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OSSZEFOGLALO. A kiilénbdzé meteorolégiai adatok - igy az ég-fold kozotti
villamok - id6beli és teriileti valtozasa, adott teriileten a valtozas tendenciaja
kiilonbozo  statisztikai modszerek alkalmazasaval jellemezhetd. Az
alabbiakban 9 teriilet keriil 6sszehasonlitasra, valamint ezek koziil egy teriilet
32 ¢évi adatsordnak modellezése keriill bemutatisra, Gauss fiiggvények
alkalmazasaval.

ABSTRACT. The temporal and spatial changes of different meteorological data
—such as lightning between the sky and the ground — and the tendency of the
change in a given area can be characterized by using different statistical
methods. In the following, 9 areas are compared, of which the modeling the
32-year data series of one area is presented using Gaussian functions.

1. Bevezetés

A kiilonb6z6 meteorologiai adatok, leggyakrabban hémérséklet, csapadékmennyiség mar
szamtalan esetben keriiltek bele kiilonboz6 biologiai vizsgalatokba, mint a vizsgélat targyanak
befolyasolo tényezoi, vagy mint az alkalmazott modell fiiggetlen valtozdja vagy valtozoi. A
klimavéltozas 6ta azonban, ma mar nagy jelentdséggel bird tényezOk mellett szamtalan mas
egyéb meteoroldgiai paraméter kutatasa is elkeriilhetetlen. A szélsdséges iddjarasi torténések
indokoljak ezeket a kutatasokat, és felvetik annak a kérdését, miként lehet statisztikailag
jellemezni ezeket a specidlis adathalmazokat. Legtobb jellemzd esetén nem megismételhetd
mérési adatrol van szo, hanem egyetlen adatrol, ami lehet természetesen 1d6- vagy helyfiiggd,
akar mindkettd. Emiatt a legaltalanosabb kozismert statisztikai jellemzok é€s vizsgéalatok nem
alkalmazhatok, illetve nem adnak szdmunkra érdemleges sokszor értelmes informaciot. Az
aldbbiakban egy a mar emlitett tulajdonsdgli meteorologiai adathalmaz keriil teritékre, melynek
vizsgélata kiilonb6z6 megkdzelitésbdl torténik.

A vizsgalat targyat az ég-fold kozti villamok szama képezi, Ausztria szovetségi
tartomanyaiban 1992-t61 2023-ig, az iddsoros vizsgalat egy kiemelt szOvetségi tartomany
adatsorat érinti. Az adatsorok a https://www.aldis.at internetes oldal szabadon hozzaférhet6
adatbankjabol szarmaznak, ahonnét ingyenesen letdlthetdk.

Az aldbbiakban eldszor villamstlriiségi értékek keriilnek elemzésre szovetségi tartomany
dsszehasonlitasban, klaszteranalizissel. A villamsiir{iség a villamcsapasok atlagos szama km?-
ként évente. Ezt koOveti, Stijerorszag, mint kivalasztott szOvetségi tartomany i1dofliggd
vizsgélata, a mar emlitett idintervallumban, melynek sordn az évenként, havonta észlelt ég-
fold villamok el6fordulasi gyakorisagai kerililnek elemzésre. A vizsgalt 32 év, évenkénti
adatsoranak tendencidja haranggdrbével jellemezhetd, igy alkalmasnak bizonyult a
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transzformalt Gauss gorbe illesztése. A kapott eredményekbdl, az évenként illesztett modellek
eltolasi paraméterei ezek utdn Osszevethetok. Az illesztések pontossidganak ellendrzését a
mindenkori korrelacids egylitthatd, (nem lineéris korrelacids egyiitthato) értéke szolgalja,
figyelembe véve, hogy a vizsgalt meteoroldgiai adatsor esetén a vizsgalt érték alacsonyabb
lehet, nem varhato el olyan magas korrelacio, mint pontosan mérhetd fizikai jellemzdoknél.

A vizsgalat célja a szovetségi tartomanyok esetében, hogy a villamstriiségi adatok alapjan
csoportositsa azokat, igazolt statisztikai modszerrel. A 32 év esetében a cél pedig az, hogy
kimutassa, hogy a villamgyakorisagok éves tendenciaja megfelel a feltételezett tendencianak,
illetve a modellek paramétereinek elemzésével a szélsdséges évek statisztikailag kimutathatok
legyenek.

Az adathalmaz vizsgalata soran alkalmazott software a STATISTICA, a modellek illesztésénél
a sziikséges kezddértékek az adatsorbol jol becsiilhetok.

