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A szerz6k Mosonmagyarévar mint kozépvaros
adatainak elemzésével vizsgaljak az atlaghémérséklet
¢és a csapadékosszeg valtozasat 1871 és 2018 kozott. A
mindennapok hiradasainak, kutatasainak megfeleléen
alakitottak ki hipotéziseiket, miszerint az atlagos ho-
mérséklet nd, a csapadék mennyisége csokken, és
mindkét esetben szélséségessé valik az iddjaras, tehat
a melegebb éveket még melegebbek kovetik, a keve-
sebb csapadékot hozd év még kevesebb csapadékot
eredményez a kovetkezd évben/években. Az idésorok-
ban levd trendek kimutatdsara regresszidanalizist, a
szélsOségesnek tekinthetd idGjarasi viszonyokéra
GARCH-modelleket alkalmaztak. A tanulmany megal-
lapitasai szerint a csapadékmennyiség csokkenésén ki-
viil a hipotézisek igazolhatok.
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A klimavaltozas természetes jelenség, amelyre az emberi tevekénység kovet-
kezményei rarakodnak. Napjainkban azért kapott kiilonds figyelmet, mert egyre va-
16szintibb, hogy az antropogén (emberi tevékenység altal eldidézett) hatasok ered-
ményeképpen bekdvetkezd természeti reakcid olyan szintii, hogy az mar veszélyezte-
ti a tarsadalmi-gazdasagi berendezkedést, esetenként a létfeltételeket is (Bartholy—
Bozo—Haszpra [2011]). Két, a klimavaltozassal kapcsolatos fontos tényezot vizsga-
lunk tanulmanyunkban: az atlaghémérsékletet és a csapadékmennyiséget, mindkett6t
Mosonmagyarovar varosaban mért hosszt — megkdzelitéleg masfél évszazados —
adatsorok esetén, tekintettel a Mosoni-siksag teriiletére jellemz6 nagy multi mezo-
gazdasagi gyakorlatra. Nem vizsgéljuk azt a fajta valtozast, amilyen értelemben
egyébként a ,,sz&ls0séges” mint jelz0 még haszndlatos, hogy az egyik év jelentds
pozitiv irdnyu eltérését a masik év jelentds negativ eltérése koveti.

Hiivosebb és csapadékosabb évek is el6fordulnak, ezért atlagolasos iddsorokat is
alkalmaztunk a vizsgalat soran: az egymast kovetd éveket kettesével, harmasaval és
négyesével atlagoltuk az idésorelemek fliggetlenségének megtartasa érdekében.
A tanulmany célja nem az eldrejelzés, hanem a detektalas (Romilly [2004]). Elva-
lasztjuk az atlagos valtozast (a tartés novekedést, az atlagos mennyiségben bekovet-
kezd tartds valtozast) az egymast erdsitd 1égkori, hidroldgiai és transpiracios (paro-
logtatasi) folyamatoktol. Az atlaghdmérséklet valtozasa ugyanis lehet tartos, ugyan-
akkor sz¢élsGségessége nem feltétleniil nd.

1. A klimavaltozas kialakulasa
és varhato kovetkezményei

Globalisan tekintve a Fold éghajlatanak valtozasat, a folyamat gyorsuldsara utald
jelek mutatkoznak (Cai et al. [2014]), melynek hatterében elsdsorban az iiveghazha-
tasu gazok antropogén eredet(i kibocsatasanak a novekedése all. A 2015-6s IPCC-
(Intergovernmental Panel on Climate Change — Eghajlatvéltozassal foglalkozé kor-
manykozi testiilet) jelentésben kozzétett modellszimulacidk szerint tobbfokos globa-
lis melegedés varhat6 az évszazad végére.! A becslések szerint a regiondlis valtoza-
sok szamos térségben jelentés mértékben meghaladjak a globalis atlagot, igy fel kell
késziilniink a klimavaltozas hatasainak regionalis szintli kovetkezményeire, valamint

! http://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 6. szém 568-593. oldal



570 Kiss Tibor — Hetesi Zsolt — Fuzi Tamas

azok kezelésére, tekintettel arra, hogy a Karpat-medence térsége a nagy klimaérz¢-
kenységli zondba tartozik (Bozo et al. [2010]).

