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Fiiggelék — a témavezet6tol kapott feladat

A kutatas célkitlizése (i) a kiilonb6z6 tudomanyteriiletekrdl szarmazoé idésorokban
fellelhetd hirtelen valtozasok indikatorainak, un. toréspontoknak a feltarasa, és (ii) az
elemzésiikre hasznalt modszerek 6sszehasonlitisa/fejlesztése volt annak érdekében, hogy
(ii1) az alkalmazott mddszereket konkrét klimatologiai gyakorlatba {iltessem at.

Témavezetdmtdl elséként a téma szakirodalmanak attanulmanyozasat kaptam
feladatul, mely természetesen folyamatosan zajlott a kutatds tobb, mint két éves
iddtartama soran. Megfogalmaztam a kutatési terv alapjait és harom, nemrégiben (5 évnél
nem régebben) publikalt modszer Osszehasonlitdsdn kezdtem el dolgozni.
Témavezetémmel folyamatosan konzultdlva R-ben mesterségesen létrehoztam a
modszerek tesztelésének alapjait biztositd nullad- és elsérendli autoregressziv iddsorokat.
A szakirodalom alapjan hdrom alap toréspont tipust kiilonitettem el; atlag-, trend- és
szorasvaltozas tipusokat. A létrehozott idésoraimba tehat e harom toréspont tipusnak
megfeleld mesterséges modositasokat helyeztem, ezéltal a modszerek tesztelésének
megfeleld alapot biztositva.

Miutan kivalasztottuk a kutatdsunkhoz minden tekintetben megfeleld toréspont
detektald modszereket, elmélyiiltem azok moddszertandban, illetve az R és Fortran
programnyelveken irddott forraskddok mitkddésének megértésében. Ezutdn a kiilonb6zo
programok teszt-idésorokon vald futtatdsukhoz sziikséges forrdskddok megirasa
kovetkezett.

A részfeladatok koziil a legtobb iddt, majd 4 honapot, a modszerek széleskorti
tesztelése toltotte ki. 2015. majus és augusztus kdzott tobb tizezer iteracidt végeztem a
modszertesztek soran. Ennek részleteirdl a dolgozat mésodik fejezetében olvashatnak.

Kutatdsom célja azonban nem pusztdn harom toréspont detektald modszer
Osszehasonlitasa és kiértékelése volt (ii), hanem a tesztelések soran kapott eredmények
klimatologiai gyakorlatba valo atiiltetése (iii). A moddszerek tesztelése sordn ugyanis
meggy6zddtem arrol, hogy egy adott modszer az aktualis idésorban bekdvetkezd milyen
tipusu és mértékli valtozas detektalasara érzékeny, illetve arrdl is, hogy azt mekkora
biztonsaggal jelzi pontosan. Az idésorokban bekovetkezd valtozasok korantsem trivialis
jellege miatt a kutatas ezen fazisa kulcsfontossagli volt annak érdekében, hogy a dolgozat

harmadik fejezetében bemutatott esettanulmanyok soran hiteles, ¢és helyes



kovetkeztetéseket tudjak levonni az iddsorokban bekovetkezd valtozasok folyamatarol és
okairol.

A modszerek tesztelése utan, a teszteredmények birtokaban foghattam hozza két
klimatologiai esettanulmany elvégzéséhez, melyekkel a toréspont analizis igencsak
fontos alkalmazhatdsagat kivanom hangsulyozni. Az egyik esettanulmany soran
torténelmi jelentdségli hdmérséklet rekonstrukcid Gn. proxi idésorat vizsgaltam meg az
abban el6fordulo toréspontok szempontjabol. Kiilondsen érdekes esettanulmany, hiszen
koészegi sz016 hajtashossz, mint hdmérsékleti proxi idésorrdl van szd. Feladatom a
programok lefuttatdsa és a kapott eredmények kiértékelése, majd a kdvetkeztetések
levonasa volt. Kutatasom eredményeit felhasznalva kozelebb keriiltiink egy 200 éves
iddszakra vonatkozo tavaszi hdmérséklet rekonstrukcid pontositasdhoz.

A masodik esettanulmanyban észak-gronlandi jégfuratokbol szarmazo jég/firn
"0 idésorok toréspont analizisét végeztem el. Az altalam bizonyos szempontok alapjan
kivalasztott 9 idésorban, melyek Gronland kiilonbozd teriiletérdl szarmaztak, kdzos
toréspont horizontokat kerestem, melyek alapjan késé Holocén kori klimatikus

eseményekre kovetkeztettem.

Jelen kutatas a Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagészati és Foldtudomanyi
Kutatékozpontjanak Foldtani és Geokémiai Intézetének ,,2ka Paleoklima” Lendiilet
kutatocsoportjaban, illetve az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetem Meteorologiai

Tanszékén valdsult meg.



Kivonat

A kornyezeti jelenségeket leird idésorok természetiikbdl adéddan tartalmazhatnak
kiilonb6z6 eredetli és foku toréspontokat (TP), melyeket sokszor csak feliiletesen, vagy
egyaltalan nem vesznek figyelembe. Az egyes iddsorokban a toréspontok jelentkezhetnek
»lépcsOszertien” (un. ,shift”), vagy trend jellegi véltozasok formajaban, illetve
megnyilvanulhatnak az adatok variancidjéban is, s6t akdr e harom kombinacidjaként.
Vizsgalatukhoz a toréspont altal kettéosztott iddsor két oldalan elhelyezkedd
adatcsoportok statisztikainak osszehasonlitdsdval kozelithetiink.

A dolgozatban nullad- és elsérendii autoregressziv iddsorokat generaltam eldre
meghatarozott mérték és jellegli toréspontokkal, majd ezeken hasonlitottam 6ssze hdrom
korszerti, szabadon hozzaférhetd toréspont analizalé moédszert, melyeket rendre mas
tipusu toréspontok detektaldsara fejlesztettek ki. A modszerek érzékenységének
Osszehasonlitdsa megerdsitette, hogy azok toréspont-detektalasi hatékonysaga nagyban
fligg a toréspontok fokatol, tipusatdl, illetve a szamitds-moddszertani hattértdl.

Ezen tapasztalatok birtokaban egy valds ,,hémérsékleti proxi” idésor (kdszegi sz616
hajtashossz) toréspontjainak analizisét is elvégeztem. Az elemzés soran, az eddigi,
irodalomban dokumentalt toréspontoktol eltérd eredményeket kaptam, ami lehetdséget
biztosit a korabbi hdmérséklet rekonstrukciok pontositasara. Egy masik klimatologiai
alkalmazast mutatva gronlandi jégfuratokbol szarmazo6 jég/firn 6'°0 idésorok toréspont
vizsgalatat végeztem el, mely sordn a modszerek altal talalt toréspontokat sikerrel
kapcsoltam szakirodalombol ismert klimatologiai eseményekhez.

Osszességében a dolgozat (i) attekintést nyujt harom korszerti téréspont detektdld
modszer hatékonysagarol és korlatairdl, valamint (ii) azok klimatoldgiai alkalmazaséaval
a megszerzett tapasztalatok hasznosithatésagat mutatja be, ezzel (iii) megvalaszolva az

azokhoz kapcsolodo kornyezeti/szakmai kérdéseket.



1. Bevezetés

A természeti jelenségeket leird idésorok nem ritkdn rogzitenek olyan folyamatokat,
melyeket leiro alapstatisztikdk az id6 elérehaladtdval megvaltoznak. Ezen valtozasok
hattere és mikéntje az idésoros adatelemzés alapvetd problémai koz¢ tartozik (Hamilton,
1994). Az emlitett strukturavaltasok felderithetdk az id6sorok tdréspont analizisével,
mely eljards az idésorok sokféleségébdl adodoan matematikailag nem egyértelmii. Az
iddsorokban eléforduld torések figyelmen kiviil hagyasa konnyen vezethet a
konvencionalis id6sor analizis eredményeinek félreértelmezéséhez (Tsay, 1988).

Az id6sor analizissel foglalkozo szakirodalom bdvelkedik olyan tanulmanyokban,
melyek célja azok egy-egy komponensének (pl. trend (Hamed és Rao, 1998; Meehl et al.,
2000)) vizsgéalata. A komponensekben taldlhatd irregularitasok (toréspontok)
tanulmanyozasa is kiemelkedd jelentdségli, hiszen egy-egy iddsor altal leirt jelenség
véltozasait nem lehet egyetlen linedris trendvonallal jellemezni, a potencidlisan
el6forduld diszkontinuitdsok miatt (Karl et al., 2000, Tomé és Miranda, 2004). Manapsag
robbanasszerlien megndvekedett a toréspontok kimutatasaval, illetve a kialakulasukhoz
vezetd folyamatok vizsgéalatdval foglalkozo kutatdsok szama (Davis et al., 2006;
McCarthy et al., 2007, He et al., 2008, Wang et al., 2009, Matyasovszky, 2011;
Matyasovszky és Ljungqvist, 2012, Priyadarshana és Sofronov, 2015, Topal et al., 2016).

Toréspontok barmely tudomdényteriiletrél szdrmazd idésorban eléfordulhatnak.
Ezek hatarpontoknak tekintheték az idésor két szomszédos része kozott, melyeket
egymastol egy 1épcsdszerti, kvazi allandonak tekinthetd kiilonbségi tényezo (shift), vagy
az adatok trendjében, illetve szorasaban bekdvetkez6 szignifikdns valtozas valaszthat el.
Természetesen ezek tetszéleges kombinacidja is eléfordulhat, nem korlatozva ezzel a
toréspont jellegét egyetlen tipusra. Dolgozatomban harom fajta toréspontot (TP)
kiilonboztetek meg: shift-, trendvaltozas és szorasvaltozas tipusokat (Topal et al., 2016).

A toréspontok az iddsort kettd vagy — tobbszords torések soran — tobb szegmensre
osztjak (Priyadarshana és Sofronov, 2015). Attdl fiiggden pedig, hogy a tdrések milyen
iddbeni eltolodassal/lecsengéssel 1épnek fel megkiilonboztethetiink folytonos, vagy
hirtelen toréspontokat. A folytonossal ellentétben hirtelennek tekinthetd egy TP, mikor a
rendszer egy olyan kiiszobindexet 1ép 4at, ahonnan az iddsor jellege alapvetden
megvaltozik relative kis id6 leforgasa alatt. E két tipus kozotti megkiilonboztetés nem

annyira kézenfekvd, mint az els6 olvasatra tlinhet, azonban kozelithetd az idésorban levd



adott toréspont két oldalan elhelyezkedd adatok statisztikdinak (atlag, szoras,
trendfiiggvény stb.) 6sszehasonlitod vizsgalataval (Matyasovszky és Ljunggvist, 2012).

