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Analysing and stability improving methods were studied for the examination of
relationships between tree growth and meteorological factors according to our
requirements. In order to explore more complex relations from primary data sets
secondary data series had to be systematically transformed and a uniform analysis process
was developed for their investigation. The structure of the Systematic Transformation
Analysing Method (STAM) has three main components. The first module derives input
data from the original series without any essential changes. The transformation unit
produces secondary data series using a moving window technique. The thirds component
performs the examinations. STAM also allows the application in several other research
fields.
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A fak novekedése és az azt befolydsold iddjarasi tényezOk kapcsolatdnak vizsgalatira
meghatarozott szempontok szerint valogatott, erdészeti adatokat elemzd, és az elemzések
stabilitasat javitd6 modszereket tanulmanyoztunk. A komplex sszefiiggések feltarasdhoz a
primer valtozokbol modszeresen szekunder adatsorokat képeztiink és azok elemzésére egy
egységes folyamatot fejlesztettiink ki. Az alkalmazott szisztematikus transzformacios
elemz6 modszer (STAM) harom komponenst foglal magaban. Az elsé az eredeti
adatokbol input adatokat szarmaztat azok értékének megvaltoztatasa nélkiil. A szekunder
adatsorokat létrehoz6 adat transzformacié mozgé ablak technikat alkalmaz. A harmadik
komponens végzi az elemzéseket. A STAM mobdszer mas szakteriileteken is
alkalmazhato.
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1. Bevezetés

A fak novekedése és az idoéjarasi komponensek kozti Osszefiiggések elemzésében az adatok
idobelisége, a késleltetett hatasok fontos tényezok. A vizsgélatok két f6 iranyba sorolhatok. Az elso
irany alapvet6en idésorok kozti kapcsolatelemzés, amiben a fiiggd valtozo a fandvekedés adatsora,
mig a magyarazo valtozok a kiilonbozo kornyezeti paraméterek. Az elemzések alapvetd célja annak
meghatarozasa, hogy a fanovekedéssel mely komponensek, milyen idébeli felosztasban, esetleg
milyen késleltetéssel mutatnak szignifikans kapcsolatot. A feltart 6sszefiiggések valaszt adhatnak arra,
hogy a vizsgalt kornyezeti paraméterek valtozasai hogyan hatnak a fak novekedésére, igy kozvetve a
klimavaltozas hatasai is vizsgalhatok. A masik kutatdsi irdnyban a magyarazoé valtozokkal és a
sztochasztikus valtozékonysag figyelembevételével (pl. Calama és Montero, 2005) a fanovekedést
modellezik. Ezek a modellek megfeleléek lehetnek az erddmiivelés alternativainak kiértékelésére és
2009; Nunes et al., 2011). A statisztikai elemzések elsé iranyaban kapott eredmények nem alkalmasak
kozvetlen elorejelzésre, szcenario-analizisre, viszont fontos a szerepiik a modellezésben, és segitik a
folyamatok mélyebb fizikai, biologiai, kémiai irdnyt kutatasat.
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Manninger Miklossal, az Erdészeti Tudomanyos Intézet munkatirsaval az elsé iranyban a fak
novekedése és az iddjarasi paraméterek kozott keressiik a kapcsolatot, hasonloan Gutiérrez et al.
(2011) kutatasahoz. Eldtanulmanyként az iddjarasi tényezok (csapadék és homérséklet), illetve a
vastagsagnovekedés kozti kapcsolatokat vizsgdld eurdpai kozleményeket tekintettik at a 2000-es
évektdl kezdédden. Szamos értékes hazai publikaciot (pl. Szabados, 2007; Somogyi, 2008; Nagy,
2009; Matyas et al., 2010) is attanulmanyoztunk, de az el6z6 szempontjaink alapjan nem vettiik azokat
figyelembe. A felhasznalt modszereket vizsgalatainkhoz valé alkalmazhatosdg szempontjabol
osztalyoztuk, megallapitva tovabbfejlesztésiik iranyat.

Jelen cikkben az attekintett modszerek lényegét az erdészeti eredmények kifejtése nélkiil
ismertetjiik. Bemutatunk egy sajat fejlesztésii megoldast, amely az input adatok szarmaztatasat, a
transzformalt adatsorok létrehozasat és az elemzések végrehajtasat is magaban foglalja. Modszeriink a
szokasos elemzési megoldasokat alkalmazza és az erdészeti vizsgalatokon tilmenden mas teriiletek
Osszefiiggéseinek szisztematikus feltarasara is alkalmas.