Erre a fokozott kockazati veszélyre hivja fel a figyelmet a SEG- (Society of
Exploration Geophysicists — Geofizikus Felfedezok Tarsasaga) jelentés? is, mely sze-
rint Magyarorszag a klimavaltozas természeti sokszinliségre gyakorolt hatasa szem-
pontjabdl a vilag egyik legsériilékenyebb allama. Harnos—Gadl-Hufnagel [2008] sze-
rint a globalis felmelegedésnek Magyarorszagra nézve elsdsorban a nagyobb szarazsag
és az édesvizkészletek relativ hidnya miatt lehetnek negativ kdvetkezményei.

A klimatikus rendszer megvaltozasanak egyik kovetkezményeként emlitett csa-
padékviszonyok alakuldsa varhatdéan érinteni fogja a kozép-eurdpai térséget is.
A 0,5°C globalis hdmérsékletemelkedés bekovetkeztével Magyarorszag teriiletén 40
mm, mig 1°C globalis homérsékletemelkedés esetén 66 mm csapadékcsokkenés
prognosztizalhat6. Mivel Magyarorszag jelenleg a feltételes ontdzés zonajaba tarto-
zik, a csapadék mennyiségének csokkenésével szantofoldi koriilmények kozott sziik-
ségessé valhat a rendszeres 6ntozés (Kocsis [2008]).

A felmelegedés okozodja els6sorban az emberi tevékenységbdl szarmazd szén-
dioxid légkori koncentracidjanak ndvekedése, mely jelenség validitdsat megerdsitik
az éghajlatvaltozas becslésére, valamint a varhato jovo megitélésére szolgald nume-
rikus modellek. A globalis felmelegedés varhatd kdvetkezményei a mezdgazdasagi
termelés sikerességének feltételeit is megvaltoztatjak. Becslések szerint 1°C atlagos
hémérsékletnovekedés a mezdgazdasagi termények optimalis termesztési savjanak
északra tolodasat (koriilbeliil 100—150 km) eredményezi, melynek hatasat a csapadék
mennyisége €s idobeli eloszlasa befolyasolja (Gelencsér—Molndar—Imre [2012]).

A varhat6 kovetkezmények kozé sorolhaté még a klimavéltozasi szcenariok el6-
rejelzései alapjan, hogy Magyarorszagon 2050-ig 0,5-3°C-kal emelkedik a hdmér-
séklet. A fagyos napok szama jelentdsen, akar évi 12—15 nappal kevesebb lehet
2040-ben az 1961 és 1990 kozotti idészakhoz képest; a hdségriadd szintjét elérd na-
pok szama pedig akar 14 nappal néhet ugyanebben az 6sszehasonlitasban. A novek-
v6 homérséklet hatdsara intenzivebb parolgassal kell szamolni, mely jelenség a sze-
lek és viharok erdsodésével parosul. Ezen hatasok jelentdsen atalakitjak az egyes
terlileteken tapasztalhat6 csapadék atlagos mennyiségét, valamint a csapadék gyako-
risagat és intenzitasat, illetve formajat (Bartholy—Bozo—Haszpra [2011]). Az id6jaras
valtozasa feltételezhetéen nem linearis, a szélsdséges jelenségek egyre gyakoribb
megjelenése, valamint az extrém események szamanak novekedése varhato. Ezt ala-
tamasztja, hogy mar az eddigiekben is gyakoribbak lettek a hdstresszes nyari napok,
a kés6 tavasszal bekovetkezd fagyok, a nagy mennyiségben lehulld csapadék, a napi
hémérséklet rendkiviil gyors és nagymértékii ingadozasa.

Az éghajlat-alakitd tényezok egyiittese Osszetett rendszer, amelynek kialakitasa-
ban a visszacsatolasok és az Un. atbillenési pontok is szerepet jatszanak (Hansen et

2 https://seg.org/Portals/0/SEG/About%20SEG/Annual%20Reports/2007%20Annual%20Report.pdf
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al. [1984]), igy a rendszer jovObeli palyajanak eldrejelzése bonyolult kérdés.
Az liveghazhatasu gazok kibocsatasa €s az ¢shonos t4) atformalasa megvaltoztatja a
1égkori sugarzasi viszonyokat, valamint a felszin sugarzasi tulajdonsagait, am nehéz
megallapitani, hogy hol van az a pont, amelyet tillépve a kovetkezmények mar fenn-
tarthatatlan folyamatokat inditanak el.

2. Modszertan

A mddszertani részben bemutatjuk a célteriiletet (Mosoni-siksag), valamint is-
mertetjiik a felhasznalt adatokat, azok forrasat és az alkalmazott modszertant.