A TP analizis megfeleld eszkoz lehet példaul a meteoroldgiai adatok
homogenizalasa soran (Lindau és Venema, 2013). Szamos modszer all a kutatdk
rendelkezésére, melyek nagy része specifikusan adott toréspont-tipusra lett kifejlesztve a
legkiilonbozébb tudomanyteriileteken. Ezek alkalmazasi teriiletei a gazdasagtudomany
(Jinwen és Jie, 2005; Ross, 2012) vagy az orvostudomanyok, ahol konkrét példaként
emlitheté a DNS szekvencidban bekdvetkezd valtozasok vizsgalata, mely a rakkutatas
szamara nyujt jelentds segitséget (Bakhshi et al., 1985, Jong et al., 2003).

Az el6zd példak utan, szakteriiletemhez kozelebb keriilve meg kell jegyeznem,
hogy a toréspontok felfedése jelentds fontossaggal bir a kornyezeti/foldtudoményokban
is, kiilondsen a geofizikai, illetve éghajlati id6ésorok elemzése soran. Az el6bbi esetben a
foldrengéseket megeldzd tranziens elektromos jelek megkiilonboztetése (szeizmikus
aktivitas (Varotsos és Lazaridou, 1991)) a hasonlo, kozeli zajforrasok altal kibocsatott
jelektdl meghatirozo jelentéségli (Varotsos et al., 2008; Varotsos et al., 2009).
Mindemellett a geodézidban is érdekes a toréspontok vizsgalata, pl. a Globalis
Helymeghatdrozé Rendszerek (GPS) eltolédasainak meghatarozasara (Williams, 2003;
Gazeaux et al., 2013).

A téma foldtudomanyokban alkalmazott masik fontos célteriilete a klimatologiai
iddsorok kiértékelése. Szamtalan tanulmanyt publikaltak, melyek a kiilonb6z6 id6skalaja
¢éghajlatvaltozasokat az idésorokban talalhatd toréspontok szempontjabdl kozelitik —
fiiggetlentil az id6ésorok mérési (Shirvani, 2015), vagy proxi jellegétdl (He et al., 2008;
Matyasovszky, 2011; Matyasovszky és Ljungqvist, 2012; Haidu, 2014).

Tovabba a miszeres meteoroldgiai adatrogzités kezdete ota (Manley, 1974)
problémat jelent annak eldontése, hogy egy iddsorban bekovetkezd szamszerii valtozas
hatterében adattorzulas (akar inhomogenitas), vagy egy konkrét természeti ok all (Lindau
és Venema, 2015). Az el0bbi eset a mérési modszer megvaltozasahoz kothetd elsésorban,
hiszen az nyilvanvaléan befolydsolja a mérés eredményeit. Ahhoz, hogy az adatok
Osszehasonlithatéak legyenek ¢€s igy hosszu tavi kovetkeztetéseket vonhassunk le
beldliik, elengedhetetlen, hogy ugyanolyan mérési elven és miiszerekkel legyenek mérve.
Mivel ez nem minden esetben valdsithaté meg, homogenizécios eljarasokat alkalmaznak
a miszerathelyezésbdl adodo torzuldsok, vagy a mérési modszerek megvaltozasanak
kovetkezményeinek kikiiszobolésére. Nagy felel6tlenség lenne éghajlatvaltozas félelmét

kelteni mérési inhomogenitasok miatt, melyek felfedésére szintén alkalmas a toréspont
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analizis (Costa és Soares, 2009, Omumbo et al., 2011; Kuglitsch et al., 2012; Lindau és
Venema, 2015). Az utdbbi esetben pedig valos jelenségek allnak a toréspontok mogott,
pontosan ilyenekre mutatok példat a dolgozatban taladlhatd esettanulmanyok sordn (3.

fejezet).
1.1. Célkitiizés

A toréspont detektdld modszerek szamos tudomanyteriileten elterjedtek, éppen
ezért érdekes kérdésnek tartottam, hogy tobb kiilonbdzé modszertan dsszehasonlitasa
milyen eredményekkel segithet konkrét kdrnyezeti problémak megoldasanak pontosabba
tételéhez.

Van példa olyan kutatasra, mely soran konkrét modszerek dsszehasonlitasa zajlott,
pl. a Student t-teszt és a Mann-Whitney u-teszt 6sszehasonlitdsa (Zimmerman, 1987),
azonban kevesebb tanulmany foglalkozik a modszerek tobb, kiillonbdzd szempontbol vald
Osszehasonlitasaval (Wang és Zivot, 2000, Topdl et al., 2015a;b; Topal et al., 2016, Topal
et al., 2017). Ennek a hidnyossagnak a felismerése motivalt, hogy az aldbbiakban
bemutatott kutatast elvégezzem és (i) megkiséreljem a toréspont detektalo modszerek
Osszehasonlitasat egy Uj szemszogbdl, majd (i) a szerzett tapasztalatokat valds idésorok
vizsgalatanal kamatoztassam.

A dolgozatban kiilonbdzd toréspont detektaldé moddszereket hasonlitottam Gssze
mesterségesen generalt, kiilonb6zd foku és eredetii toréspontokkal ellatott iddsorokon.
Egy trendanalizisen alapulé moédszer (kink point analizis: Matyasovszky, 2011), egy
modositott kereszt-entropids (CE: Priyadarshana és Sofronov, 2012a) modszer és egy
toréspont detektdlo csomag (,,CPM”: Hawkins et al., 2003; Ross et al. 2015)
hatékonyséagat hasonlitottam 0ssze mesterséges, majd a tesztek eredményeit hasznositva,
valés kornyezettudomanyi idésorokon.

Feltételezhetdé volt, hogy a kiilonbozd szémitasi hatteri modszerek
kiilonbozoképpen reagalnak az eltérd fokl és eredetii toréspontokra, igy a dolgozat
reményeim szerint optimalis kiindulopont lehet ahhoz, hogy egy adott problémara a
legmegfelelobb toréspont detektaldé modszert valaszthassuk ki, vagy azokban az

esetekben, amikor a toréspont jellegérdl szeretnénk informacidt szerezni.
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2. Anyag, modszertan és osszehasonlito eredmények

Az alabbi fejezetben a kdvetkezd vizsgalati Iépéseket mutatom be: (i) a mesterséges
iddésorok 1étrehozasa (2.1. fejezet), (ii) a toréspontok beillesztése a mesterséges idosorok
meghatarozott szakaszaba (2.2. fejezet), (iii) az alkalmazott TP detektalé programok
bemutatdsa (2.3. fejezet) és (iv) a kiilonb6z6 toréspont detektald technikak

érzékenységének tesztelése az eltérd tipusu toréspontokra (2.4. fejezet).

2.1. Mesterséges idosorok

A kutatas els6 [épéseként 200 adatpontbol allé nullad- és elsérendii autoregressziv
(AR) idésorokat (,,fehér” AR(0) és ,,vords” AR(1)) hoztam létre valddi klimatikus
jelenségeket modellezvén. Ugyanis, a szakirodalom alapjan a csapadékot fehér, mig a
hémérsékletet voros zajként kozelithetjiik, igy e zajtipusok a valos kornyezeti elemek
modellezése soran gyakran el6fordulnak a klimatolégiaban (Pelletier és Turcotte, 1997,
Vasseur és Yodzis, 2004, Franke et al., 2013). A tesztelésre hasznalt mesterséges
idésorokat R-ben (R Core Team, 2008) hoztam létre a stats csomaggal, autoregressziv
integralt mozgo-atlag modellt (ARIMA) hasznélva, ahol a mag (seed) értéke minden
iddsor esetében 20 volt. Habar a kutatds jelenlegi fazisaban ,,csak” az altalanos AR
iddsorokon vizsgalodtam, az ARIMA modell hasznalataval megteremtettem a
lehetdséget, hogy a kutatas késdbbre tervezett fazisaiban a periodikussagot is figyelembe
vehessem, mint egy tovabbi tényezot.

Annak ellenére, hogy a valds csapadék és hdmérsékleti folyamatok nem tisztan
fehér és vords zaj jellegliek — szdmos tényez6tdl fiiggden (Vasseur és Yodzis, 2004) —
jelen dolgozatban, a felvetett kérdések megvalaszolasahoz kozelitésként mégis ezeket
hasznaltam. Az ilyen AR folyamatoknak tovabbi jelentdsége van a tudomanyok szamos
terliletén, pl. a hidrogeoldgiaban, ahol ezeket a faktoranalizis hattérvaltozoinak (faktorok)
keresésére hasznaljak (Madrkus et al, 1999; Kovacs et al., 2015), illetve a
meteoroldgiaban is (Matyasovszky, 1986).

2.1.1. Nulladrendii autoregressziv idosor ,,fehér zaj”

A nulladrendli autoregressziv iddsor AR(0) ,.fehér zaj” 1étrehozasahoz az ARIMA
(p,d,q) modell mindhdrom rendjét zérusnak valasztottam (ARIMA(0,0,0), 1a. abra;
részletekért 1d. (Box et al., 1994)). Az idoésor eloszlasa normalisnak volt tekinthetd

(4=0,047; 6=0,994), ahogyan az az 1b. abran is lathato.
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1. abra: Fehér zaj id6sor A), és a hisztogramja, mely normalis eloszlast mutat B)

2.1.2. Elsorendii autoregressziv idésor ,,voros zaj”

Elsérendli autoregressziv AR(1) ,,vords zaj” iddsort is létrehoztam (2a. dbra),
melynek eloszlasa szintén normalisnak volt mondhato: 4=0,151, 6=1,257 (2b. dabra). A
parcialis autokorrelacios fliggvény (Akaike, 1974) kiszamitasaval meggydzddtem rola,
hogy az idésor valdban elsérendli autoregressziv folyamat (ARIMA(1,0,0), 2d. abra),
mely modell illesztésével pedig megéllapitottam a létrehozott idésor paramétereit:

AR(1)=0,62; tengelymetszet=0,15; = 0,97; log-likelihood=280,55; AIC=567,11.
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2. abra: AR(1) id6ésor A), normalis eloszlast jelzd hisztogramja B), az autokorrelacios
fliggvénye C), és a parcialis autokorrelacios fiiggvénye D)
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2.2.Létrehozott idosorok modositasa

Az id6ésorok utolsd 25%-at (a 151. adatponttdl kezdve é€s azt is belevéve) a
kovetkezd harom transzformécid hasznalataval médositottam: (i) trend hozzdadésa, (ii)
egy konstans érték hozzaadasa (shift) és (iii) a variancia modositasa (3. abra). Annak
érdekében, hogy a moddositasok foka kdvethetd és reprodukalhatd lehessen, a
moédositasok fokat a relativ szorashoz (CV) rogzitettem. gy a CV tobbszorosei lettek a
szorzok (m), melyek szdmszerlien meghatarozzak az idésorok modositasanak mértékét
(1. tablazat).

