedési adatsorokra megfeleld
novekedési fliggvény illeszthetd, akkor vizsgalni lehet ezen folyamat legalabb részleges
automatizalasnak lehetdségét €s a paraméterek objektiv, bar pusztdn matematikai szempontok
szerinti eldallithatosagat. Természetesen a kapott eredmények szakmai ellendrzése ekkor is
fontos ¢€s sziikséges feladat. Ez iranyba mindkét fent emlitett teriilet adatait felhasznalva
torténtek vizsgalatok, ahol a felhasznalt névekedési adatsorokbol kivettiik a gyenge novekedésii
egyedeket. Elsé Iépésben a vizsgalatok célja annak meghatarozasa volt, hogy melyik

novekedési gorbe lehet alkalmas az illesztési feladatokra. Az illesztésekkel kapcsolatos
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vizsgalatok és bizonyos eredmények (Edelényi és mtsai., 2011b; 2012; P6dor és mtsai., 2014a)
a dolgozat 3.3. fejezetében jelentek meg.

Ugyancsak a novekedés és a klima komponensek kozotti kapcsolatokat vizsgéltuk Fiihrer
Erndvel egy masik teriilet adatain, mellyel kapcsolatos eredmények a dolgozat 2.3. fejezetében
jelentek meg (Fiihrer és mtsai., 2012). Az éves ndvekedési adatokat vetettiik 6ssze az adott, az
el6zd és a kettovel korabbi év meteoroldgiai adataival legfeljebb négy honapnyi szélességli
meteorologiai adatokat képezve a CReMIT modszerrel. Ebben az esetben egy és tobbvaltozos
vizsgalatok egyarant torténtek. Az egyvaltozos vizsgalatok segitségével meghataroztuk a
relevans idészakokat mind a csapadék, mind a hémérséklet adatok tekintetében. Majd részben
ezek felhasznalasaval a tobbvaltozos elemzésekben az éves ndvekedés modellezése volt a cél a

megfeleld klimatikus jellemzdk kivalasztasa mellett.

Mindkét fent emlitett esetben éven beliili ndvekedési adatokrol, illetve azokbdl képzett éves
novekedési adatokrol és egyéb paraméterek vizsgalatardl volt szd. A ndvekedési adatok
azonban sok esetben évgyiirii adatok alapjan allnak rendelkezésre, ahol az éves novekedés
mértéke a vizsgalt alapparaméter. Ilyen jellegli adatokat vizsgaltunk az ERTI-b6l Szabados
Ildikoval, illetve a NEBIH-bél, Kolozs Laszloval és Solti Gyorggyel végzett kozos
munkdinkban. Tobb mint 50 faegyed évgylirli adatokbdl szarmaztatott ndvekedési indexét
vetettiik 6ssze eldzd év aprilisatol adott év oktdberéig terjedd iddszak 1-2-3 havi idészaki
csapadék és homérséklet adataival az elemz6 folyamatot felhasznalva. Jelenleg is folyamatban
vannak ilyen jellegi vizsgalatok 107 faegyedre felhasznélva az elemzési folyamat eldkészitd
1épésének gorbeillesztési funkcidjat. A megkapott évgylirli adatokra Hugershoff fiiggvényt
illesztve képezziik a novekedési indexet és ezt, mint fiiggd valtozot vonjuk a fentiekhez hasonlo
vizsgalatok ala. A havi kornyezeti paraméterek mellett specialis erdészeti indexeket (FAI,

PADI) is hasznalunk, mint fliggetlen valtozokat.