2.1. Célteriilet, adatok

A célteriilet a Mosoni-siksag; ennek a természetfoldrajzi jellemz6it, valamint
a tanulmany alapjat képez6 adatbazist mutatjuk be ebben az alfejezetben.

2.1.1. A Mosoni-siksag természetfoldrajza és éghajlati jellemzdi

A Trewartha-féle éghajlat-osztalyozas Magyarorszagot a kontinentalis éghajlat
csoportba sorolja, melyre egyarant igaz a rovid meleg évszak (Dunanttl) és a hosz-
szabb meleg évszak (Alfold), valamint a hdmérséklet jelentds iddbeli ingadozasa és
az évi csapadékosszeg nagy valtozékonysdga. Hazank a nedves és a szaraz éghajlath
terliletek kozotti &tmenetet reprezentalja. E kis kiterjedésii orszag idéjarasi viszonya-
iban jelentds teriileti kiilonbségek talalhatok, igy az észak-nyugati orszagrészen fek-
v6 Mosoni-siksagon is sajatos jelenségek figyelhetok meg. A Mosoni-siksag Gyor-
Moson-Sopron megyében helyezkedik el: teriilete 425 km?. A Kisalfdld (nagytaj) és
a Gyo6ri-medence (k6zéptdj) része (Ddvényi [2010]).

A Kisalfold teriiletének éghajlata jellegzetesen kontinentalis hatast mutatd: a nya-
ri-téli hdmérséklet-ingadozas nagy; a csapadék évi atlagos mennyisége 550—-600 mm,
amelybdl jellemzden a nyari félévre 300-350 mm, az egynyari novények tenyészido-
szakara 250-300 mm esik. Jellegzetes a csapadék tér- és iddbeli, szélsdségesnek
mondhatdé megoszlasa, gyakori a ,klimatikus aszaly”. A teriilet nagy részének viz-
mérlege negativ: a parolgasi veszteséget a medenceperemek fel6li oldalirdnyti beszi-
vargas tartja egyenstlyban, ami a talaj anyagforgalmaban a felhalmozodasi folyama-
toknak kedvez (Kardtson [2002]).3

3 https://www.arcanum.hu/hu/online-kiadvanyok/pannon-pannon-enciklopedia-1/magyarorszag-foldje-
1D58/az-eghajlat-a-vizek-a-talaj-es-az-elovilag-foldrajza-2SF A/magyarorszag-eghajlati-kepe-bartholy-
juditweidinger-tamas-25FC/magyarorszag-eghajlati-korzetei-2609/
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A Mosoni-siksagot északrol a Szigetkdz hatdrolja. A magasabban fekvo részei a
Duna régebbi kavicsteraszai. Itt a talaj jo termékenységét a kavicsréteg felszin kozeli
megjelenése miatti sekély termoréteg korlatozhatja (Varallyay [2005]).

Az 1961-1990 kozotti id6északban végzett mérések eredményei alapjan a Mosoni-
siksag iddjarasi viszonyait illetden a kovetkezOk fogalmazhatok meg: mérsékelten
hlivds, am mindenhol szdrazsagra hajlamos éghajlati vidék. A teriilet egészén meg-
kozelitdleg évente 1900 dra, nydron nyugaton 730 ora, keleten pedig 770 o6ra, mig
télen kevéssel 180 ora alatti a napsiitéses 6rak szdma. A nyugati és a keleti teriiletek
hémérsékleti viszonyai kozott eltérés figyelhetd meg; az egynyari novények vegeta-
cios idoszaka alatti atlag nyugaton 9,7, illetve 16,5°C, ezzel szemben keleten 10,0,
illetve 16,8°C. A kistaj egészén a 10°C koézéphomérsékletet meghaladd napok szama
188-190. A fagymentes idoszak hossza altalaban 192—194 nap. Az évi csapadékosz-
szeg 560 mm, ebbdl a nyari félévben 310-320 mm es6 hull. A Mosonmagyardvaron
mért legnagyobb napi csapadékmennyiség 132 mm volt a vizsgalt idoszakban.
Az ariditasi (aszalyossagi) index, vagyis a potencidlis parolgas és a lehullott csapa-
dék aranya, 1,25 koriili. Az uralkod6 szélirany északnyugati, az atlagos szélsebesség
3-3,5 m/s (Dévényi [2010]).