°A D
4

Tetszléleges egység

Tetszoleges egység

m
BA L © N & o 0oh & O NS o

o A N O N &~ O
0 o w

" —white noise —1 1.5 —0.5 —0.25 —red noise —1 15 —05 —0.25
. s . s s s s s s s .10
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 1 21 4 61 81 101 121 141 161 181
Lépéskoz Lépéskoz

3. abra: Shift A), trend B), és variancia C), modositott fehér zaj iddsorok és a shift D), trend E), és
variancia F) modositott voros zaj iddsorok. A szorzo (m) 0,25, 0,5, 1 és 1,5 értékekkel

1. tablazat: Az alkalmazott moédositasok: a modositott érték (y) és az eredeti érték (x) mind
fehér és voros zaj esetekben, ahol m a modositas fokat jelzi, CV a relativ szoras

m Trend, ahol i=1,..,50 Shift Variancia
1.5 y=x+1*1,5*CV/100 y=x+CV/10*1,5 y=x*CV/10*1,5
1 y=x+1*CV/100 y=x+CV/10 y=x*CV/10

0,5 y=x+1*0,5*CV/100 y=x+CV/10*0,5 y=x*CV/10*0,5
0,25 | y=x+i*0,25*CV/100 | y=x+CV/10*0,25 | y=x*CV/10*0,25
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2.3.A toréspont detektalo modszerek

Alapfeltételezésem szerint a kiilonbozd toréspont detektald modszerek
érzékenyebbek azokra a toréspont tipusokra, mely tipust véltozasok felderitésére
tervezve lettek. A modszerek kivalasztasandl az aldbbi harom tényezd jatszott
kulcsszerepet: (i) a harom modszer lefedi a kiilonb6z6 modszertanok Iényegi elemeit, (ii)
mindharom az utébbi 6t évben lett publikalva és (iii) szabadon elérhetdek.

Ezért harom olyan moédszert vélasztottam, melyek kiilonbozé szempontbol
kozelitik meg a toréspont keresés problémakdorét. Az elsé modszer az iddsorra illesztett
trendfiiggvény elsé derivaltjadban bekovetkezd valtozads lekdvetésén (2.3.1. fejezet), a
masodik egy modositott kereszt-entrépias modszeren alapszik (CE, 2.3.2. fejezet), a
harmadik pedig az idésor két szakasza kdzott keresi a paraméterek eloszlasanak egy vagy

tobb hirtelen megvaltozasat (CPM, 2.3.3. rész).
2.3.1. Kink point modszer

A moddszer ,hirtelen” valtozasok felderitésére lett kifejlesztve éghajlati iddsorok
elemzésére, melynek alapotlete a trend és a zaj kiilonvalasztasa az idésorban. A trend a
varhato érték idObeni valtozasat irja le, amely hirtelen torést szenved, amikor a
trendfiiggvény elsd derivaltjdban diszkontinuitas 1ép fel. Ezért a modszer toréspontot
(,,kink point”) jelez, amikor az els6 derivalt fiiggvény ugrast szenved. A keresztellendrzés
(cross-validation) segitségével donthetiink a toréspontok helyérél és szamardl
(megkiilonboztetve a folytonos trendfiiggvényt attél, amelyben tdoréspont(ok)
szerepel(nek)). A modszer alkalmas a trendfiiggvényben bekovetkezd valtozasok

detektalasara (1d. Matyasovszky, 2011; Matyasovszky és Ljungqvist, 2012).
2.3.2. Tobbszoros toréspont detektalas kereszt-entropias (CE) modszerrel

A tobbszords toréspont detektalo modell (Multiple Breakpoint Detection) — R-be
épitett ,,breakpoint” elnevezésii csomag (Priyadarshana és Sofronov, 2012a;
Priyadarshana és Sofronov, 2012b) — alapjaul egy modositott kereszt-entropids
megkozelités szolgal (Evans et al., 2011), ami egy iterativ optimalizalasi eljaras. A
modszer egyelére csak az adatok atlagaban bekovetkezd valtozasok érzékelésére
alkalmas, a variancia tipusu toréseket nem ismeri még fel (Priyadarshana és Sofronov,
2015). Minden egyes iteracié soran egy meghatarozott elit mintat (rho altal definialva)
hasznal, a mintaeloszlas paramétereinek frissitésére. Az iteracid mindaddig folytatodik,

amig eléri a stop kritérium (eps) kiiszobindexét (a részletekért 1d. Priyadarshana és
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Sofronov, 2015). A toréspontok helyei és szama moddositott Bayesian Informdcios
Kritérium (Zhang és Siegmund, 2007) segitségével keriil megallapitasra. A dolgozatban
a modszertesztek sordn a CE . Normal programfunkciot hasznaltam distyp=2 normal
eloszléssal, alkalmazkodva a 1étrehozott idésoraim eloszlasahoz. A probafuttatasok utan
a toréspontok szamat 5 db-ban maximalizaltam (Nmax=5), a mintanagysag (M)
alapbeallitasként (200) a megfigyelések teljes szdmaval lett egyenld, illetve az elit minta
nagysaga 50, azaz rho=0,25. Az 0sszes egyéb paramétert az alapbeallitason hagytam.
Megjegyzem, hogy megfigyelésem szerint a modszer nem tudja végrehajtani a szamitasi

folyamatot, ha Nmax>13,3%-a az 6sszes adatpontnak.
2.3.3. Szekvencialis toréspont detektalas a CPM modszerrel

A CPM csomag fejlesztését Hawkins et al. (2003) kezdték meg, majd Hawkins és
Zamba (2005) fejlesztette a mddszert olyan szintre, hogy az a normal eloszlasu idésorok
valtozdinak atlag és/vagy variancidban bekovetkez valtozasait is képes legyen
felismerni, és hatékonyan jelezni. Szamos CPM lett mar kifejlesztve kiilonbozd eloszlast
valtozok toréspontjainak felismerésére; paraméteres tesztekkel, shift vagy variancia
tipusu torésekre (Hawkins és Zamba, 2005), vagy nemparaméteres tesztekkel (Ross et al.,
2011) egyéb toréspontok detektalasara.

A szamitasok lényege, hogy pl. ha (X;, ..., X,) fuggetlen valdsziniiségi valtozok
véges sora, ahol x; , X;-nek egy t =i iddpillanatbeli realizacioja, akkor az adatok
eloszlasa eltéré a TP (T = k) el6tt {Xq, ..., Xy} és utan {X;., 4, ..., X,,}. Ezt az eltérést lehet
véglil kimutatni egy kétmintds hipotézisvizsgalat soran (Shirvani, 2015).
Dolgozatombam az alabbi CPM-be beépitett paraméteres teszteket hasznaltam: Student-
t tesztet az atlag tipust TP felismerésére (Hawkins et al., 2003); Bartlett-et a variancia
tipusu toréspontra (Ross, 2015) és az Altalanositott Likelihood Aranyt (GLR), melyet
mindkét elobb emlitett TP detektdlasara fejlesztettek ki. (Ezen kiviil a klimatoldgiai
példak targyaldsakor a Mann-Whitney nem-paraméteres CPM teszt is eldkertilt, ahol az
iddsorok eloszlasa nem volt normalis.) Ezek eredményeit hasonlitottam dssze az eltéréen
modositott idésorokon. Az atlagos futasi hosszt (ARLO) — (részletekért 1d. (Fu et al.,
2002)) — 200-ra allitottam, ami a=0,95-tel egyenértékii. A startup szekvenciat (S) 2, 8, 10
¢és 33 széazalékra allitottam (ahol 10% egyezik meg az alapbeallitassal, ami 20 adatpontot
jelent itt), és a processStream fliggvényt hasznaltam. S értéke meghatarozott, ami az
idésor adatainak egy bizonyos szazalékara utal. Altalanossagban, S<10% esetén a

modszer az egymadstdl fliggetlen tObbszori futtatdsok soran is ugyanazokat a
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toréspontokat talalta, azonban sokkal hatékonyabban miikodott, amikor S értékét 33%-ra
allitottam. A teszt eredmények kozott éppen ezért csak azon beéllitasok eredményei
szerepelnek, ahol a moddszer a leghatékonyabbnak bizonyult, pl. S=33% (tovabbi
részletekért 1d. Hawkins és Zamba, 2005, Ross, 2015, Topal et al., 2016).

2.3.4. Alkalmazott szoftverek

Az iddsorok 1étrehozasat, illetve a CE (Priyadarshana és Sofronov, 2015) és a CPM
(Ross, 2015) modszereket illetd szamitasokat — a breakpoint illetve a cpm
csomagokat haszndlva — R statisztikai programcsomag (R Core Team, 2008) segitségével
végeztem. A kink point moédszer pedig néhai prof. Matyasovszky Istvan sajatkeziileg irt
(Matyasovszky, 2011) Fortran (Backus, 1978) programja.

A modszerek tesztelésének ideje nagyjabol fél év iddtartamot olelt fel. Egyrészt
nagy szamitasigényi programokrol van szo, masrészt pedig a tesztek ohatatlan velejaroja
volt, hogy adott esetben bizonyos mennyiségli futtatds eredményét latva kellett a
programokon finomhangolast végezni, ezaltal, féleg a CE ¢és CPM modszerek

iteracidinak szama a 10 000-hez kozelit.
2.4. Teszt eredmények

Az eredmények megerdsitették, hogy azokat a toréspontokat hatékonyabban taldljak
meg az egyes programok, melyek felismerésére fejlesztéik eredetileg megalkottak Oket.
Ez nem meglepd, azonban a kovetkezd bekezdésekben felhivom a figyelmet a modszerek
korlataira, illetve azok alkalmazhatosaganak korére is az altalam valasztott szempontok
alapjan.