2. Alkalmazott elemzési modszerek

Szakirodalmi attekintésiink alapjan az alkalmazott mddszereket két f6 csoportra osztva targyaljuk.
Els6ként azokat az elemzési modszereket ismertetjiik, melyeket a magyarazo és a fliggd valtozok kozti
kapcsolatok feltarasara hasznaltak. Majd bemutatunk egy olyan eljarast, melynek segitségével a
modszerek és a kapott eredmények megbizhatosagat és stabilitasat javitottak.

2.1. Elemzési modszerek

Az iddsorok kozti kapcsolatok analizisében gyakran hasznalt alapmoddszer a linearis korrelacio-
elemzés. Sok esetben a kapcsolatok nem lineéris jellegiiek, ez azonban matematikailag egy joval
bonyolultabb problémara vezet. Ez is oka lehet annak, hogy az attekintett irodalomban is jellemzéen
linearis kapcsolatokat vizsgaltak, bar a cikkekben ténylegesen alkalmazott modszerek altalaban ennek
az alaptechnikénak valamilyen szempontbol tovabbfejlesztett valtozatai voltak.

Fokomponens-analizis (Principal Component Analysis — PCA)

A foékomponens elemzés egymassal esetleg korrelald valtozok olyan linearis kombinacioit keresi,
ahol az eléallitott fokomponensek mar korrelalatlanok. Az elsd fokomponens képviseli az eredeti
adathalmaz varianciajanak legnagyobb részét, a kovetkez6 a masodikat, és igy tovabb. Idealis esetben
az eredeti adatok variancidja adekvat modon leirhatdo néhany fékomponenssel. A modszer eldnye az
adatredukcio, igy alkalmas lehet a novekedést reprezentald évgyliri adatsorok csoportositasara, illetve
egy egységes novekedési mutatd eldallitasara is. A PCA-t Oberhuber et al. (2008) és Novak et al.
(2010) a rendelkezésre allo évgylr(i adatsorok csoportositasara alkalmaztdk, mig Feliksik és
Wilczynski  (2009) a novekedést reprezentald évgyiiri adatsorok kozti hasonlosagokat és
kiilonbségeket okozo faktorokat hatarozta meg fékomponens-elemzéssel.

Klaszterelemzés

Az adatsorok csoportositasanak egy masik lehetséges modja a klaszterezés. Ez egy adathalmaz
pontjainak hasonlosag szerinti szeparacidja, amelyben az egyes klaszterek elemei Iényegesen jobban
hasonlitanak egymashoz, mint a kiilénbdz6 csoportba keriiltek. A megoldas alkalmazasaval Feliksik és
Wilczynski (2009) a hasonldé novekedést produkalo egyedeket osztotta kozos csoportba. A modszer
segitségével cseh kutatok azt vizsgaltak, hogy a gyérités befolyasolja-e a nodvekedés-kornyezeti
paraméterek kapcsolatat (Novak et al., 2010). Lebourgeois et al. (2005) csoportositotta a biikk fakat
valaszfiiggvény-elemzés eredményei alapjan, mig Piovesan et al. (2005) olaszorszagi ndvekedési
adatsorokra alkalmazott PCA és klaszterezés eredményét vetette Ossze.

Korreldacio- és regresszio-elemzés

Az id6sorok kozti kapcsolatok elemzésének egyik jellegzetes feladata annak vizsgalata, hogy a
magyarazo valtozok hogyan hatnak a fliggd valtozora. Szamszeriien ezeket a korrelacios egyiitthatd
(r) és a determinacioés egyiitthato (R?) jellemzi, amely paraméterek a kapcsolatok iranyat és erejét is
mérik. Vizsgalhat6 az is, hogy a relacidk hogyan irhatoak le egy fiiggvény-jellegli 6sszefiiggéssel. Az
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elébbit korrelacio-, az utdbbit regresszio-analizisnek nevezziik. A kapcsolatok mindkét esetben
linearis és nemlinearis jellegliek is lehetnek. A szerzok jellemzdéen linearis elemzést alkalmaztak az
éves novekedés €s a havi bontasu csapadék és/vagy homérséklet kapcsolatanak vizsgalataban (Briffa
et al., 2002; Makinen et al., 2003; Manninger, 2004; Pichler és Oberhuber, 2007; Szabados, 2008;
Rybnicek et al., 2009; Feliksik és Wilczynski, 2009; Novak et al., 2010; Gutiérrez et al., 2011).
Tobbvaltozos linearis regresszid-elemzést alkalmazott Bouriaud et al. (2005) a ndvekedés, mint fiiggd
¢és a pentadokra bontott csapadék, talajvizhiany, atlaghomérséklet és az erddsiiriiség, mint fiiggetlen
valtozok kozott. Tuovinen (2005) linearis korrelacio-analizissel vizsgalta az évgylirik szélessége, a
korai és kései paszta, valamint a havi csapadékdsszeg €s atlaghdmérsékletek kozti kapcsolatok iranyat.