A CReMIT modszer kialakitasa soran fontos szempont volt az univerzalitasra vald torekvés,
azaz a modszer ne csak az alapproblémanak tekintheté fanovekedés, klima, hanem egyéb fliggd
¢s akar fliggetlen paraméterekre is alkalmazhat6d legyen. Erre mutat példat a dolgozat 2.3.
fejezetében mar bemutatott nagylepke fogasi adatok vizsgalata (Csoka és mtsai., 2012a; 2012b;
2013;Podor és mtsai., 2013a; 2013b). A fogasi adatokat Csoka Gyorggyel kdzos munkakban
dolgoztuk, dolgozzuk fel. Az elvégzett egy- és tobbvaltozos elemzések célja a relevans
csapadek és homérsékleti iddszakok meghatarozasa volt. 24 fogasi hely, tobb mint 20 faj tobb
mint 50 éves adatsorait vontuk elemzés ala. Az éves Osszesitett fogasi adatoknak adott és €l6z6

év kornyezeti jellemzoktol valo fiiggését vizsgaltuk fogasi helyenként és fajonként legfeljebb
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6 honapnyi szélességii ablakokat képezve a CReMIT modulban. Az eredmények kdnnyebb
értelmezhetdsége miatt a kapott szignifikans dsszefliggéseket egy-egy fajra fogasi helyenként
Osszesitettiik és azokat az id6szaki adatokat tekintettiik fontosnak, ahol a fogasi helyek legalabb

adott szazalékaban szignifikans kapcsolat adédott.

A dolgozatban csak emlitésre keriilt, azonban komoly vizsgalatok folytak a fak egészségi
allapota (levélvesztés, koronaelhalas) és mortalitas adatok vonatkozasédban. Az egyiittmiikodo
partner a NEBIH (Kolozs Laszl6, Solti Gyorgy) volt. A feladat ebben az esetben az éves és
egyed szinten rendelkezésre allo levélvesztés, koronaelhalds €s mortalitdas adatoknak az
erdészetben alkalmazott klima indexekkel valo 6sszefliggés vizsgalata volt. Ez a FAI és PADI
indexek mellett tovabbi 32 index vizsgalatat jelentette. Vizsgalat ald vonasra kertilt adott év,
el6z6, az azt megel6z0 évek ¢és ezek kombindcionak hatdsa a fiiggd valtozokra. A
nagysagrendileg 33000 faegyed egyedi szinten torténd elemzése nehezen attekintheté méretli
kimenetet adott volna, ezért a szakemberek altal kijeldlt 13 fafajcsoportra bontva torténtek meg

az emlitett elemzések.

Az erdészeti mérések egy specialis csoportjat alkotjak a korszaki ndvedék adatok. Ez azt jelenti,
hogy a novekedési adatok nem éves, hanem kiilonbozd hosszusdgu iddszaki bontasban allnak
rendelkezésre. Az alapfeladat ebben az esetben is a havi szinten rendelkezésre 4l16 kornyezeti
paraméterek €s a ndvekedés kapcsolatanak vizsgalata. A rendelkezésre allo ndvekedési adatok
felbontasabol fakadoan itt némileg eltérd technikak alkalmazasara lesz sziikség. Ezek vizsgalata

¢s a megfeleld elemzési technikak kidolgozasa jelenleg is folyamatban van.

5 Osszefoglalas

Vilagunkra jellemzd, hogy kiilondsen a szamitogépek, informatika rohamos fejlédése mellett
jelentds méretli adathalmazok generalodnak. Ezek onmagukban, hasznositas nélkiil azonban
csak haszontalan adattemetOknek tekinthetdek. Fontos, hogy a puszta adatokbdl kinyerjiik a
hasznos informaciokat, a tudast majd ezt fel is hasznaljuk példaul a kiillonb6z6é dontéseink
meghozatala sordn. A dontéstamogatd rendszerek célja éppen ez: az adott szakteriilet adatait
feldolgozva, azokbol az értékes Osszefliggéseket, informaciokat kinyerve tudomanyosan
megalapozott és alatimasztott dontéseket hozhassunk. Nem kivétel ez alol természetesen az
erdészet és a faipar sem. Ha csak a jelen dolgozat egyik fontos kérdését jelentd fanovekmény-
klima kapcsolatok problémajara gondolunk is, lathatd, hogy sok helyen folynak ilyen jellegii

mérések (Intenziv monitoring teriileteken év kozbeni mérések, évgylirli adatok felvételezése,
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korszakos novekmény adatok, stb.) Ezek vizsgélata alapvetden iddsorok elemzését, a koztiik

fennall6 kapcsolatok feltarasat jelenti.