A vizsgalat targya:
e az ausztriai szdvetségi tartomanyok atlagos villamstirlisége (2012-2021 évek
atlaga) (www.aldis.at)

e ausztriai ég-fold villamlasi adatok szdovetségi tartomanyonként, 1992. januéar —
2023. jalius, havonkénti Gsszesitett esetszam. (www.aldis.at)

A vizsgélt adathalmazok és az alkalmazott modellek:

Szovetségi tartomany Villamstiriiség
Burgenland 1,27
Kiérnten/Karintia 1,7
Niederosterreich/Also-Ausztria 1,05
Oberdsterreich/Fels6-Ausztria 1,2
Salzburg 1,28
Steiermark/Stajerorszag 1,82
Tirol 1,21
Vorarlberg 1,04
Wien/Bécs 0,97

1. tablazat. Villamsiiriség szovetségi tartomanyonként

Az alabbi adathalmaz esetében eltekintiink a teljes részletességtél az adatok
megtekinthetdk a fentiekben megadott internetcim alatt.

Ev | Jan. | Febr. | Marc. | Apr. | Maj. | Jan. | Jul. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec.
1992 0 0 0 560 | 1037 | 6584 | 7757 | 8828 | 3635 | 592 13 1
1993 0 0 8 518 | 5329 | 15648 | 21283 | 15363 | 1166 | 281 9 38
1994 | 19 5 10 494 | 3233 | 3365 | 13897 | 19855 | 930 64 2 0
1995 | 14 3 15 1460 | 3121 | 5594 | 15696 | 7207 | 1172 0 114 20
2020 | 27 11 5 115 | 428 | 1890 | 6649 | 7423 895 190 0 0
2021 0 0 2 31 294 | 3021 | 6404 | 4667 297 3 1 0
2022 0 0 0 47 3626 | 10658 | 4128 | 2567 725 3 2 0
2023 1 1 59 230 | 964 | 6438 | 5490

2. tablazat. Regisztralt ég-fold villimok szama Stajerorszagban
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Az alkalmazott regresszios modell:
e Transzformalt Gauss fliiggvény

- matematikai alakja:

bs

S B—
Y e(bz(X—b1))2 0

- szamitogépes alak:

Varn = b3/exp(b2 * (NewVar — 1 * b1))"2) + bO.

A modell rovid jellemzése:

Az alkalmazott Gauss fiiggvény négy paraméteres altalanos modell, ami rendelkezik a
sziikséges eltolasi €s nyujtasi paraméterekkel. A paraméterek értékeibdl pontosan megadhatok
a modell f6 matematikai jellemzdi, igy a lokalis sz&lsoérték helye és értéke. A négy paraméter
kezddértékének megadasa az adathalmazbdl becsiilhetd sziikség esetén. A valtozok jelentése az
illesztések soran:

e NewVar = Naptari honapok sorszama
e Varn= 1,2,....32 Az évek 1992-t6] 2023-ig (1992 esetén n=1).

2. Szamitott eredmények, kiértékelés

2.1. Villamsiriségi atlagértékek klaszter eredményei

Az alabbi két tdblazatban a klaszteranalizis eredményei olvashatok 3 klaszter esetén,
elsoként a weboldal altal megadott villamsiiriségi értékekre, ami tiz év (2012-2021) atlaga,
majd pedig 32 év atlagai (szerzd altal szamitott) esetén az egyes szovetségi tartomanyokra
nézve.

Villamstriiségi atlagok 10 év esetén
Atlag Sorszam Klaszter Tavolsag
Burgenland 1,27 1 2 0,03
Kaéarnten/Karintia 1,7 2 3 0,06
Niederosterreich/Also-A. 1,05 3 1 0,03
Oberosterreich/Fels6-A. 1,2 4 2 0,04
Salzburg 1,28 5 2 0,04
Steiermark/Stajerorszag 1,82 6 3 0,06
Tirol 1,21 7 2 0,03
Voralberg 1,04 8 1 0,02
Wien/Bécs 0,97 9 1 0,05

3. tablazat. Villamsiiriiségi atlagok klasztere 10 év esetén
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Villamsiiriiségi atlagok 32 év esetén
Atlag Sorszam Klaszter Téavolsag
Burgenland 1,06 1 2 0,03
Kérnten/Karintia 1,36 2 3 0,06
Niederosterreich/Also-A. 1,01 3 2 0,03
Oberosterreich/Fels6-A. 1,12 4 2 0,04
Salzburg 1,11 5 2 0,04
Steiermark/Stéjerorszag 1,58 6 3 0,06
Tirol 0,86 7 1 0,03
Voralberg 0,63 8 1 0,02
Wien/Bécs 0,8 9 1 0,05