Vilaszfiiggvény-elemzés (ResponseFunction — RF)

A fokomponens regresszid néven is ismert elemzés egy tobbvaltozos technika, ahol a fiiggetlen
valtozok az eredeti magyarazé valtozokra alkalmazott PCA fékomponensei. gy az RF az a regresszios
egyenlet, amelyet a fenti paraméterekre alkalmazott tobbvaltozos regresszié eredményeként kapunk
zart modon leirva a magyarazo és a fiiggd valtozok kozti statisztikai kapcsolatokat. A modszer kijeloli
a célvaltozora szignifikans hatdssal bird6 magyarazé paramétereket, meghatarozza a feltart kapcsolatok
erdsségét ¢s iranyat. A PCA a valtozok szamat csdkkenti, a kapott fékomponensek fiiggd valtozoval
vald Osszevetése miatt alkalmas a kiilonb6z0 magyarazo valtozok egyiittes hatasainak elemzésére. A
modszert Parn (2003) az éves novekedés és a havi bontasi csapadék és homérséklet adatok kozti
kapcsolatok feltarasaban hasznalta.

Evolucios modszerek, mozgo idointervallumok vizsgalata

A kutatasokban sokszor nem a teljes idOsort hasznaltak az elemzés egy-egy lépésében. Ennek oka
volt az eljaras pontossaganak mérése tanuld és validalé halmazok alkalmazasaval, masrészt megfeleld
hosszisagl adatsorok esetén vizsgaltak a kapcsolatok id6beli valtozasat is az elére- és a visszalépéses
evolucid, valamint a mozg6 intervallumok hasznalataval.

srer

legkorabbi adat. A mddszer 1épésenként idoben eldre haladva ndveli a vizsgalt adatsor hosszat. A
visszalépéses evolucio soran a kezdopont az id6ben legkésdbbi adat és az adatsor hosszanak novelése
is forditott iranyd. Mozgo intervallumok esetén a vizsgalt intervallum hossza alkalmasan rogzitett, a
kezdGpont az idoben legkorabbi adat, majd minden egyes 1épésben az intervallum egy-egy ciklussal
elébbre ugrik. Mindharom technika esetében 1épésenként kiszamitasra kertil a korrelacios egytitthato,
igy a kapcsolatok hosszu tavli idébeli valtozasa valik elemezhetové.

Az évgylirti adatsorok akar tobb 100 évre visszamendleg is rendelkezésre allnak, mig csapadék és
hémérséklet adatok csak rovidebb idészakra (80-100 év). Ilyen hosszisaghh adatsor mar alkalmas lehet
annak kimutatasara, hogy a korabbi id6szakhoz képest valtoztak-e a relevans kapcsolatok a
novekedés-klima vonatkozasaban. Ezt vizsgalta Biintgen et al. (2006), akiknek a ndvekedés-
hémérséklet vonatkozasaban tobb mint 200 év hosszsagu adatsor allt rendelkezésiikre. Wilczynski és
Podlaski (2007) 1933-2002 kozti idészakra elemezték a novekedés és a havi csapadék, valamint
hémérséklet adatok kapcsolatanak valtozasat, mas kutatok ugyanezen komponensek kozti kapcesolatok
feltdrasdban mozgod intervallumokra alkalmazott valaszfliggvény-analizist hasznaltak (Oberhuber et
al., 2008).