5.1 Kovetkeztetések

A dolgozatban széleskort szakirodalmi attekintés alapjan feltérképezésre kertilt azon jellemzd
statisztikai modszerek kore, melyeket a fak novekménye és a klimatikus paraméterek kozti
kapcsolatok vizsgalataban alkalmaznak. Az elemzési modszereket attekintve, azok hatranyos
tulajdonsagait figyelembe véve €s elonyds tulajdonsagaikat felhasznalva kidolgozasra kertilt
egy olyan szisztematikus transzformaciés modszer (CReMIT) periodikus iddsorokra, mely az
alap 1d6sorbol 1étrehozott Osszes lehetséges szarmaztatott adatsor 1étrehozéasaval és elemzésbe
torténd bevonasaval szélesiti ki a vizsgalatok korét. Ugyanakkor a létrehozasat megalapozo
amellett, hogy ki is boviti. A modszer tobb erdészeti jellegii feladat kapcsan alkalmazasra keriilt
mar; két kiilonboz6 példat mutattunk ezzel kapcsolatban illusztralandd az alapmodszer
miikodését és alkalmazhatdsagat. Az alap CReMIT tobb valtozora, akar a fliggd, akar tobb
magyarazé valtozora is Kiterjeszthetd. Bemutatasra keriilt ennek elméleti hattere és gyakorlati
alkalmazhatdsaga fanovekmény és lepkefogasi adatok kapcsan. A két viszonylag eltéré példa
azt is hivatott szemléltetni, hogy ugyan a mddszer alapvetden fanévekmény adatok vizsgalata
kapcsan kertiilt kifejlesztésre, azonban barmely mas jellegii idésor kapcsan is alkalmazhato akar

az erdészetben, faiparban, akar azon kiviil is.

Az elemzési feladatok egységes kezelhetdsége céljabol kialakitott elemzd folyamat kdozponti
eleme a CReMIT modul, azonban az el6készitd modulon keresztiil ennek szerves részét képezi
két specialis elokészitd technika, a toréspont keresés, valamint a fiiggvényillesztés. Vizsgaltuk
annak fontossagat, hogy az iddsorok kozti kapcsolatok nem mindig tekinthetéek idében
stabilnak. Ez kiilondsen igaz lehet a meteorologiai paramétereket (csapadek, homérséklet)
hasznald kutatasokban, hiszen sokan foglalkoznak az ezekben tapasztalhatd komoly
véltozasokkal. Ennek fényében fontos vizsgalni, hogy ezekben az adatsorokban statisztikailag
is kimutathaté-e valtozas, erre lehet alkalmas a toréspont keresés modszere. A feltart
toréspont(ok) mentén érdemes lehet az adatsorokat és igy az elvégzendd vizsgélatokat is
megbontani és kiilon-kiilon is elvégezni. Ismertetésre keriilnek a toréspont keresésének
lehetséges modszerei €s annak jelentdsége egy konkrét fanovekmény-klima elemzési feladat
kapcsan, bemutatva, hogy a két részidészak kozt milyen komoly eltérések lehetnek a

kimutathat6 Osszefiiggések tekintetében a CReMIT modszer alkalmazasaval.
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A novekmény adatok lehetnek heti-kétheti rendszerességgel mért éven beliili ndvekmény
adatok is. A nyers adatpontok alapjan sokszor nehéz feladat az éves novekedés mértékén
tilmutato, egyéb novekedési jellemzok objektiv meghatarozasa, illetve két kiillonbozé mérési
id6pont kozti ndvekmény adatok kezelése, definidlasa. A megfeleld novekedési gorbe
kivalasztasaval és illesztésével megfeleld valaszt adhatunk erre a kihivasra. Megmutattuk, hogy
vizsgalataink alapjan tobb lehetséges alternativa is szoba johet az illesztendd novekedési gorbe
kapcsan, illetve mi miért a Gompertz gorbét alkalmaztuk. Az alkalmazott gérbével folytonossa
tehetéek az egyébként diszkrét adatsorok és az illesztett gorbék, illetve azok paramétereinek
felhasznalasaval objektiv mdodon allithatoak elé a novekedést jellemzd egyéb paraméterek.
Utobbiak elemzésbe torténd bevondsaval szélesithetd az elvégezhetd vizsgalatok kore,
kiilonosen ha a dolgozatban bemutatott transzformacidos modul alkalmazasa mellett hasznaljuk

fel ezeket az objektiv paramétereket.