A tesztek eredményeinek kiértékelésénél bevezettem egy un. ,elfogadasi
tartomanyt”. Ez a teljes id6sor hossz +5%-at jelenti, igy azokat a beazonositott
toréspontokat, melyek az altalam beiktatott toréspontoktdl £10 adatpontnal nagyobb
tavolsagra keriiltek megallapitasra, nem tekintettem pontos eredményeknek. Tehat a
,pontos” szot a kovetkezdkben az elfogadési tartomanyon beliil megtalalt toréspontok

esetében hasznalom, és erre értem.
2.4.1. Kink point modszer

Annak ellenére, hogy ez a mddszer a trend tipust toréspontok detektalasara lett
kifejlesztve, a tesztek eredményei alapjan megéllapithato, hogy hatékonyan kimutatja a
shift és variancia tipusu valtozasokat is. A trend tipust valtozasokat altalaban feliil-, mig

a variancia tipusuakat alulbecsli a modszer. A shift tipusu mesterséges toréspontoknal
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minden esetben dupla toréspontot jelzett a program, az egyetlen eredetileg illesztett TP
kornyékén. Fontos megjegyezni, hogy az eredeti, AR folyamat altal 1étrehozott, TP

mentes iddsorban nem jelzett torést fliggetleniil az AR folyamatok rend;jétol.
2.4.1.1.AR(0) idésor: ,,fehér zaj”

A kink point modszer a trendmodositott AR(0) idésorban a szorzok (m) ndvelésével
parhuzamosan ndvekvd hatékonysaggal, kissé feliilbecsiilve taldlta meg a beillesztett

toréspontokat (2. tablazat).

2. tablazat: A kink point modszer altal lokalizalt toréspontok (adatpont szdma az iddsorban) a
fehér és voros zaj karakterisztikaji idésorokban; m a modositas mértékére utal. Az idésor a 151.
adatponttol kezdve keriilt modositasra.

AR(0) AR(1)
m Trend Shift Variancia | Trend Shift  Variancia
1,5 152 148;154 145 154 145, 158 145
1 154 148; 160 140 154 145,158 145
0,5 154  140; 160 - - - -
0,25 155 - - - - -

A shiftmodositott iddsor esetében (2. tablazat) a modszer két, elfogadasi
tartomanyon beliili toréspontot talalt (ha m > 0,5) mindharom szorzé esetében (m = 0,5;
1; 1,5). A két TP kozott ,rés”! azt jelzi, hogy a modszer az egyetlen beillesztett modositast
(az értékek adott szorzd szerinti 151. adatponttél kezdddd atlagbeli shift-jét) két,
egymastol elkiiloniilé 1épcsdszerli valtozasnak itélte meg. Ez nem meglepd, hiszen a
moddszer alapvetéen a trendfliggvény elsd derivaltjaban fellépd diszkontinuitdsokra
érzékeny (Matyasovszky, 2011). Nyilvanvald azonban, hogy minél kisebb az intervallum
a két TP kozott, a mddszer annal hatékonyabbnak tekinthetd.

A variancia-modositott idésorban csak akkor jelzett torést a program, ha a relativ
szorast legalabb 100% mértékben modositottam (m = 1).

Megfigyeléseim szerint a modszer hatékonysdga nagyban fiigg az alkalmazott
modositds mértékétél (m); magasabb szorzok esetén egyértelmiien pontosabb

eredmények sziilettek fliggetleniil a modositasok tipusatol (2. tablazat).

T Két toréspont kozotti adatpontok szama.
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2.4.1.2.AR(1) idésor: ,,voros zaj”

Az AR(1) iddsorba illesztett toréspontokat altalanossagban kisebb hatékonysaggal
fedezte fel a kink point analizis, mint az AR(0) esetében. Az egyetlen eset, amikor
szamszerlien hatékonyabbnak bizonyult a moddszer az AR(1) esetén, az a
varianciamddositott idésor m = 1 esetében fordult el6 (TP=145; 2. tablazat).

Az atlagbeli modositasokat szintén kettds torésként érzékelte a program, az altalam
beillesztett TP két eltérd oldalara jelzett egy-egy toréspontot. Azonban az intervallumok
rendre nagyobbnak bizonyultak, mint az elébbi, fehér zaj esetben.

A legfontosabb kiilonbség az AR(0) és AR(1) iddsorban lokalizalt téréspontok
kozott, hogy mig a fehér zaj karakterisztikdjii idOsor esetében az alacsonyabb foku
modositasok is
(m = 0,25) észlelhetdek voltak a trend mddositott idésoron, addig a vords zaj esetében ez
nem teljesiilt. Szintén észrevehetd, hogy a variancia tipusi modositasokat csak m = 1
szorz6tol kezdve érzékelte toréspontnak a kink point analizis mind fehér, mind pedig

vOros zaj esetén.

A modszer hatékonysaganak dsszefoglaldsaként elmondhato, hogy a tesztek soran
a legjobb eredményeket a trendmoédositott idésorokon tapasztaltam, habar a shift- és
varianciamoddositdsokat is pontosan megtaldlta a program, amennyiben a relativ

varianciat legalabb 100%-ban mddositottam.
2.4.2. CE moddszer

A CE modszer, varakozasaim ellenére, nem adta vissza pontosan ugyanazokat az
eredményeket (azaz nem ugyanott allapitotta meg a toréspontokat), ha ugyanazon az
iddsoron egymads utan tobbszor ugyanazzal a bedllitasokkal lefuttattam a programot.
Mindez valésziniileg az eljaras sztochasztikus jellegének koszonhetd (Priyadarshana és
Sofronov, 2015). Ennek kikiiszobolésére e modszer alkalmazasakor a futtatdsok szamat
(mr) 100, illetve 200-ra allitottam, és vizsgaltam a toréspontok eléfordulasanak
gyakorisagat. A harom leggyakrabban el6forduld TP kozott nem mutatkozott kiilonbség
az mr=100 illetve mr=200 kozott, igy a tovabbiakban az mr=100 eredményeit
részletezem. Miutdn megallapitottam az eléforduld toréspontok gyakorisagat, a jobb
kovethetdség érdekében csak a leggyakrabban eléforduld toréspontok, illetve azok

eléfordulasi gyakorisagat (%) mutatom be (3. tablazat).
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3. tablazat: A CE mddszer altal jelzett TP-ok (az adatpont szadma az idésorban) és a
gyakorisaguk (%), amely arra utal, hogy a megtalalt TP-ok hanyszor fordultak eld a 100 futtatas
soran. Az elfogadasi tartomanyon kiviil esé eredményeket *-al jeloltem; m a modositas
mértékére utal. Az idGsor a 151. adatponttol kezdve keriilt modositésra.

AR(0) AR(1)
m Trend Shift Variancia Trend Shift Variancia
15 158 (10%) 150 (45%) - 146 (39%) 147 (22%) -
1 158 (16%) 150 (47%) - 146 (47%) 146 (57%) -
0,5 158 (32%) 150 (82%) - 147 (100%) 147 (100%) -
0,25 154 (41%) 144 (100%) - - (62%) - (61%) -

Itt jegyzem meg, hogy a mddszer fejlesztdi szerint sem képes a CE.Normal
programfunkci6 variancia tipusu toréspontok felfedésére (Privadarshana és Sofronov,
2012a), melynek ismeretében nem meglepd, hogy nem taldltam toéréspontot a variancia
tipusu modositott iddsoraimban a CE mddszert alkalmazva (3. tablazat).

Osszességében, az AR(0) iddsor trend tipusi médositasait a modszer tilbecsiilte,
mig az AR(1) iddsorba illesztett trend- és shiftmddositasokat alulbecsiilte. Fontos
megjegyeznem, hogy a kink point analizishez hasonldan itt sem taldltam az eredeti,

modositatlan AR idésorokban toréspontot.
2.4.2.1.AR(0) idésor: ,,fehér zaj”

A trend-moédositott fehér zaj jellegli iddsor esetében, a CE maddszer segitségével
talalt toréspontok eloszlasdnak maximumat az altalam beiktatott TP ,,utan” (feliilbecslés)
tapasztaltam, azonban még az elfogadasi tartomanyon belill (3. tablazat).

A shift tipust modositasok detektalasat ennél a modszernél pontosabbnak
tapasztaltam, mint a trend tipustiakat. A legjobb eredményeket (a legpontosabb futtatas:
TP=150, legnagyobb eléfordulasi gyakorisag 82%; 3. tablazat) akkor kaptam, ha a
létrehozott iddsor atlagat 50%-al megemeltem a beillesztett TP altal, amikor is a
modositast tokéletesen pontosan eltalalta. m = 0,25 esetben a beillesztett tdréspontot

alulbecsiilte a modszer (3. tablazat).
2.4.2.2.AR(1) idésor: ,,voros zaj”

Az AR(1) idésorban mind a trend, mind pedig a shift tipusi modositasokat
pontosan jelezte a mddszer, és a megtalalt toréspontok gyakorisaga is magas volt, habar
minden esetben alulbecslést tapasztaltam (3. tablazat). m = 0,5 esetben mind a shift- mind
pedig a trendmodositott idésorban ugyanazt a téréspontot (TP=147) talaltam, ami minden

egyes futtatds soran ugyanannak bizonyult (eloszlasi gyakorisag: 100%), mindemellett m
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= 0,25 esetén az esetek 62 illetve 61%-aban nem jelzett toréspontot a mddszer (3.
tablazat). A maradék esetben (38%, 39%) nagy mértékben ,,félrel6tt” a program és a 34.
adatpontra allapitotta meg a TP-ot.

A CE modszerrdl osszefoglalasként elmondhato, hogy (i) a jelen dolgozatban
tesztelt programfunckcid6 (CE.Normal) nem képes kezelni a variancia tipusu
modositasokat, (ii) legpontosabban a fehér zaj iddsorba illesztett shift tipusu valtozasokat
detektalta és (iii) a trendmodositasokat fehér zaj jellegli iddsor esetében feliil, mig a vords
zaj esetében alulbecsiilte a mddszer. Tovabb4, a leggyakrabban eldforduld téréspontok
eloszlasi gyakorisdgai a modositds fokdnak novelésével parhuzamosan csdkkend
tendenciat mutattak (iv), azonban pontos eredményeket szolgaltatva, és (v) a
legpontosabb eredményeket abban az esetben tapasztaltam, ha a modositas foka 50% (m
=0,5) volt.

Az AR(1) karakterisztikaju idésorok esetében a trendmddositasokat hatékonyabban
ismerte fel a mddszer, mint az AR(0) esetében, ezzel szemben az atlagbeli modositasok

detektalasat az AR(0) idésoron tapasztaltam pontosabbnak.
2.4.3. CPM modszer

Mindhdrom normadlis eloszldsu iddsorokra alkalmazhaté teszt funkciot
alkalmaztam (Student, Bartlett, GLR) az altalam modositott iddsorokon.