Az éghajlati jellemzok alapjan a kistdj a legkevésbé ho- és vizigényes kulturno-
vények termesztésére alkalmas. Ennek megfelelden a Mosoni-siksag mai képét a
szanto6foldi mivelés hatarozza meg (Dovényi [2010]).

2.1.2. Felhasznalt adatok

Hipotézisiink szerint mind az atlaghémérsékletben, mind az atlagos csapadékmeny-
nyiségben valtozas kovetkezett be. 1871-t6l 2018-ig vannak ellendrzott megfigyelési
adataink,* ezért a vizsgalatot elvégezziik a teljes iddsorra, 100 évre (1919-t8l), illetve
50 évre visszamenobleg (1969-t6l), éves adatokra. A teljes id6hossz (148 év) az
alapiddsor. Az elmult 50 év vizsgalata azért fontos, mert ebben az idészakban dramai
valtozasok mentek végbe vilagszerte, ami aldl hazank sem kivétel. Erre egy példa a
gerinces él6lények szamanak tobb mint 50 szazalékos csokkenése,” ami vilagszintii
probléma. Hazankban is megfigyelhetd az aszalyhajlam erdsddése, a héhullamos na-
pok szamanak gyarapodasa, valamint a szélsGséges csapadékhullas éven beliili megje-
lenése (Gdcser—Lakatos—Molnar [2014]). A 100 év indoka a két egyforma hosszi id6-
szak (50-50 év), ami a strukturalis torések (lasd a 2.5. alfejezetet) miatt lehet érdekes
vizsgalati szempont.

Az 50 éves id6savokra valo felosztas indokolt a korabban végzett vizsgalataink
alapjan is, melyek alatdmasztjak, hogy egészen az 1950-es évekig a két adatsor

4 Az adatok forrasa: 1871 és 2014 kozodtt az Orszagos Meteoroldgia Szolgélat, 2015 és 2018 kozott a Koz-
ponti Statisztikai Hivatal.

SLasd a Living Planet (El§ bolygd) Index alakulasit: http://www.livingplanetindex.org/
projects?main_page_project=LivingPlanetReport&home_flag=1
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(homérséklet és csapadék) alapvetéen egymadssal ellentétes alakulast mutat.
(Lasd az 1. abrat.)

Az egymast er0sitd 1égkori, hidrologiai és evapotranspirdcids (a ndvényzet és a
talaj egylittes parolgasa) folyamatok az éves adatokra jelentés hatast gyakorolhatnak,
amelynek csokkentésére atlagolast alkalmazunk. Ez nem mozgodatlag-folyamat az
id6ésoron belill, mivel az atlagolas mar a mintavételnél megtortént. A kéttagu atlago-
lasnal a 2017-2018-as egy adat, az azt megel6z6 2015-2016 is egy és igy tovabb. Igy
egy 74 elemi iddésort kapunk. Ehhez hasonldan képeztilk a haromtagl atlagolast
id6sort 49 elemmel, illetve a négytagut 37 elemmel.

Mig az atlaghdmérséklet értékei a XIX. szazad végéig siillyednek, majd 1940-ig
mérsékelt melegedés jelei mutatkoznak, addig a csapadékosszeg-értékek ezzel szem-
ben kezdetben emelkednek, majd pedig lassan csokkennek. Az évszazad kozepétol
az atlaghémérsékletnél tapasztalhatd valtozasok enyhe csokkend irdnyt mutatnak,
mely eltérés az 1990-es évekig tart, ahogyan az évi csapadékmennyiség csokkenése
is. Igy a két éghajlati elem alakuldsa a XX. szazad kozepétdl parhuzamossa valik.
A kozelmultbeli éghajlati ciklusban megfigyelhetd egyiranyl novekvo iitem tenden-
cia-szerlien napjainkig tart (Fiizi—Varga [2015]). Kovdcs [2013] eredményei alapjan
is megallapithato, hogy az utdbbi 50 évre vonatkozoan nem jellemz0 a csapadékada-
tok csokkend tendenciaja, mely leginkdbb a 2000-es évek utan jelentkezd rekord
mennyiségli csapadéknak koszonhetd. Ez egybecseng azokkal az éghajlatvaltozasi-
elorejelzésekkel, melyek szerint mérsékeltebb hémérsékletemelkedés a csapadék-
mennyiség csokkenésével, fokozottabb — 1,5-2°C-0s — emelkedés viszont mar a csa-
padékhajlam novekedésével fog jarni (Bartholy et al. [2005]).