5.2 Tovabblépési lehetoségek

Fontos hangsulyozni, hogy a kialakitott elemzési folyamat és az abban alkalmazott technikak
alapvetd célja jelen szakaszban elsdsorban az erdészeti teriilet szakembereinek tdmogatasa a
szamukra értékes szakmai eredmények eldallitasaban. A bemutatott alap CReMIT mddszernek
mar a dolgozatban is bemutatasra keriilt néhany kiterjesztési lehetdsége a tobb valtozora térténd
alkalmazasa kapcsan, mikozben a transzformacios fliggvények korének bovitése egy komoly
tovabblépési pontot jelent. Az eddig elvégzett és bemutatott elemzési feladatok kapcsan az
alkalmazott TR figgvény homérséklet adatok esetén szimpla atlag, csapadék adatok esetében
pedig Osszeg volt. A modszer kialakitas soran szem el6tt tartott univerzalitas lehetdséget teremt
arra, hogy akar egyéb tudomanyteriileteken, akar ipari kornyezetben is ki lehessen hasznalni az
eljaras nyujtotta elonyoket. Ezek az j teriiletek részben ki is jelolhetik a tovabblépési iranyokat,

melyek koziil hArom mar most is latszik.

Az egyik tovabblépés iranyt a fiiggvények korének ezen elemi fiiggvényeken tulmutatd
kiterjesztése jelenti. Ez lehet specialis, nemlinearis fliiggvények alkalmazasa, vagy valamilyen
stlyfiiggvényé (példaul exponencialis, hogy az idoben régebbi elemek hatasa exponencialisan
csokkenjen, vagy akar egyéb, specidlis szakmai szempontokat figyelembe vevd sulyokat is
definialhatunk). A stlytényezdk alkalmazasanak egy specialis esete lehet az ablakok elemeire
egyszerl binaris sulyok alkalmazéasa, ami lehetové teszi nem folytonos ablakok definidlasat is
a modszerben. Ez utat nyithat az erdészetben is gyakran alkalmazott indexek (FAI, Fiihrer és
mtsai, 2011 és PADI, Palfai és Herceg, 2011) iranyaba, illetve magaban foglalhatja az indexek

komponenseinek, illetve maganak az egész indexnek a képzési lehetdségét is. Tovabbi iranyt
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jelol ki a transzformacids fliggvények mellett alkalmazott feltétel fliggvények bevonasa, ami
lehetdvé teszi, hogy adott ablakban szerepld elemek koziil csak azokra alkalmazzuk a kijelolt

TR transzformacios fliggvényt, melyek a feltétel(eke)t kielégitik.

Az elemzd modul kapcsan rengeteg tovabblépési, fejlesztési pont latszik akar a tobbvaltozos
elemzések korének bovitése, akar az alkalmazott elemzési technikdk nemlinearis iranyba
torténd fejlesztés kapcsan. Ehhez jo alapot nytjtanak a kiillonb6z6 adatbanyaszati technikak,

mint példaul a neuralis halok alkalmazasanak vizsgalata.

Célunk, hogy folytassuk az eddigi egylittmiikodéseket, segithessiik az értékes szakmai
eredmények eldallitasat a modszer fejlesztésével és felhasznaldsaval. Ugyanakkor a modszer
ipari koriilmények kozott torténd alkalmazhatosagénak feltételei is latszodnak, hiszen egy
gyartasi folyamatra tekinthetiink Ggy is, mint olyan egymast kovetd 1épések sorozatara, ahol az

el6z6 1épések barmelyike — akar kiilon-kiilon, akar egylittesen — hatassal lehet az adott 1épésre.
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6 Tézisek

Az alapadatok periodicitasanak felhaszndlasdval kidolgozasra keriilt a CReMIT (Cyclic
Reverse Moving Interval Techniques) modszer (Edelényi és mtsai., 2011a; 2011¢; P6dor €s
Jereb, 2013c; Podor és mtsai., 2014b), amely egy fliggetlen valtoz6 idésoron értelmezve,
szabadon rogzithetd paraméterhatarok kozott kiilonbozo szélességli €s eltolasu ablakokat allit

el (2.1.1. fejezet).