4. tablazat. Villamsiiriségi atlagok klasztere 32 év esetén
Mindkét adatsorra latjuk az alabbiakban a klaszterfat.
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1. Aabra. Villamsiiriségi atlagok klaszterfaja 10 év esetén
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2. abra. Villamsiiriiségi atlagok klasztere 32 év esetén
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Az alabbi abran a klaszteranalizisben megadott szovetségi tartomanyi sorrendben szerepel
két villamsiirtségi érték, kékkel jeldlve a tiz év atlagértékeit, mely értékek az Aldis oldalan

nyilvanosak, valamint a megadott 32 év adataibol szerz6 altal szamitottak.

2.2.
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2. abra. Villamsiiriségi atlagok

32 év éves adatsoranak regresszids vizsgalata Stajerorszag esetén

Elsoként feltiintetésre keriil a 32 év leirdstatisztikai tablazata havi bontasban.

Havi leirostatisztika a 32 évre

Evek szdma | Atlagos esetszam | Minimum Maximum Széras
Jan. 32 6,91 0,000 61,00 12,193
Febr. 32 5,66 0,000 47,00 10,114
Marc. 32 48,25 0,000 363,00 74,617
Apr. 32 516,38 19,000 2668,00 612,743
M3j. 32 4882,84 294,000 26998,00 4937,903
Jun. 32 10189,75 1890,000 33784,00 6849,792
Jul. 32 13728,47 3529,000 33260,00 8791,817
Aug. 31 9537,58 2207,000 23173,00 5329,991
Szept. 31 1908,29 20,000 8407,00 2116,534
Okt. 31 220,29 0,000 1176,00 296,030
Nov. 31 15,90 0,000 114,00 27,800
Dec. 31 9,32 0,000 68,00 16,851

5. tablazat. Villamgyakorisagok statisztikai adatai havi bontasban
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Az egyes illesztések eredményeinek részletes feltiintetésétdl, az illesztések éabrainak
bemutatasatol a 32 évre nézve eltekintiink, a legkedvezobb és legkedvezotlenebb eset viszont
az alabbiakban bemutatasra keriilnek.

A kivalasztas a korrelacios egyiitthato értéke alapjan torténik, leszamitva az utolsé csonka
évet, ahol az R értéke 0,9997, ami arra utal, hogy az adatsor illeszkedése nagyon jo, ezt viszont
nagyban befolyasolja az utolsé 5 honap adatdnak hidnya. Elséként a 2009-es ¢€v illesztési
eredményét prezentaljuk, ami szélséségesen gyenge korrelacids értéket mutat R=0,8076. Ezt
kovetden 2019-es év keriil bemutatasra R=0,9975 értékkel.

e A 2009-es év eredménye:

Model: var18=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))*2))+b0 (STtablaforditva)
Dep. var: Varl8 Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: 587530179,78 R=,80761 Variance explained: 65,224%

N=12 b3 \ b2 \ b1 \ b0
Estimate 27240,91 -0,46460( __ 6,75500:  -971,29¢

Model: (var18=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))*2))+b0
y=((27241)/exp(((-0,4646)*(x-1*(6,75501)))"2))+(-971,299)
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3. abra. Havi villaimgyakorisag 2009

o A 2019-es év eredménye:

Model: var28=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))*2))+b0 (STtablaforditva)
Dep. var: Var28 Loss. (OBS-PRED)**2
Final loss: 687022,44568 R=,99750 Variance explained: 99,500%

N=12 b3 \ b2 \ bl \ b0
Estimate 10477,20  0,711480  7,05502( 77,003
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Model: (var28=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))*2))+b0

y=((10477,3)/exp(((0,711486)*(x-1*(7,05503)))"2))+(-77,0031)
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5. abra. Havi villaimgyakorisag 2019

32 ¢év illesztéseinek egyesitett abrdja és az 4tlagolt adatokra illesztett modell
eredményei:

Model: (var n=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))"2))+b0
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6. abra. 32 év egyesitett abraja
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A 32 ¢év atlagadataira tortént illesztés korrelacios értéke magas, szoros illeszkedésre utal, a
modell paraméterei lefedik a szélsdségeket.