2.2. Az eredmények megbizhatosaganak és stabilitasanak novelése

Az eredmények megbizhatosaganak és stabilitasanak ndvelésére jellemzden hasznalt moédszer a
bootstrap, amelyet tipikusan akkor alkalmaznak, amikor a statisztika eloszlasa ismeretlen vagy a
normalitas feltételei nem teljesiilnek. A modszer az eredeti mintabol ismétléses mintavételezéssel
képez masodlagosakat, melyek hossza rendszerint megegyezik az eredetiével. Az igy eldallitott
adatsorok szama elméletileg korlatlan. Az eljardas hatékonysaga fiigg az eredeti minta
reprezentativitasatol.(Ramachandran és Tsokos, 2009)

Tobb kutatd is felhasznalta a bootstrap eljarast a korrelacio- és valaszfiiggvény-elemzésiikben
(Piovesan et al., 2005; Wilczynski és Podlaski, 2007; Martin-Benito et al., 2008; Bogino et al., 2009),
Carrer és Urbinati (2001) a két modszer hatékonysagat a neuralis halokkal hasonlitotta ssze. Van der
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Werf et al. (2006), valamint Cufar et al. (2008) csak a korrelacio-elemzésiikhoz, mig néhanyan
(Lebourgeois et al., 2005; Pichler és Oberhuber, 2007; Oberhuber et al., 2008) csak a valaszfiiggvény
elemzésiikben hasznaltdk a moddszert. Tuovinen (2005) a regresszios elemzésének javitasahoz
hasznalta a bootstrap-et.

2.3. Alkalmazas

Az alabbi tablazatban Osszefoglaltuk, hogy az attekintett cikkekben melyik elemzési modszert
hasznaltak fel a kapcsolatok feltarasara.

1. tablazat.Attekintett cikkekben alkalmazott elemzési modszerek

Szerzok Moédszer(ek) Szerzok Moédszer(ek)
Bogino et al. (2009) 2,4 Martin-Benito et al. (2008) 2,4
Briffa et al. (2002) 1,5 Novak et al. (2010) 1,5,6
Bouriaud et al. (2005) 1 Oberhuber et al. (2008) 4,5,7
Blntgen et al. (2006) 7 Parn (2003) 3
Carrer és Urbinati (2001) 2,4 Pichler és Oberhuber (2007) 1,4
Cufar et al. (2008) 2 Piovesan et al. (2005) 2,4,5
Feliksik és Wilczynski (2009) 1,5,6 Rybnicek et al. (2009) 1
Gutiérrez et al. (2011) 1 Szabados (2008) 1
Lebourgeois et al. (2005) 2,4,6 Tuovinen (2005) 1,2
Makinen et al. (2003) 1 van der Werf et al. (2006) 2
Manninger (2004) 1 Wilczynski és Podlaski (2007) 2,4,7,8

Modszerek roviditései: 1 Pearson-féle linedris korrelacio-(regresszid)-elemzés, 2 bootstrap
korrelacio-elemzeés, 3 valaszfiiggvény-elemzés, 4 bootstrap valaszfiiggvény-elemzés, 5 fékomponens-
analizis, 6 klaszter analizis, 7 mozgo intervallumok, 8 evolicios-elemzés

3. Szisztematikus Transzformacios Elemzo Modszer

Az el6zbéekben attekintett cikkek egyik fontos tapasztalata volt, hogy a fak ndvekedése és az id6jarasi
paraméterek kozotti kapesolatok feltarasaban elengedhetetlen tobb magyarazd paraméter egyiittes és
késleltetett hatdsanak elemzése. Megallapitottuk, hogy tobb attekintett cikk az éves novekedés és a
kijelolt idészak havi csapadék és homérséklet adatai kozti kapcsolatot kereste, néhany esetben
szarmaztatott adatsorokat is képeztek, azonban ezek jellemzdéen tapasztalatokon alapultak. Carrer és
Urbinati (2001) két specialis jellemz6t hasznalt: majus, junius, juliusi csapadékdsszeg és februar,
marcius, aprilis maximumhémérsékletek atlagat. Briffa et al. (2002) tébb szezonalis komponenst is
létrehozott: példaul el6z6 év oktoberétdl adott év marciusaig vagy oktobertdl szeptemberig. Hasonlo
specialis id6szakokat hasznalt Biintgen et al. (2006): példaul februartoél aprilisig, aprilistol
szeptemberig terjedd homérsékletatlagok és csapadékodsszegek. Novak et al. (2010) kijelolt id6északok
csapadékosszegeinek és atlaghdmérsékleteinek hanyadosat képezte, példaul a februar-janiusi
csapadékosszeg és az aprilis-augusztusi atlaghdmérséklet aranya. Ezek a vizsgalatok nélkiilozték a
lehet6ségek széles korének modszeres figyelembevételét, igy szlikség volt arra, hogy a transzformalt
(pl. aggregalt) magyarazo valtozokat szakmai szempontbol a maguk teljességében tudjuk vizsgalni.