A startup szekvenciat 2; 8; 10%-ra (10% megegyezik az alapbedllitassal, 20
adatpont), illetve 33%-ra allitottam; S=10% alatt minden esetben ugyanazok az
eredmények sziilettek, azonban a legpontosabb eredményeket akkor kaptam, ha S értékét
33-ra allitottam (igy a legtobb esetben csak egyetlen pontosnak tekinthetd TP-ot detektalt
a program).

Fontos kiemelnem, hogy a CPM az eredeti, nem modositott idésorokban is talalt
toréspontot, ezért tovabbi vizsgalatoknak vetettem ald a modszert annak érdekében, hogy
megtudjam, hogy az eredeti iddsorokban talalt TP-ok mennyiben szidrmazhatnak a
modszer érzékenységébdl. Ezért tijabb 1000 db normaleloszlasu AR(0) és AR(1) jellegti
iddsort hoztam létre. Azt talaltam, hogy az AR(0) esetében a Student ¢és Bartlett tesztek
az esetek 33 szazalékaban, amig a GLR teszt az esetek kb. 40 szazalékaban nem talalt
toréspontot az idésorokban. Az AR(1) idésorokat tekintve majdnem minden esetben az

eredeti iddsorok is tartalmaztak toréspontokat. Csupan a Bartlett teszt adott olyan
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eredményeket (az esetek alig tobb mint 3%-4aban), amikor torésmentes volt a létrehozott
idésor.

Ez a jelenség feltételezhetden koszonhetd, (i) a CPM modszer érzékenyégének,
valamint (ii) annak, hogy a mddszer az altalam alkalmazottaktol kissé eltérd jellegii
adatokra lett kifejlesztve (Hawkins és Zamba, 2005), igy ez nem tekintheté a mddszer
»gyengeségének”. Valos kornyezeti folyamatok iddsorain torténd alkalmazasa soran
azonban, kell§ figyelemmel kell lenni az eredmények kiértékelésekor.

Mindezen tényektdl eltekintve, a CPM modszer pontossaga valdjaban tesztelhetd
az altalam létrehozott idésorokon, ugyanis azon tdréspontokat, melyeket a modszer a
modositatlan iddsorokban megtalalt, utdna szisztematikusan jelezte a moddositott
iddsorokban is, ezaltal megkonnyitve az elkiilonitését a két TP tipusnak; azoknak,
amelyek az eredeti iddsorok velejaroi, illetve azok, amelyeket én illesztettem az
iddsorokba. Azonban csak azokban az esetekben értékeltem az eredményeket, amikor az
eredeti iddsorokban megtalalt toréspontok az altalam alkalmazott elfogadasi tartomanyon
kiviil estek, igy elkeriilve, hogy azok befolyéasoljak a modszer értékelésének folyamatat.

A kovetkezd fejezetben a modszer hatékonysaganak vizsgélata sordn arra a két
kérdésre kerestem a valaszt, hogy (i) a kiilonb6zd tesztek megtalaltak-e a beillesztett
toréspontokat, illetve (ii) hogyan modositotta a modszer pontossagat a modositas fokanak
(m) valtoztatasa.

Az AR(0) jellegli idésorban nem talaltam toréspontot az elfogadasi tartomanyon
beliil, azonban az AR(1) idésorban a Bartlett teszt a kezdeti futtatdsok soran TP-ot jelzett
a 156. adatpontra (amely a 150. sorba beillesztett torésponthoz elegendden kozel van,
hogy befolyéasolja az eredményeket). Ezért a kovetkezOkben a vords zaj jellegli idésor
esetében a Bartlett teszt kiértékelésétdl eltekintek az objektivitds megdrzésének

érdekében.
2.43.1. AR(0) idosor: ,fehér zaj”

A trend tipusi modositasokat illetden a Student és GLR tesztek ugyanazokat a
toréspontokat talaltdk meg az AR(0) iddsorban a moddositas fokatol (m) fliggetleniil
S=33% bedllitassal. Még a legkisebb alkalmazott szorzé esetében (m = 0,25) is az
elfogadasi tartomanyon beliili, feliilbecsiilt eredményeket kaptam. Nem meglepden, a
Bartlett teszt csak akkor jelzett toréspontot, amennyiben az iddésort legalabb 50%
mértékben modositottam. Ezen esetekben azonban az elfogadasi tartomanyon beliili TP

mellé egy hibas, teljesen kilogd TP is tarsult (4. tablazat). Ha S<10%-ra allitottam, a
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trendmodositasokat nem taldlta meg pontosan a moddszer, és az eredményiil kapott
toréspontok dssze-vissza valtoztak mindharom modszer esetében a futtatasok soran. Ugy
tlinik, hogy S<10% esetében a modszer a mesterségesen beillesztett toréspontot gradualis

valtozasként (Iépcsdszeriinek) érzékelte a 150. adatpont kortil.

4. tablazat: A CPM moddszer (Student, Bartlett, GLR tesztek) altal jelzett TP-ok (adatpont
szama) az AR(0) fehér zaj jellegti id6sorban. Az elfogadasi tartomanyon kiviil esé
eredményeket (+10 adatpont a 150.-hez képest) *-al jeldltem. Az alahuzott TP-ok a
modositatlan iddsorban lettek megtalalva. Az id6sort a 150. adatponttdl kezdve modositottam;
m a modositas fokara utal.

Trend Shift Variancia
m Student Bartlett GLR Student Bartlett GLR Student Bartlett GLR
1,5 154 127*%; 152 154 150  127%;166* 150 154 150 150
1 154 127*%; 147 154 150 127%* 150 159 150 147
0,5 154  109%; 174* 154 150 46*;48* 150 - - -
0,25 159 109* 159 154 46*;,48* 154 - 154 154

A shift tipusu modositasokat mind a Student, mint pedig a GLR tesztek pontosan
megtalaltak fiiggetleniil a modositas fokatol (4. tablazat). Azonban, minél kisebb volt m
értéke, anndl pontatlanabbak voltak a teszteredmények, ahogyan azt az elézéekben mar
lattuk (1d. 2.4.1. fejezet).

A Bartlett teszt lefuttatdsdval a shift moédositott AR(0) iddsoron nem kaptam
hasznalhat6 eredményeket, mivel az 6sszes toréspontot az elfogadasi intervallumon kiviil
lokalizalta a program, plusz még két olyan tdréspontot is talalt, melyek az eredeti,
modositatlan idésorokban is szerepeltek mar (4. tablazat).

Fontos megjegyeznem, hogy a variancia tipusi modositdsokat minden esetben
pontosan megtaldlta mind a Bartlett, mind pedig a GLR teszt, fiiggetleniil a modositas
fokatol, kivéve m = 0,5 esetben, amikor nem talalt toréspontot az idésorban egyik teszt
sem. Ez kifejezetten érdekes, hiszen m > 0,5 esetben a toréspontokat teljesen pontosan
eltalalta a Bartlett, és m = 0,25 esetben is pontosnak bizonyult, mégsem talalt TP-ot m =

0,5 esetben. Ez a furcsasag tobbszori, alapos ellendrzés utan is valtozatlanul fennallt.

Osszefoglalasként elmondhato, hogy a Student teszt a shift, a Bartlett teszt pedig a
variancia tipusu modositasok felderitésére volt a leghatékonyabb. A GLR teszt sikeresen
kombinalja az eléz6 két modszer eldnyeit, és mind a shift- mind pedig a

varianciamoddositasok lokalizalasdban eredményesnek bizonyult. A Student teszt épplugy
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alkalmas volt az iddsor atlag statisztikdjaban bekovetkezd valtozasok (shift és trend
tipusu modositas) lokalizalasara, mint a GLR teszt. A leghatékonyabbnak minden

modszer S=33% bedllitassal bizonyult.
2.4.3.2. AR()idosor: ,,voros zaj”

Az AR(1) karakterisztikaji iddsorokba illesztett moddositasok megallapitasa
sokkal komplikéltabbnak bizonyult a CPM moddszerrel, mint az el6z6 AR(0) esetében.
Ahogyan azt a fejezet bevezetésében mar emlitettem, voltak esetek, amikor még az
eredeti, nem moddositott iddsorban is talalt toréspontot a modszer. Sajnos a Bartlett teszt
alkalmazasanal az eredeti id6sorban az altalam valasztott elfogadasi tartomanyon beliil is
talaltam toréspontot (a 150. adatpont +10 adatpont tavolsagén beliil), igy ezeket a
teszteredményeket nem targyalom (5. tablazat). Mindezek ellenére sem gondoltam
helyesnek ebben az egy esetben a mesterséges TP az iddsor egy olyan szakaszaba valo
athelyezését, ahol nem talalt a teszt a moddositatlan valtozatban toéréspontot, vagy az
elfogadasi tartomany esetleges szlikitését, hiszen a tobbi modszerhez vald hasonlitdsnak
alapja, hogy egységes szempontok alapjan vizsgdlodjak az objektivitds megdrzése
érdekében.

A Student és GLR tesztek egyike sem talalt toréspontot az elfogadasi tartoményon
beliil a trendmodositott AR(1) idésorban. Ezzel szemben a shift tipusu modositasokat m
= 0,5 felett pontosan megtalaltak, a 146. adatpontra téve a TP-ot (5. tablazat).

A variancia tipusu toréspontok felderitésében csak a GLR teszt adott hasznalhato
eredményt, ha m > 1 volt; a legpontosabb eredményt is itt kaptam (TP=149; m = 1,5: 5.
tablazat). A Student teszt egy-egy toréspontot talalt m = 1 és 1,5 esetben is, az elfogadasi
tartomanyon épphogy csak kiviil (5. tablazat).

5. tablazat: A CPM modszer (Student, Bartlett, GLR tesztek) altal jelzett TP-ok (adatpont
szdma) az AR(1) vords zaj jellegli idésorban. Az elfogadasi tartoméanyon kiviil esd
eredményeket (+10 adatpont a 150.-hez képest) *-al jeldltem. Csak azok a TP-ok vannak
feltiintetve, melyek a mddositott idésorban lettek detektalva. Ebben az egyediili esetben a vonal
(-) azt jelenti, hogy az eredeti id6sorokban talalt toréspontokon kiviil nem talalt az adott teszt
TP-ot. Az id6sort a 150. adatponttol kezdve modositottam; m a mddositas fokara utal.