Model: varatlag=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))"2))+b0 (sthaviatlag)
Dep. var: Var2 Loss: (OBS-PRED)**2

Final loss: 2217498,3701 R= ,99589 Variance explained: 99,180%
N=12 b3 [ b2 [ bl [ bOo
Estimate 13957,9C 0,585307 6,86539E -99,8553

Model:varatlag=(b3/exp((b2*(NewVar-1*b1))*2))+b0
y=((13957,9)/exp(((0,585307)*(x-1*(6,86539)))"2))+(-99,8553)
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7. abra. Illesztés az atlagadatokra

A 6. tablazat a kivalasztott szOvetségi tartomany adataira torténd 32 illesztés egy
paraméterét, az eltoldsi paramétert (Maximumérték hely becsiilt) valamint a mindenkori
tényleges értéket mutatja. R az egyes illesztések nem linearis korrelacids egyiitthatoja.
Eltekintlink a modell t6bbi paraméterének megadasatol, ami a szerzonél rendelkezésre all.
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Maximumeérték Maximumérték Korrelacios
Evek helye becsiilt helye tényleges egylitthato
(hoénap) (hénap) R
1992 7,31 8 0,9829
1993 6,92 7 0,9925
1994 7,61 8 0,9834
1995 7,06 7 0,9841
1996 6,35 6 0,8555
1997 6,99 7 0,9033
1998 6,72 7 0,993
1999 6,83 8 0,8362
2000 6,38 6 0,8869
2001 6,99 7 0,9492
2002 6,74 7 0,9881
2003 6,29 6 0,9718
2004 7,02 7 0,9746
2005 6,71 7 0,976
2006 6,44 6 0,9952
2007 6,39 6 0,8894
2008 7,29 8 0,9618
2009 6,76 7 0,8076
2010 7,03 7 0,9938
2011 6,96 8 0,8874
2012 6,89 7 0,9927
2013 7,57 8 0,899
2014 7,02 7 0,9833
2015 6,84 7 0,9745
2016 7,05 7 0,9911
2017 7,38 8 0,9336
2018 6,53 6 0,8432
2019 7,06 7 0,9975
2020 7,51 8 0,9942
2021 7,17 7 0,996
2022 6,05 6 0,9765
2023 6,42 6 0,9997

6. tablazat. Illesztett fiiggvények maximum helyei és korrelaciés egyiitthatoi

A 32 évre az illesztés soran kapott eltolasi paraméter és korrelacios egyiitthatd néhany
leirdstatisztikai jellemzdi a kdvetkezdk:

Leirostatisztika (max. hely és R)
. ‘ Konf. Konf. - . .
Elemszam| Atlag -95% 95% Minimum | Maximum | Szoras
Max. hely 32 6,88 6,74 7,02 6,05 7,61 0,389
R 32 0,9498 | 0,9294 | 0,9702 0,8076 0,9997 0,05658

7. tablazat. A maximum helyek és R értékek statisztikai
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2.3. Elemzés, értékelés

Villamsiiriiségi adatok klaszter elemzésének értékelése:

A vizsgélat elsé 1épésben 2012-2021 évek atlagainak felhasznalasaval indult, majd pedig
1992-2023 évek atlagaival folytatodott, mindkét esetben a 8 szovetségi tartomany és Bécs
teriiletére vonatkozodan. A szamitasok soran alkalmazasra kertilt a K-means clustering, aminél
a valasztott klaszterszam mindkét esetben 3 volt. Ezt kdvetéen pedig a Joining (tree clustering),
ugyancsak mindkét adathalmazra, ami a dendrogramot, klaszterfat adja.

A K-means clustering igazolja azt az adatokbol is szembetling feltételezést, hogy a
szovetségi tartomanyok koziil két tartomany magas villamstriiségi értékével eltér a tobbitdl. A
harom klaszter csoport viszont indokolt. Osszehasonlitva a vizsgalt 10 és 32 éves atlagadatsort
nem mutatkozik a klaszter csoportokban jelentds eltérés, minddssze két tartomany cserél helyet
az 1 és 2 csoportokra nézve. Ez arra utal, hogy az atlagértékek valtozasa nem jelentds az évek
szamat (10 illetve 32 év) illetden, az egyes klaszter csoportokba sorolt tartomanyok kett6t
leszdmitva fix helyiikon maradtak. A kiugré legmagasabb értékekkel bird tartomdnyok tehat
mindkét esetben Karintia és Stajerorszag maradt, szignifikdnsan eltérve a tobbi tartomany
értékétol.