A szisztematikus elemzés megvalositasara egy egységes keretet dolgoztunk ki. Az 1. dbran lathato
a kialakitott keretrendszer, a Szisztematikus Transzformacidés Elemzo Modszer (Systematic
Transformation Analysis Method — STAM) sematikus vazlata. A modszer harom komponensbdl all, és
a transzformalasi valamint elemzési modult tekintve iterativ folyamatként értelmezhetd. A fejlesztés
soran fontos szempont volt, hogy a struktura alkalmas legyen mas szakteriiletek adatainak kezelésére
is.
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Input adatok

4 )

Szdrmaztatas > Transzformalas > Elemzés
N

——- Ered mények

. sram/

1. abra. A moddszer sematikus abraja

3.1. Szarmaztatas

A STAM els6 komponense az adatsorok opcionalis szarmaztatasaért felel. Ez alatt olyan
tevékenységet értiink, amely az eredeti adatokat nem valtoztatja meg, csupan azok id6 vagy mas
szempont szerinti 0sszevonasat vagy felbontasat végzi. Példaként emlithetd a kiilonb6z6 gyakorisag
vagy esemény szinti mérések azonos iddbeli egységgé alakitisa, vagy a magyarazd valtozok
csoportositasa fokomponens vagy klaszter-elemzés alkalmazasaval. Ugyanakkor ebbe a csoportba
sorolhat6 az adatok olyan logaritmikus leképezése is, amelyet példaul Monty et al. (2008) alkalmazott
névekedési modelljeik eldallitasa soran.

3.2. Transzformalas

A masodik fazis sordn célunk a magyarazo és a fliggd valtozok szisztematikus transzformalasa ugy,
hogy a kapott masodlagos adatsorok felhasznalasaval az elemz6 modul képes legyen a kapcsolatok
minél teljesebb feltérképezésére. A STAM koncepcionalisan azonos hosszusagu idésorokbol indul:

X11 X21 XH1 V1
fl= : ,f2= : ""IfH= : éS}7= Sl
X1n Xon XHn Yn

ahol X, .., %y H darab magyarazo, y pedig a fiiggd valtozo. Az eclemzés elvégezhetdsége miatt
feltételeztiilk, hogy a szarmaztatasi fazis végrehajtdsa utan mindegyik magyarazé id6sor azonos
idobélyeggel kezdodik, illetve ér véget. A komponensek szamozasat a legkésObbi iddponttol
tekintettiik, illetve feltettiik, hogy az adatoknak van egy természetes periodicitasa. A leirasban C jeloli
a periodus hosszat, igy a ciklusok szama a teljes vizsgalt adatsorokban M = %

Bevezettiink ketté, M komponensi segédvektort (index, és index,), amelyekben az y-nal jelolt
fliggd valtozo folé emelt ablakok kezdeti és végponti indexeit taroltuk. Az index,, illetve index,
vektorok elsé elemét az eredeti adatsor elsé ciklusanak megfeleld k, illetve v indexii elemére
allitottuk. Ezek segitségével a havi adatokbol szisztematikus moédon iddszaki adatokat tudtunk
képezni, ami a gyakorlatban annyit jelenthet, hogy éves felbontas esetén index, rogziti y megfeleld
janudri adatainak indexeit, mig index, a decemberiekét. A ¢t (1 <t < M) indexli elemek az eredeti
adatsor (k + (t — 1)C), illetve (v + (t — 1)C) indexli elemei. A segédvektorok altal kijeldlt aktudlis
ablakot felhasznalva, egy megfelel6 TR, transzformacios (pl. 6sszegzés, atlag, minimum) fiiggvénnyel
képeztiink egy ¥, ,-vel jelolt transzformalt adatsort:
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TRy (Vi; Yw)

= — TRy (Vic+c; Yv+c)
ytr,k,v

TR, (yk+(M—1)C; yv+(M—1)C)

A modul masik elemeként a magyarazo x, (1 < h < H) vektorokat transzformaltuk, amelyhez
bevezettik az i és j egész szamokat. Az i szdm az idObeli eltolas mértéke, mely a O értéktdl
értelmezhetd, maximalis I értéke a konkrét feladattol fiigg. A j paraméter az ablak aktualis szélessége
(1 <j <)), tovabba [ jeloli azt az aktualis id6pontot, melyhez képest az eltolast végezzik. Az Xy, 4 ;
transzformalt vektor elemei az x;, fol¢ helyezett ablakok adataira alkalmazott TR, transzformald
fiiggvénnyel alltak el6. Az ablakok pozicidjat meghatarozo indexek a fiiggd valtozo
transzformalasakor mar definialt index;, és index, segédvektorokhoz hasonlé6 médon adhatok meg.