1. dbra. Evi csapadékosszegek és atlaghémérsékletek alakulisa Mosonmagyarévéron

1000 14
y=0,000x3—2,155x2+ 4196,1x — 3E+06
900 - R*=0,086 - 13
.
800 - S . . 12
. . [ e : . .: . co.:
700 - O - * ° %a’ o ° ° - 11
e o o... ~o. ‘.‘0\ [ ] o... ‘”. °
< ® % e —eT 3 A i e D ® < AR
600 - Se T e L3 ST ey Reey o S @ 2 Ao oo |10
° "'o;.’c— o 2o-e 'r' ®le . .S ® ..“\.'." -o-:-. i
500 g ee® Los 2o0%e o o o % o el 9
Yo 8 0%° d . tet o T T 4%, 0" e e
. o ° o o o LI . .
400 s . . s 8
. -
300 4 * y = 8E-08x*—0,000x> + 1,834x% — 2364,2x + 1E+06 | 7
R?=10,244
200 T T T ¥ T T T ¥ 6
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

e Csapadékosszeg (bal tengely)

= = = = Polinomialis (csapadékosszeg)

Forras: Fiizi—Varga [2015].

o Atlaghémérséklet (bal tengely)

= = = Polinomialis (atlaghdmérséklet)
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Szamos klimamodell vizsgélatai vonatkoznak az 1961. évtdl kezd6do iddszeletre.
fgy van ez az E6tvos Lorand Tudoményegyetem Meteorologiai Tanszékén a szazad
utolsé harmadara futtatott klimamodellek esetében is, melyek az 1961 és 1990 kozot-
ti idészakhoz képest — tobbek kozott — a kovetkezd, Magyarorszdgon varhato valto-
zasokra hivjak fel a figyelmiinket a XXI. szdzadra vonatkozdan (Bartholy—Bozo—
Haszpra [2011]):

— a kozéphdmérséklet varhatd novekedése az évszazad végére elér-
heti a 3-4°C-ot is;

—az évszazad végére az éves csapadékmennyiség csokkenésének
mértéke akar meghaladhatja a 20 szazalékot;

—ahogyan Czelnai [2005] eredményei is utalnak ra, az orszagos at-
laghdmérsékletben vildgosan kimutathaté az 1940-ig tartd6 melegedés,
ugyanugy, mint az 1940-t61 az 1970-es évek végéig tartd lehiilés.

2.2. Felhasznalt modszerek

Az atlaghémérséklet, valamint az atlagos csapadékmennyiség alakulasarol mar az
adatsor grafikus 4brdzoldsa is sokat elmond. Az elemzéseket stacionaritas-
vizsgalattal készitjlik eld, ami mar az adatsorok fontosabb tulajdonsagait is eldreveti-
ti. A homérséklet/csapadék novekedésének, illetve csokkenésének kimutatasara line-
aris regresszidanalizist hasznalunk, mivel feltételezésilink szerint a hdmérséklet és a
csapadékmennyiség az idovel aranyosan, linearisan valtozik (tehat a fiiggetlen valto-
z6 az 1d0). Indokolt a nemlienaritas feltételezése, kiilonosen a homérséklet-
adatoknal, ezért a Ramsey-féle RESET- (regression equation specification error test
— a regresszios egyenlet specifikdcios hibajanak tesztje) segitségével megvizsgaltuk
az idonégyzet hatasat, amelynek eredményét a tovabbiakban figyelembe vettiik. In-
dokolt a konstans tag alkalmazasa is, mivel a varhato érték mindkét esetben jelentd-
sen eltér nullatol. Ez az az alapmodell, amivel a strukturalis toréseket is vizsgaljuk.
A GARCH- (generalized autoregressive conditional heteroskedasticity — altalanosi-
tott autoregressziv feltételes heteroszkedasztikus) modellt valasztottuk arra, hogy az
iddsorokban fellelhetd egyre erds6dd hatdsokat kimutassuk. A mddszer hasznalata-
nak tobb indoka is van. El6szor is modszertani: a GARCH-modellek képesek megra-
gadni és kisziirni a tartos extrém események természetét és hatasat (Romilly [2007]).
Masik indokunk a GARCH-modellek CH-tagja, az id6ben valtozd variancia (lasd
részletesen a 2.6. alfejezetet), amellyel éppen azt az id6beli valtozast lehet kimutatni,
ami a tanulmany f6 célja. A mar publikalt, hasonld kutatdsok szolgaltatjak a kovet-
kez6 indokot: a GARCH-modelleket széles korben hasznaljak idésoros adatok elem-
zésére. Alkalmaztak mar homérséklet-elemzésre, illetve -elorejelzésre, ilyen példaul
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Tol [1996] tanulmanya, ahol az elemzés alapja 30 évnek az atlagos napi nyari €s téli
atlaghémérséklete volt. A szerzé megallapitotta, hogy a GARCH-modellek jobb eld-
rejelzést adtak, mint a nem feltételes varianciaval illesztett modellek. Hor—Watson—
Majithia [2006] GARCH- és ARIMA- (autoregressive integrated moving average —
integralt autoregressziv mozgoatlag) modelleket hasznaltak napi eldrejelzésre.
Modarres—Ouarda [2014] klima oszcillacioknal alkalmaztak t6bbvaltozos GARCH-
modelleket.