Az ablakok felett olyan transzformalt iddsorok értelmezhetdek, amelyek alkalmasak a
kapcsolatok korabbindl szélesebb korti, szisztematikus feltarasara (Edelényi és mtsai., 2011a,

2011c; Podor és Jereb, 2013c; P6dor €s mtsai., 2014b) (2.1.2. fejezet).

Az eljaras egy magasabb absztrakcids szintre emeli az evollcids és mozgod intervallumos

technikak nyujtotta lehetéségeket (P6dor és mtsai., 2014b) (2.1.3. fejezet).

Kidolgozasra ¢és bemutatasra keriilt a CReMIT alapmoddszer tobb valtozora torténd
kiterjesztése. A kiterjesztés magéaban foglalja az alapmoédszernek akar a fliggd, akar tobb
fliggetlen paraméterre torténd alkalmazésat, még inkdbb kiszélesitve az elemzésbe bevonhato
valtozok korét és ezen keresztiil az elemzési lehetoségeket (Podor és mitsai., 2014b) (2.2.

fejezet).

A CReMIT moédszer alkalmazasaval egy altalanos elemzési folyamat egy sajat keretrendszerbe
foglalva keriilt megvalositasra. Az adatel6készitd, CREMIT és elemz6 modulokbol allo
rendszer lehetdvé teszi a teljes elemzési folyamat végrehajtasat. (Edelényi és mtsai., 2011a;

2011c; Podor és Jereb, 2013c; P6dor €s mtsai., 2014b) (3.1. fejezet).

Az el6készité modul részét képezi az a toréspont keresési funkcid, amely mddot ad arra, hogy
a bemeneti adatsorokban statisztikailag igazolhat6 toréspontok kertiljenek meghatarozésra, és

ez a tény figyelembe legyen vehetd az 6sszefiiggés vizsgalatokban (3.2. fejezet).

Az elokészitd modulnak ugyancsak részét képezi a ndvekedési adatokra illeszthetd fiiggvények.
Mintaadatokon a logisztikus, Gompertz ¢és Richards fliggvények illeszkedése keriilt
Osszehasonlitdsra, és megallapithaté volt, hogy az illesztések eredményei és praktikus
szempontok figyelembevétele mellett a Gompertz fliggvény a legkedvezobb a novekedési

folyamat leirasara (Edelényi €s mtsai., 2011b, 2012; P6dor és mtsai., 2014a) (3.3. fejezet).
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Koszonetemet szeretném kifejezni elsdsorban témavezetémnek, Dr. Jereb Laszlonak, aki
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javaslatival folyamatosan segitette munkamat €s jelentdsen eldsegitette a modszer fejlesztését
is. Dr. Fiihrer Ernét és Dr. Csoka Gyorgyot is kiilon koszonet illeti a szakmai segitségnyujtasért,
amit a veliik folytatott k6z6s munka soran folyamatosan kaptam, az eredmények
értelmezésében, feldolgozasban nyujtott szerepiikért, amivel szintén hozzajarultak a sikeres

kutatasokhoz.

Szeretném megkdszonni volt doktorandusztarsamnak, Edelényi Martonnak is a kozos munkat,
akinek komoly szerepe volt a modszerek fejlesztésében. Rengeteg segitséget jelentett, hogy a
felmeriilt problémakat, kérdéseket meg tudtuk beszélni és igy hossza idén keresztiil folytatott
k6z6s munkaval tudtunk a kutatési feladatokban elére 1épni. Valamint kdszondm a munkahelyi
vitabiraloinak, Dr Charaf Hassannak és Dr. Bejo Laszlonak értékes javaslatait és tanacsait,

melyek nagyban hozzajarultak a végleges forma és tartalom kialakuldsahoz

A kutatasok anyagi tamogatasaban nagy szerepe volt a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-
0015 szamu (Fold-rendszer) projektnek.
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