A Gauss gorbe illesztésének eredményei és értékelése:

A kivalasztott szOvetségi tartomany, Stajerorszag 32 éves adatsorara torténd illesztések a
maximalis villaimgyakorisag értékekhez tartozo, idopont értékekre adnak becslési lehetdséget.
A becsiilt értékek a transzformalt Gauss gorbe paraméterébdl adottak. A maximumérték helyek
(6. tablazat) statisztikai elemzése azt mutatja, hogy a legmagasabb atlagos villamstiriiségi érték
95%-0s konfidencia szinten a hatodik honap masodik felétdl a hetedik honap elejéig varhato.

Az egyes illesztések korrelacids egyiitthatdjanak értéke, az adatsor varhatd ingadozasa
ellenére magas, a legkisebb R=0,8076 a legnagyobb R=0,9975. Itt eltekintiink a csonka 2023
év eredményétdl, ami R=0,9997. 95%-os konfidencia szinten az R als6¢ hatara 0,9294.
Figyelembe véve a felsorolt értékeket kijelenthetd, hogy a valasztott regresszidos modell jol
jellemezi a vizsgalt trendet.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja azon éveket, amelyek esetében az R értéke alacsonyabb az
R als6 konfidencia hataranal.

Evek R

1996 0,8555
1997 0,9033
1999 0,8362
2000 0,8869
2007 0,8894
2009 0,8076
2011 0,8874
2013 0,8990
2018 0,8432

8. tablazat. Gauss modell R 6sszefoglalé
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A felsorolt 9 év bizonytalansdgot mutat, azonban illesztési pontossaga jonak mondhatd, ha
figyelembe vessziik az adatsor jellegét.

Az illesztett modell X iranyu eltolasi paramétere a 32 évre nézve 13 évben mutatott a tényleges
maximumérték helytél 5%-0s hibanal nagyobb hibaértéket, két esetben haladta meg a 10%-t
14,6% és 13% értékkel, 1999 és 2011 esetén, amit igazol a korrelacids egylitthatd gyengébb
érteke is.

A 32 illesztés abraja nem keriilt egyenként bemutatasra, de a leggyengébb korrelacios
egyiitthatd esete 2009 R=0,8076 jol mutatja, hogy az anomaliat, a nyari honapok
villamgyakorisaganak véletlenszerii ingadozésa okozza. A 8. tablazatban felsorolt évek esetén
is ez volt jellemz6, ami egyértelmiien utal az adott év iddjarasi szélsdségességére.
Természetesen szerepet jatszhat a vizsgalat hibajaban az is, hogy a 32 év soran alkalmazott
megfigyeld allomasok technikai adottsagai jelentds mértékben fejlodtek, az észlelések szama
az 1d6 multaval pontosabban regisztralt.

Osszességében azonban kijelenthetd, hogy a villamgyakorisag éves trendje jol jellemezhetd az
alkalmazott modell segitségével, a maximumérték helye a vizsgalt 32 éves adatsor alapjan jol
becstilhetd, a szélsdséges évek kimutathatok.

Osszefoglalo

A klimavéltozas napjainkban egyre indokoltabbd teszi, hogy specialis meteorologiai
adatsorok statisztikai jellemzését is elvégezziik. Ezen adatsorok nem reprodukalhatok,
egyedi mérések, melyek lehetnek hely és idofiiggdk. A vizsgalat targya a villamstriiség,
adott régiokban illetve a villamgyakorisag, adott teriileten id6 fiiggvényében. A felhasznalt
statisztikai elemzés a klaszteranalizis, aminek segitségével az egyes régiok csoportosithatok,
illetve a regresszidanalizis, melynek révén alkalmas modell segitségével jellemezhetjiik a
valtozd trendjét, ezt kovetden, pedig az alkalmazott modell paraméterébdl megfeleld
becslést végezhetiink.

Az eredmények azt mutatjdk, a villamsilriségre vonatkozdlag, hogy a vizsgalt
szovetségi tartomanyok csoportosithatok, 3 csoportba, mind a 10, mind a 32 évi adatsor
atlagai esetén. Nincs jelentds eltérés a két adatsor vizsgalata kozott, mindkét esetben a két
legnagyobb értékkel jellemezhetd tartomany szignifikdnsan eltér a tobbitdl.

A villamgyakorisagi adatok 32 évi vizsgalatanak illesztései azt igazoljak, hogy a trend
jol jellemezhetd egy transzformalt Gauss fiiggvénnyel. A magas korrelacios egyiitthatok
ellenére a maximumértékek helyének becslésében eldfordulnak kisebb eltérések a tényleges
értekektol. Az emlitett magas R érték viszont alkalmas arra, hogy altala kiszlrjik a
sz¢€lséséges éveket.
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