Bizonyos esetekben sziikség lehet arra, hogy a transzformalds ne az ablak Osszes, hanem csak
bizonyos feltételeknek megfeleld elemeit hasznalja fel, példaul csak a bizonyos értéket meghalado, azt
el nem ér6, vagy két hatar kozti értékeket. Ezt a transzformacié soran alkalmazott F peremfeltétel
alkalmazasa teszi lehet6veé.

Mindezek figyelembevételével egy transzformalt Xy, .., ; ; vektort az alabbi médon allitottunk eld:

TR, (F (xl+i; xxz+i+j—1))

Zeriij = TR, (F(xz+i+ci xl+i+j—1+C))

TRZ (F(xl+i+(asz—1)*(:; xl+i+j—1+(asz—1)*C))
ahol asz az adott paraméterezés mellett 1étrejott ablakok szamat jeldli.

A fenti jelolések hasznalataval a STAM elemzési fazisaban széleskorli vizsgalat végezhetd
kozvetve a magyarazd ¢s a fliggd vektorokra, illetve kozvetleniil az ¥, x,, €s az ¥y 4 ;; vektorok
vonatkozasaban. Az egyes paraméterekre az 1<k<v<(C, illetve a k <l<wv valasztasok
lehetségesek, mig az I maximalis eltolas és a J maximalis ablakszélesség C-nél nagyobb valasztasa
cikluson atnyul6 hatasok felismerésére is alkalmas. Amennyiben az eredeti adatsor nem teljes ciklust
tartalmaz vagy a ciklushatart az ablakok atlépik, a transzformalt adatsorokban fellépd adatvesztésre
kiilon figyelmet kell forditani.

Az eléallt masodlagos adatsorok atkeriilnek az elemzd modulba. Az adatsorok szarmaztatasa
fliggetlen az elemzési eljarastol, ugyanis a modszer 1ényegét éppen az adja, hogy a transzformacios
fazisnak koszonhetden a szakmailag értelmes és lehetséges 0sszes szarmaztatott adatsort eléallitja.

3.3. Elemzés

Az elemzési fazisban az eredeti €s a transzformalt adatsorokat vizsgalhatjuk akar a 2.1.-es
bekezdésben emlitett, akar egyéb modszerek alkalmazasaval. Az 1. abran az elemzésbe visszatérd nyil
azt jelképezi, hogy a 2.2.-es alfejezetben emlitett bootstrap, vagy mas hasonlé modszer alkalmazasaval
a vizsgalatot az eredmények stabilitasanak érdekében tobbszor is elvégezhetjiik. Az elemzési fazisbol
a folyamat visszatérhet a masodik fazisba, ahol egy masik transzformalassal egy 0j elemzési folyamat
indulhat. A STAM a szamszer(i eredményeket matrix szerkezetben szolgaltatja, ahol az egyes sorok az
alkalmazott eltolas, az oszlopok a szélesség mértékének felelnek meg. A vizsgalati mddszertdl fiigg,
hogy az egyes cellakban milyen strukturdkban tarolédnak az eredmények (regresszids egyiitthatok,
korrelacio, hiba mértéke stb.).

3.4. A STAM illusztralasa

Célunk a transzformacios modul mikddésének bemutatdsa havi bontasu adatok esetén (magyarazo
valtoz6: csapadék; fliggd valtozo: egy egyedi fa novekedése). Hagyomanyos moéddon az egyes
hoénapok, illetve a szubjektiv modon képzett idoszaki csapadék adatok ndvekedésének kapcsolatat
vagyunk képesek meghatarozni. Az illusztracioé soran a szdrmaztatasi fazissal, illetve a fliggd valtozo

ISSN 2061-862X http://www.magisz.org/journal 44
Edelényi Marton, Podor Zoltan, Jereb Laszlo: Transzformalt adatsorok alkalmazasa a fak novekedése és az idGjarasi
paraméterek kapcsolatanak vizsgalatdban




Agrarinformatika / Agricultural Informatics (2011) Vol. 2, No. 1:39-48

transzformalasaval nem foglalkoztunk, valamint a két adatsor kozti Osszefiiggések elemzésében az
egyszerlség kedvéért linearis korrelacio-elemzést hasznaltunk.