Trend Shift Variancia
m Student GLR Student GLR Student GLR
1,5 130%;168* 130*;168* 146 146 161%* 149
1 130%;168* 130*;168* 146 146 161%* 146
0,5 - - 146 146 - -
0,25 - - 130%*;178* - 114%;129*;176* 126*;178*
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Osszességében a CPM modszerrdl elmondhaté, hogy a shift tipustt modositdsokat
a Student és GLR tesztek lokalizaltdk a leghatékonyabban, mig a Bartlett (az AR(0)
iddsorra vonatkozolag) a variancia tipust valtozasok felderitésére volt alkalmas.

AR(0) esetben, a GLR modszer sikeresen kombindlja a masik két teszt elonyeit,
azonban kiemelném, hogy 6nmagaban egy GLR teszt lefuttatidsa nem jelent megoldast
amennyiben a TP tipusdra vagyunk kivancsiak, hiszen azaltal, hogy mind a shift, mind
pedig a variancia tipusu toréseket felderiti, megneheziti a kiilonb6z6 eredetii toréspontok
kozotti megkiilonboztetést. gy véleményem szerint, minél specifikusabb egy modszer,
annal hatékonyabban alkalmazhatd kornyezettudomanyi idésorok analiziséhez,

amennyiben vizsgalddasunk targya az idésorokban bekdvetkez6 valtozasok eredete.
2.4.4. A teszteredmények Osszehasonlitasa

A teszteredmények részleteit a kovetkezd szempontok alapjan hasonlitottam ssze:
(i/a) a modszerek reakcidja a kiilonb6zd tipusu modositasokra, illetve (i/b) a mddositas
mértékére (m) a pontossag, tovabba a CE modszer esetén az eléforduld téréspontok
gyakorisaganak szempontjabol. Ezeken feliil pedig, hogy (i) a modszerek jeleztek-e
toréspontot az eredeti modositatlan iddsorokban (6. tablazat).

Itt ismét fontos megemliteni, hogy az iddsorok a 151. adatponttol kezdve, €s azt is
beleértve keriiltek modositasra, ennek ellenére egyik futtatas sordn sem kaptam olyan
eredményt, mely éppen a 151. adatpontra rakta volna a torést. Ezzel szemben a 150.
adatpontra kaptam eredményeket, ugy tlinik tehat, hogy az alkalmazott mddszerek az
iddsorban az utolsd olyan adatpontot jelzik toréspontként, amely az idésorban talalhatd

torés elott talalhato.
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6. tablazat: A harom TP detektalé6 mddszer modositott iddsorokon végzett
teszteredményeinek 6sszefoglalo tablazata. (A sorszinezésnek nincs jelentdsége.)

Kink CE CPM
Csokkend A Student és GLR tesztek
pontossagi Legpontosabban a trend, legpontosabban a shift-,
sorrendben: trend, | majd a shift médositasokat majd pedig a
. = shift és variancia detektalta (a modszer varianciamodositasokat
= = tipusu jelenleg nem képes kezelni érzékelték. A
o modositasokat a variancia tipustu varianciamodositasokra
f:: detektalta valtozasokat) pontosabbnak bizonyult a
= leghatékonyabban. Bartlett, mind a GLR.
s A pontossé Varakozassal ellentétben
g | = P & novekvo m esetén A pontossag ndvekedett m
< | = novekedett m , T
< w12 s pontatlanabb eredmények novelésével.
novelésével. .
sziilettek.
=) Nincs Nincs Limitalt
Trendmoddositdsokra nem
adott hasznalhat6
eredményt. Shift tipus
esetén a Student és GLR
= Nincs kiilonosebb kiilonbség a kiilonbozo tesztek hasonlo
N =g modositas tipusok kozott. hatékonysaggal miikodtek,
g mig a
7] . . , .,
2 varianciamodositasokat a
4 GLR teszt kezelte a
—_ leghatékonyabban.
\am
=~ m > 1, nem . —
=N 0 m > 0.5, nincs kiildndsebb
< | 2 figyelhetd meg : 2 P
= p " valtozas a pontossag, illetve -
= SZamottevo a ,,gyakorisag” kozott
kiilonbség ~8Y &
Minden teszt jelzett
~ . . . .
= Nincs Nincs toréspontokat minden
esetben.
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3. A bemutatott TP detektalo programok alkalmazasa valos
klimatologiai idosorokon

Az alabbi fejezetben az eddigiekben részletezett, és letesztelt modszerek alkalmazésat
mutatom be két klimatologiai vonatkozasu esettanulmanyban.

A koszegi sz610 hajtashosszon (3.1. fejezet), mint hdmérsékleti proxi idésoron végzett
vizsgalatom torténelmi homérséklet rekonstrukciokhoz nyujthat tovabbi segitséget. A
masodik esettanulmanyban pedig az Arktisz kés6 Holocén kori éghajlatingadozasainak
kimutatisara mutatok példat gronlandi jégfuratokbol szarmazo jég/firn 3'°0 idésorok

toréspont vizsgalata altal.

3.1. Alkalmazas hémeérsékleti proxi szolo hajtashossz idésorra
3.1.1. Irodalmi attekintés

A fenologiai ciklikus életfolyamatok iiteme kozeli kapcsolatba hozhat6 az éghajlat
ingadozasaival (Vliet és Schwartz, 2002), ami miatt egyre fontosabbd valik, hogy
objektiven hatarozhassuk meg az ezen idésorokban bekdvetkezd valtozasok eredetét és
annak tipusait. Ezaltal kiilonbséget tehetiink a valdjaban az éghajlat ingadozasai altal
indikalt toréspontok, illetve mas TP-ok (akar inhomogenitas) kozott. Ez kimondottan
hangsulyos 1épés mieldtt barmiféle kovetkeztetéseket vonnank le a klima
megvaltozasanak kérdésében.

Az 1740-6ta vezetett koszegi ,,SzO0l0 Jovésnek Konyve” (Bariska, 1979)
egyediilallo gylijteménye a szOlohajtdsok Szent Gyoérgy napon (torténelmi okokra
visszavezethetden egy nappal késdbb, mint az angolszasz teriileteken: aprilis 24-én) mért
hosszardl. A szo16 hajtashosszak és a kora tavaszi hdmérsékleti értékek kozotti lehetséges
kapcsolatot mar tobb mint fél évszazada feltételezik (Berkes, 1942). A hajtashossz idésort
Strestik és Vero (2000) 1998-ig frissitették, illetve budapesti havi atlaghdmérsékleti
értekekkel kalibraltdk. Az iddsor teljes hosszara vonatkozdan, a legjobb korrelacio a
marcius-aprilis idészak hémérsékleti értékeivel mutatkozott (r=0,405), ezaltal az idésor
hémérsékleti proxiként alkalmazhatd. Strestik és Vers (2000) voltak az elsdk, akik
kvantitiv rekonstrukciot végeztek ezen a torténelmi fenoldgiai iddsoron, azonban
munkajuk tobb hidnyossaggal terhelt (Id. Kern et al., 2016), melyekre itt ki szeretnék
térni.

Strestik és Verd (2000) leirta, hogy éles kontrasztba allithat6 az idésor két része a

20. szédzad elején az idésor variancidjaban bekdvetkezd csokkenés miatt. Megprobaltak
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eltavolitani az inhomogenitasnak latszo jelenséget azéltal, hogy az iddsor varianciajat
mesterségesen megnovelték a 20. szdzad fordulojatol kezdve. Eljardsuk azonban
precizebb lehetett volna, ha a tdréspontot kimutatva probdlnak az iddsoron
homogenizaléast végezni.

A szdban forgd idésort nemrég Parisi et al. (2014) is megvizsgalta — leszlikitve az
analizist kizarolag a Burgundi szdlédgakra (amelynek oka jelen dolgozat targykorén
tulmutat) — €s harom toréspontot allapitottak meg (1780; 1820; 1929) egy tobbszoros TP
detektald modszer, az Gn. Bai és Perron TP teszt (Bai és Perron, 1998) alkalmazaséaval.
Ezen toréspontok a szerzok értelmezése szerint a foldmiivelésben bekdvetkezd valtozas,
vagy a szOlofajta megvaltozasara utalhatnak. Mindezek fényében kiillondsképpen
érdekesnek talaltam a problémakort, és mindharom feljebb emlitett, és letesztelt TP

detektald modszert lefuttattam az idésoron.

3.1.2. Altalam végzett vizsgilatok eredményei

A vizsgélathoz a Strestik & Verd (2000) altal publikalt idésor folytonos részét
(1788-1998) hasznaltam. Bar szabad szemmel is latszik az iddsor kdzepénél bekovetkezd
relative hirtelen valtozas (4. abra), célom az volt, hogy miutan a kiilonbdz6 téréspont
detektald programok alkalmazhatésagat, illetve az azokbol kaphatdé eredmények
értelmezésének lehetéségeit mar megvizsgaltam, elemzéseimmel hozzéjaruljak a proxi
iddésor pontosabba tételé¢hez.

A kink point mddszer nem jelzett torést az iddsorban, ezzel megerdsitve azt a
feltételezést, hogy a valtozas nem az iddsor trendfiiggvényében tortént. Ez a hipotézis
tovabb igazolhatd a mésik kettd TP detektalé modszer alkalmazasaval, hiszen azokat mas
tipust, shift- vagy variancia-mddosuldsok felderitésére fejlesztettek ki. Errél a
madszertanok tesztjei soran koradbban mar meggy6zddtem (1d. 2.4. fejezet).

A CE modszert 100 alkalommal futtattam le az idésoron a 2.3.2. fejezetben leirt
beallitasokkal. A futdsok eredménye alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy nagy
bizonyossaggal egyetlen toréspont talalhaté az iddsorban, mely valdszinileg 1907,
ugyanis a 100 futtatds 75%-aban a 120. adatpont (amely a kordbban emlitett ok miatt a
toréspontot megeléz6 évre utal; 1d. 2.4.4. fejezet), mig a maradék 25%-ban a 112.
adatpont utanra (1899) jelzett torést a modszer (4. abra).