Példankban a STAM alkalmazasaval azt kerestiik, hogy a fa juliusi ndvekedése (I = 6)milyen
kapcsolatot mutat a havi csapadék adatokkal. A transzformacios modul altal generalt masodlagos
adatsorokkal minden szakmailag értelmezhet6 iddszak vizsgalata lehetséges.

index| datum | x=csapadék{mm) | transZforméacio X lij
1] 201012 23.4
2| 201011 15.8
3| 201010 15.6
4] 2010.09 324
5| 2010.08 17.8
6| 2010.07 234
7| 201006 12.4
8| 2010.05 15.8
9| 2010.04 261
10| 2010.03 27,7
11] 2010.02 23,6
12| 2010.01 16,7
13| 2009.12 43,2 ‘ X [1]
14| 200911 12,8
15| 200910 17.3
16] 2009.09 32,4
17| 2009.08
18| 2009.07 228
22| 2009.03 21,5
28| 2008.09 12,2
133 2000.03 20,9
136) 1999.09 10
144| 1999.01 18.9

2. abra. Ablakképzés illusztralasa

Tegyiik fel, hogy adottak a € =12, I =11, és J = 12 paraméterek, ahol C értéke az éves
ciklikussdgot definialja, I és J pedig az | kiinduléponthoz képest értelmezett maximalis eltolas és
ablakszélesség. Ezen paraméterezés mellett adott év juliusi novekményét maximum 2 évre
visszamendleg az (1 <j <J) szélességli és (0 <i <) eltolasi minden lehetséges transzformalt
iddszaki csapadék adattal vethetjiik ossze.

Példaként legyen i = 4 és j = 7! Ennek megfelel6en az x,, ¢ 4, transzformalt vektor azt jelenti, hogy
a STAM a 2010. juliusi kiinduléponthoz képest 4 honapot 1€p idoben vissza (marciusra) €s ott egy 7
honap szélességli ablakot nyit (2. abra), amelyben az adott év marciusa és a 2009. év szeptembere
kozotti csapadékadatok szerepelnek. Ezt a C ciklusvaltozonak megfeleléen a teljes idésorra, azaz
valamennyi évre kiterjesztve alltak el6 az ablakok, amelyekre az alkalmas transzformacios fliggvényt
végrehajtva (példaban 0sszegzés) adodott az aktualis masodlagos X, ¢ 4, adatsor. Mivel az Xy ¢ 47 az
1999-es novekedésre nem értelmezhetd, ezért azt kivettilk a névekedési adatsorbol. Az igy kapott két
adathalmazra az elemzd modulban korrelacié-analizist alkalmazva adodott az eredménymatrix (4; 7)
cellajaban szereplé 0,85-0s érték (3. abra). A 3. abran félkovér és dolt betiivel a szignifikans
korrelacios egyiitthatok keriiltek megjel6lésre.
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-0,07| 0,36( 0,36| 044 0,54 056| 0,67| 0,66 0,74)| 0,86| 0,82 0,52

051| 0,38 0,47| 0,50\ 0,49 0,56| 0,61| 0,68| 0,78 0,83| 0,56 0,45
0,11| 0,29| 0,39 0,39| 0,49| 0,63| 0,74| 0,80| 0,86 0,50| 0,33| 0,02
0,24| 0,23| 0,40| 0,48 0,63 0,68| 0,75| 0,82 0,51| 0,21| -0,04| -0,10
0,27 0,32| 0,42| 0,66| 0,73 | 0,82| 0,85| 0,50 0,30 -0,07| -0,13| -0,19
0,05| 0,40\ 0,71 | 0,77| 0,70| 0,73 | 0,40 0,19|-0,17| -0,22| -0,29| -0,43
040| 0,77| 0,82 | 0,75| 0,75| 0,42| 0,21| -0,18/ -0,23| -0,31| -0,45| -0,39
0,60| 0,66| 0,55 0,59 0,25 0,08|-0,28|-0,31|-0,39| 0,52| -0,46/ -0,50
0,27 0,25| 0,33 0,11| -0,06| -0,42| -0,43| -0,52|-0,66| 0,59 -0,63|-0,62
0,20\ 0,38 0,05|-0,10| -0,45| -0,46| -0,56|-0,68 | -0,52|-0,65 | -0,69 | -0,60
0,39| -0,05| 0,18 -0,51| -0,53| -0,62|-0,71 | -0,67 |-0,70 |-0,71 | -0,62| -0,37
0,20/ -0,29| -0,50| -0,50|-0,69 |-0,78 |-0,73 | 0,77 |-0,77 |-0,69 | -0,45| -0,42