A CPM modszer hasznalata soran mindharom feljebb részletezett funkciot, illetve
egy negyedik, nem-parametrikus TP detektald programot (Mann-Whitney (MW); shift

tipusu valtozasok felderitésére) is alkalmaztam. Mindezek szdmos toréspontot adtak
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eredményiil, azonban csak kett olyan TP-ot kaptam, melyek tobb mddszer eredményei
kozott is szerepelnek: 119/120 és 201, amely 1906/7 és 1988 éveknek feleltetheté meg
(7. tablazat).
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4. abra: Sz0616 hajtashossz idésor és a CE modszer altal talalt TP-ok eloszldsa a folytonos
idésorban (1788-1998). A narancssarga vonalak a két TP-ot jelzik, a jobb oldali inverz skalan
pedig az eloszlési gyakorisag szerepel.

7. tablazat: A CPM ¢és a CE modszerek altal talalt toréspontok, és az annak
tulajdonithato évek a sz616 hajtashossz idésorban. A tobb modszer alkalmazasa soran is
kimutatott toréspontokat kiemeltem.

CPM CE
MW GLR Bartlett Student
25 49 14 119 (1906) 112 (25%)

45 51 55 201 (1988) 120 (1907) (75%)

119 (1906) 98 57

104 98

126 104

128 126

151 128

153 146

155 167

173 169

175 189

189 191

191 201 (1988)
201 (1988)
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3.1.3. Diszkusszio

Erdekes moédon egyik altalam detektalt TP (a CE és CPM modszerek
alkalmazaséaval) sem egyezik a Parisi et al. (2014) éltal publikéltakkal, amely kétségeket
vet fel a szerzOk kovetkeztetéseivel kapcsolatban. Megjegyezném azonban, hogy az
altaluk hasznalt id6sor valamelyest kiilonbozott az altalam alkalmazottol, ugyanis Parisi
et al. (2014) a ,,Sz016 Jovésnek Konyve” alapjan Ujrakalibraltdk az iddsort, mig én a
Strestik & Verd (2000) éltal publikalt idésor folytonos részét (1788-1998) hasznaltam.

Mindazonaltal a kdszegi sz016 hajtashossz iddsorban altalam felfedezett, a 20.
szazad fordulojat jellemzd TP-ok egyezést mutatnak kordbbi feltételezésekkel (Strestik
eés Vero, 2000). Az 1899-re megallapitott TP pontosan egyezik a Kdészeg kornyéki a
phylloxera szdl6betegség azon a teriileten el6szor dokumentalt megjelenésével, amelynek
kovetkeztében a szOl6fajok teljes attelepitése, szOl6fajta valtas tortént (Bariska, 2001). A
sz6l6fajtak 0jboli elterjedése azonban id6t igényelt, igy az 1908-ra megallapitott masodik,
joval dominansabb (a futtatdsok 75%-a ezt jelezte) toréspont utdn az idésor nem
tekinthetd tovabb homogénnek.

Eredményeim tovabbi alkalmazhatosagat jelzi, hogy egy friss tanulmanyban (Kern
et al., 2016) a CPM Aaltal 1906, illetve a CE modszer altal 1907-re jelzett TP utén az
iddsort nem vették figyelembe a tavaszi hdmérséklet-rekonstrukciok szempontjabdl a
fennall6 inhomogenitas miatt.

A mesterséges iddsorokon végzett tesztek eredményei alapjan (6. tablazat)
elmondhat6, hogy az 1906/07 évben bekovetkezd torés shift, mig az 1988 évre
megallapitott, variancia tipusu lehet, azonban ez utobbi kiértékelését az iddsor véges

hossza (1998) megneheziti.
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3.2. Toréspontok észak-gronlandi jégfuratokbél szarmazé évesitett 5'°0

idosorokban
3.2.1. Bevezetés

Az utdobbi néhany évtizedben az Arktisz teriiletén jelentds felmelegedést
tapasztaltunk, melynek iiteme meghaladja az északi félgomb melegedésének mértékét
(Alexeev et al., 2005, Bekryaev et al., 2010; Cohen et al., 2014). Annak érdekében, hogy
a jelenleg zajlo valtozasokat torténelmi kontextusba emelhesstik, illetve, hogy az éghajlat
természetes valtozékonysagarol tisztabb képet kaphassunk, a hosszatdva éghajlati
iddésorok elemzése elengedhetetlen (Steffensen et al., 2008). Miutan az arktiszi miiszeres
hémeérsékleti mérések csak viszonylag rovid id6 ota allnak rendelkezésre (Cappelen et
al,, 2011), a miiszeres mérések altal lefedett iddszak kibdvitésére un. proxi idésorok
segitségéhez kell nyulnunk. Az egyik legelterjedtebb homérsékleti proxi az oxigén
stabilizotopos Osszetételénének vizsgalata (Dansgaard, 1964). A jégfuratok vitathatatlan
elénye a tobbi paleohdmérsékletet kozelitd modszerrel szemben, hogy a csapadék
(szamos fizikai-kémiai jellemzdjével egyetemben) kozvetleniil Orzédik meg a
jégrétegekben. A firnképzdodés, hometamorfozis soran buborékok alakulnak ki a jégben,
amelyekben a 1égkdr ,,egy darabja” is fagyos csapdaba zarodik.

A szakirodalom bdvelkedik olyan tanulméanyokban melyekben Gronland multbeli
hémeérsékleti értékeinek rekonstrukciojdhoz jégfuratokat hasznélnak (pl. Crowley et al.,
1993; Dansgaard et al., 1985; Lean et al, 1995), azonban kiilonbozo teriiletekrol
szarmaz6 jégfuratokbol szamitott 0'°0 idésorok Osszehasonlitisaval mér kevesebb
kutatas foglalkozik (pl. Weissbach et al., 2016; Topal et al., 2017). Egy nemrégiben
publikalt tanulmany nyoman (Weissbach et al., 2016) kilenc kiilonb6z6, Eszak-Gronland
koriilbeliil 1000 km? teriiletérol szarmazo — a North Greenland Traverse (NGT) kampany
keretében furt — jégfuratbdl szarmaztatott jég/firn 6'°O (%o) idGsor toréspont analizisét
végeztem el. Az adatok , kiilonlegessége”, hogy egységesen lettek ujra-korolva, igy egy
kiemelten megbizhat6 és egységes adathalmazzal dolgozhattam a régiobol. Kutatasom
sordn a 9 jég/firn furatban k6zos téréspont horizontokat — olyan toréspontokat, melyek
bizonyos elfogadasi tartomanyon belill ugyanott keriiltek megéllapitasra — kerestem,

melyeket aztan ismert klimatologiai eseményekhez kapcsoltam.
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3.2.2. Anyag és modszer

Az NGT furatok évesitett jég/firn 6'°0 (%o) idésoraira a kovetkez6k miatt esett a
valasztasom: (i) Eszak-Gronland a sziget legkevésbé ismert, és tanulmanyozott része, (ii)
az NGT furatokbol nyert 5'°0O idGsorokban a késé Holocén klimavaltozasai
szembetlindbbek, mint a Gronland kdzépsd vagy déli részérdl szarmazo furatok esetében
(Fischer et al., 1998) és (iii)) az NGT furatokat nemrégiben Weissbach et al. (2016)
egylittesen Ujra kalibralta (kordbban az iddsorok kiilon-kiilon lettek évesitve), ezzel
biztositva a furatok jobb dsszehasonlithatosagat (5. abra).

A korabbiakban bemutatott toréspont detektalé programok futtatdsa szempontjabol
lényeges, hogy a kivalasztott idésorok azonos hosszusdguak legyenek, igy az NGT
furatokban leghosszabban atfedd periodust, 1471-1988 AD iddszakot valasztottam
elemzéseimhez. Ez vizsgalataim 9 jégfuratra korlatozta (B16, B17, B18, B20, B21, B23,
B27/28, B29, B30). Fontos megjegyeznem, hogy egyeldre a kiilonalldo iddsorokon
vizsgalodtam, nem foglalkoztam egyesitett idésorokkal. A kiilonbozd jégfuratokbol
szarmazo 6'°0 id8sorokat szokés ugyanis egyesiteni (,,stacked data”) annak érdekében,
hogy az idésorok jel-zaj ardnya jobb legyen. Az egyesités eldtt azonban, kiemelten fontos

az egyes kiilonallé idésorokban eléforduld struktaravaltasok felderitése.

B26
B27/28 JB20
.
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5. dbra: Gronland térképe az altalam valasztott NGT (B16-30) jégfuratokkal
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A 2. fejezetben részletesen bemutatott TP detektald programok koziil a CE és a CPM
modszereket alkalmaztam jelen esettanulméany elkészitése soran. A CE modszer
futtatdsakor az adataim folytonos volta mellett a CE.Normal.MeanVar
programfunkciot hasznaltam a csonkolt normalis eloszlast adatokra (distyp=2). A 6.
abran a kiilonboz6 furatokbol szarmazo 6'°0 idésorok eloszlasai, illetve azok parcidlis
autokorrelacio fiiggvényei lathatoak. Idésoraim szinte kivétel nélkiil normalis eloszlasu,
AR(1) folyamatnak voltak tekinthetéek. A CE mddszer tovabbi beéllitasai a kovetkezok

voltak: Nmax=5, M=200, rho=0,25 (elit mintanagysag szama: 129).
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6. abra: A 9 6'%0 (%o) id6sor hisztogramjai (felsd panel) és parcialis
autokorrelaci6 fiiggvényei (also panel)
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A CPM modszer alkalmazasa soran az atlagos futdsi hossz az alapbedllitds maradt
(ARL0=200; o=0,95), mig a startup szekvenciat (S) a 2. fejezetben részletezett okok miatt
az idOosorok hosszanak 33%-ara allitottam, valamint szintén a processStream
fliggvényt hasznéltam. Az iddsorok eloszlasat figyelembe véve a Student, a Bartlett és a
GLR paraméteres tesztek mellett a nem-paraméteres Mann-Whitney U-tesztet is
alkalmaztam.