3. abra. Példa egy eredménytablara

4. Osszegzés

A fandvekedés-klima kapcsolatokra vonatkoz6 eurdpai szakirodalom alapjan az altalanosan
elfogadott elemzési mddszereket mutattuk be. Az elétanulmanyok alapjan megallapitottuk, hogy a
kutatasokban a szignifikans havi kornyezeti paramétereket hataroztadk meg €s hasznaltak fel, valamint
gyakran tapasztalatokon alapuld iddszaki komponenseket is képeztek. Megallapithato, hogy a fak
novekedése és az iddjarasi paraméterek egyértelmii feltarasa az id6szaki komponensek olyan teljes
korhi, szisztematikus eldallitasat és elemzését koveteli meg, amellyel a késleltetett hatasok is
felfedhetok.

Az emlitett feladat megoldasara egy harom komponensbdl allo eljarast (STAM — Systematic
Transformation Analysis Method) fejlesztettiink ki. A STAM magaban foglalja az adott szakteriilet
szempontjabol relevans periddusok modszeres, teljes korhi vizsgalatat ugy, hogy a maximalis eltolas és
szélesség értékek rogzitésével a konkrét értékek eldzetes definidldsa nélkiil azok sorozatat a modszer
automatikusan képezi. A rendszer .NET kornyezetben, C# programnyelven késziil, a transzformacios
modul mar rendelkezésre all. Az elemzésre jelenleg egyvaltozos linearis korrelacio-analizist alkalmaz.
Az eredménymatrix Excel fajlformatumban készil el.

A transzformaciés modul alapgondolata hasonlésagot mutat a bemutatott evolicids és mozgd
intervallumok moédszerével. Azokhoz képest azonban modot ad arra, hogy nem csak idében folytonos
(megszakitas nélkiili) adatsorokat elemezziink, valamint alkalmas a magyarazo és a fiiggd valtozok
folé emelt ablakok kiilon-kiilon kezelésére. A STAM a komplex rendszerek vizsgalataban
tobbvaltozos elemzésekre is lehetdséget kinal, illetve, ha az egyes magyarazo valtozok elé nem azonos
paraméterezésii ablakokat emeliink, még dsszetettebb hatasokat is vizsgalhatunk.

A STAM {16 eldnye az egyes modulok egységbe illesztése. Ez altal az elemzési folyamat a maga
teljességében kezelhetd és az alabbi elonyoket nyujtja:
o Kiilonb6zo ciklusértékekkel a vizsgalt idészakok kore (pl. pentddok, dekadok, hetek)
bovithetd.
e Az elemzési modulban szamtalan vizsgalati eljaras felhasznalhato, és azok hatékonysaga €s
josaga konnyen Osszevetheto.
e Javithat6 az elemzések stabilitasa, megbizhatdsaga a ,,bootstrap” technika alkalmazasaval. A
technikaval az elemzett adatok nem ismert eloszlasabol adodo probléma is kezelheto.
e Felhasznalhato fandvekedési modellek épitésében. Az elemzési fazisban ugyanis a modellhez
sziikséges attributumokat és a hozzajuk rendelt sulyok példaul lépésenkénti regresszidval
(stepwise regression) meghatarozhatok.
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Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak Manninger Miklosnak, az Erdészeti Tudomanyos Intézet
munkatarsanak a témakorben végzett kutatomunka sokiranyll tdAmogatasaért. A probléma felvetése €s a
modszer transzformaciés moduljanak a koncepcidja a TAMOP-4.2.2-08/1-2008-0020 szamu projekt
kapcsan jott 1étre, ugyanakkor a megoldas altalanos alkalmazhatésaganak kiterjesztése modot ad arra,
hogy a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 szamu projekt keretében késziild dontéstamogatd
keretrendszer komponensét is alkossa.
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