Annak érdekében, hogy a 9 furatban ko6zos téréspont horizontokat allapithassak meg,
bevezettem egy 10 év hosszisagli elfogadasi tartomanyt, amelyet az egyes furatok
évesitése soran fellépd korolasi hiba (Weissbach et al., 2016) és a CE/CPM modszerek
tesztelése soran latott bizonytalansagok fiiggvényében allapitottam meg. Latva, hogy a
furatok kivétel nélkiil AR(1)-hez kozeliek (6. abra), az egyes modszerek adott zajtipusra
vonatkoz6 bizonytalansagait (2. fejezet) a furatok korolasi hibdival kombinaltam. Ezen
tartomanyon (10 év) belill megtalalt toréspontokat tehat ugyanazon klimatikus

eseményhez kapcsolhattam (Topdl et al., 2017).
3.2.3. Eredmények és diszkusszio

A jég/fin §'°0 idésorokban talalt toréspontok koziil azokat fogom bemutatni, melyek
kozosen jelentek meg a kiilonbozd jégfuratokban és kothetdek voltak egy-egy korabban
megallapitott ,.klimatikus eseményhez”, mint pl. a 19. szdzad eleji lehtilés, vagy a Kis-
Jégkorszak (Fischer et al, 1998, Weissbach et al, 2016). A modszerek szamos
toréspontot taldltak a 9 id6sorban, azonban kutatasom jelenlegi fazisdban csak hadrom
horizontot vizsgaltam. A CE modszer 2. fejezetben emlitett sztochasztikus jellegébdl
adodoan, jelen esettanulmany soran csak azokat a TP-ket vettem figyelembe, melyeket a
sorozatos futtatdsok alkalmaval legaldbb az esetek 50%-aban jelzett a mddszer. Nem
térek ki azonban a két alkalmazott modszer kozotti kiilonbségekre a megtalalt toréspontok

terén, ennek diszkusszidja a jovo feladata.
3.2.3.1. Az 1795-1825-6s lehiilés

Az emlitett modszerek lefuttatdsdval az egyik leginkdbb szembetiind egyezés a
Gronland kiilonboz teriiletérdl szarmazo jégfuratok jég/firn §'°0 iddsoraiban talalt
toréspontok kozott az 17951805 TP horizont volt. Ezen horizontot 7 furatban sikeresen
azonositottam (B16: 1796, 1810; B17: 1801; B18: 1795/97, 1802; B20: 1797; B21: 1805;
B23: 1794, 1802/3; B29: 1796/98, 1805; 7. abra). Szintén emlitésre méltd, hogy az 1805-

O0s TP a B21-es furatban az dsszes alkalmazott teszt altal detektalhato volt. A bevezetett
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elfogadasi tartomanyt szem eldtt tartva feltételezhetd, hogy ugyanazon 10 éves iddszakon
beliil talalt toréspontok ugyanahhoz a klimaeseményhez kapcsolhatok, igy az 1795-1805
kozott jelzett toréspontokat mind egy, a 19. szazad elején kezd6do klimatikus lehtiléshez
kotottem. Ezt a klimaeseményt korabbi tanulmanyok szintén jelezték (pl. Fischer et al.,
1998), azonban Eszak-Gronland ilyen atfogd teriiletérdl szarmazé iddsorokban
egyontetiien még nem keriilt kimutatasra. Fischer és munkatarsainak (Fischer et al.,
1998) felvetését — miszerint az 1815-ben az egész Fold klimdjat meghatdrozd méretii
vulkankitorés (Tambora) nem okozhatott az altaluk vizsgélt jégfuratok (B18, B21, B29)
5'°0 id3soraiban felfedezett mértékii lehiilést — jelen tanulmanyom megerdsiteni latszik.
E szerint a lehlilés mar a 19. szazad elején megkezdddott, melyet tovabb erdsitett a
Tambora kitorése, mely a 0'°0 értékekben koriilbeliil 1%o-es visszaesést, és mintegy 1,5
°C lehiilést eredményezett Gronland teriiletén (Fischer et al., 1998). Mindezek ellenére,
a felvetett hipotézis tovabbi vizsgalodast igényel, beleértve az iddsorok periodikus

komponens analizisét, illetve a furatok ,,stackelését”.
3.2.3.2. Kis-Jégkorszak (?)

Tovabbi k6zos toréspontokat talaltam az 1621-1633 kozi idészakra vonatkozdan 4 db
furatban (B16: 1622, B17: 1629, B18: 1633, B21: 1621; 7. abra). Ezen toréspontok
szintén egy lehtlilési periddust jeleznek, melyeket a Kis-Jégkorszakhoz kapcsolddd
lehtilés felerds6déséhez kapcsoltam Fischer és munkatirsainak korabbi kozleménye
alapjan (Fischer et al., 1998). Azonban, ennek megerdsitése vagy megcafolasa tovabbi

részletes vizsgalatokat tesz szlikségessé (1d. Topal et al., 2017).
3.2.3.3.  Vulkankitorésekhez kothetdo TP horizontok

A vulkankitorésekbdl szarmazo nyomanyagok (pl. a nem tengeris6 eredetli SOZ™)
els6dleges szerepet tdltenek be a jégfuratok szinkronizalasaban. A nyomanyag
profilokban fellelheté SOZ7) cstcsok a vulkani horizontok kijeldlését segitik, melyek
aztin mintegy kapcsolopontokként megkdnnyitik a  kiillonbozdé  jégfuratok
szinkronizalasat (Sigl et al., 2015).

Szamos olyan toréspontot talaltam a kivéalasztott kilenc jégfurat jég/fim o'°0
iddsoraiban, melyeket egyszeri, rovid, késé Holocén kori lehiilési peridodusokhoz
kapcsolhattam (7. abra). Toréspontokat detektaltam: (i) 1816-24 iddszak kornyékén 4
furatban egységesen (B16, B27/28, B29, B30), (ii) a B20 furatban (TP=1916/19) és (iii)
az 1692-96 idoszakra vonatkozoan 3 furatban (B20: 1692, B21: 1696, B30: 1693).
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1816), (i) az 1916/19 toréspontok a
B20

Katmai 1912-es kitoréséhez, mig (iii) az 1692-96-os TP horizont az 1694-es Hekla

cSucs:

"

idépontok a 6'*0 idésorokban) koziil, melyeket Weissbach és munkatérsai (Weissbach et

7

Erdekes mddon azon vulkéani horizontok (azaz a szulfatcsucsok alapjan megallapitott
al.,, 2016) a szoban forgd NGT furatok szinkronizalasdhoz hasznaltak, néhany esetben

egybeesnek az altalam megallapitott toréspontokkal: (i) az 1816-24 kozotti toréspontok

az 1815-6s Tambora kitoréshez (szulfat

kitoréshez kapcsolhatok.
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A detektalt TP horizontok a B16-B30 furatokban 1471-1988 AD.
vonal); vulkani horizontok (piros karikak)

7. abra

r

id6skalan: 1795-1805 horizont (kék szaggatott vonal); 1621-33 (sarga szaggatott



3.2.4. Osszefoglalas

Az észak-gronlandi  jégfuratokbol szarmazo jég/fim 0'°0 id6soraiban talalt
toréspontokat sikeresen kotottem a szakirodalomban ismert klimatikus eseményekhez.
Ezzel a toréspont analizis egy lehetséges alkalmazéasi moédjara mutattam példat. A
jégfuratok toréspont vizsgalatdval kozelebb keriilhetiink a sokszor csak szemre, vagy
kiilonboz6 trendillesztésekkel megallapitott struktaravaltasok, multbeli klimavaltozasok
objektivebbé¢ tételére.

Eghajlati rendszeriink multjanak mind pontosabb ismerete elengedhetetlen annak
érdekében, hogy a jovOnket illet kérdésekre relevans valaszt adhassunk. Kiilonosképp
gondolok itt sarki teriileteink intenziv valtozasaira, melynek torténelmi kontextusanak

kérdése igencsak megosztja a tudomanyos vilagot.
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4. Osszefoglalas és kitekintés

A dolgozatban hdrom toréspont detektald program hatékonysagat hasonlitottam
Ossze eldszor az altalam létrehozott mesterséges AR iddsorokon a szamtalan tesztfuttatas
soran, melyek segitségével a modszerek alapvetd kiillonbségei detektalhatova valtak. A
tesztfutdsok eredményei alapjan a toréspontok megtaldlasanak hatékonysaga nagyban
fligg a mesterségesen behelyezett modositasok mértékétdl, illetve a szamitds-modszertani
hattértol.

A harom maddszer kozotti legfontosabb kiilonbségek a tesztelések sordn: (i) a kink
point és a CE moddszerek nem talaltak toréspontot az eredeti, modositatlan AR
idésorokban, mig a CPM-re ez nem volt igaz, (ii) az AR(0) iddsorba illesztett
toréspontokat nagyobb hatékonysaggal lokalizaltdk a modszerek ¢és (iii)) azok
pontossagaban leginkabb az m > 0,5-t6] tapasztaltam szignifikans novekedést.

A bemutatott esettanulmanyokban sikeresen hasznositottam a moddszertani
elemzések eredményeit: a kdszegi sz616 hajtdshossz, mint hdmérsékleti proxi idésor
pontositasara, illetve észak-gronlandi jégfuratokban kézdsen megjelend toréspontok
megkeresésére mutattam példat.

Arra a tényre, hogy a bemutatott mddszerek csak egy, a mddositds mértékét
jellemzd bizonyos — kiilonb6z6 modszerek esetében mas és mas — kiiszobindextdl (m)
kezdve érzékelik toréspontként az idésorban bekdvetkezd valtozast, a valds idésorokon
valé alkalmazéasukkor is tekintettel kell lenniink. A toréspontok detektalasa céljabol egy
adott valds idOsoron lefuttatott kiilonbdzd programok eltérd eredményei csak a
dolgozatom elsd részében bemutatott modszertani elemzések fényében értelmezhetdek,
igy ezekre a jovobeni gyakorlati alkalmazasoknal is célszerli tdimaszkodni.

A harom eltérd szamitds-modszertani hatterli program (kink point, CE, CPM)
parhuzamos ¢és ismételt alkalmazédsadval az iddsorokban feltételezhetd toréspontok
detektalasan tul, azok tipusara is kovetkeztethetiink, mivel a bemutatott modszerek
kiilonbozoképpen érzékenyek az eltérd tipust téréspontokra.

Az iddsor analizis gyorsan fejlddé ¢és rendkiviil aktiv tudomanyteriilet, mely
szamtalan tovabbi kihivast tartogat még. Az ezekkel valdé megbirkozas alapja nemcsak a
szisztematikus adatgyijtés és az allapotfelmérésen alapuld kutatasok, hanem az elemz6
modszerek folyamatos fejlesztése, melyek lehetévé teszik, hogy a jovében 1j

felismerésekkel gazdagithassuk tudésunkat.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnem megkoszonni elsésorban téemavezetomnek, Hatvani Istvannak a témaba
valo bevezetésemet, illetve munkam folyamatos és faradhatatlan koordinadlasat, valamint
halas vagyok konzulenseimnek, Pieczka Ildikonak és kivaltképpen a hirtelen elhunyt

Matyasovszky Istvannak, akik nélkiil a kutatas nem valosulhatott volna meg.
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