Az adatok elemzését a Gretl® és az R szoftver (V3.3.3) segitségével végeztiik, az
utébbit GARCH-modellek illesztésére, a Rugarch-csomag’ hasznélataval.

A tovabbiakban eldszor roviden ismertetjiik a regressziodanalizis alkalmazasa soran
kovetett szempontokat, majd Osszefoglaljuk a strukturalis torés altalunk valasztott
mobdszertanat. A GARCH-modszer részletesebb ismertetésére van sziikség, hogy be-
mutassuk, miért alkalmas az iddjarasi jelenségek sz€lsdséges hatasainak kimutatdsara.

2.3. Stacionaritasvizsgalat

Stacionaritas alatt az id6sor 6 jellemzdinek stabilitasat értjiik: ha a varhato érték és
a k-ad rendu autokovariancia-fiiggvénye fiiggetlen az id6tol (Hunyadi [1994]). Ennek
tesztelésére alkalmasak az Uin. egységgyoktesztek, ahol a kiindulépont a kdvetkezo:

Vi=PYiat &, 1/

ahol y, az iddsort, az y, ; az egy id6szakkal késleltetett iddsort, az ¢ pedig a vélet-

len hatast jeldli.

Az id6sor elemei kozotti nagyon szoros kapcsolat esetén a p értéke magas (p = 1-
nél csak a véletlennek koszonhetd a kiilonbozdségiik), igy nem tekintjitk az id6sort
stabilnak, stacionariusnak. Ennek a jelenségnek az ismerete az idéjarasi adatoknal is
lényeges. Amennyiben p szignifikdansan kisebb egynél, gy az idOsor stacionarius-
nak tekinthetd. (A stacionaritasrol részletesen lasd példaul Hunyadi [1994] és Rappai
[2013] ismertetéseit.) Az alapegyenlet /1/ atalakitasokkal és az idGsor tovabbi késlel-
tetett értékeivel felirhatd bovitett formaban is, ez az Un. bdvitett Dickey—Fuller-
regresszio, ahol az egyenlet bal oldalan mar nem az idGsor, hanem annak valtozasa

all (Ay,) (Hunyadi [1994]):

A= (p=1) ¥+ AV + BAY s+ ot g 12/

8 http://gretl.sourceforge.net/
7 https://cran.r-project.org/web/packages/rugarch/index.html
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A tesztek tovabbra is az y, , paraméterére iranyulnak, de a /2/-bdl l1athato, hogy a
késleltetett valtozok mintegy ,.tisztitjak™ az y, | -re jutd hatést (egyik szerepiik, hogy

az adatsorban még meglevo autokorrelaciot veszik ki, lasd Hill-Griffiths—Lim [2011]
485. old.). Tovabbi bovitések is lehetségesek, igy a konstans tag, illetve az id6 ténye-
z0(k) bevonasa. Rappai ([2013] 99. old.) felirja a kiterjesztett Dickey—Fuller-probat
konstans tagra és az idére vonatkozdan is. Ebben az esetben a konstans tag és az id6
hatasat is elkiiloniti a proba, és az el6z6 idoszakra jutdé hatas még egyértelmiibb lesz.
Tovabb bévitve a regresszids egyenletet olyan probahoz is juthatunk, ami az id6té-
nyezd négyzetét is bevonja, tovabb tisztitva az y, | -re jutoé hatast (a Gretl szoftver
ezt a probat is elérhetdvé teszi). Rappai ([2013] 99. old.) alapjan irjuk fel ezt a kibd-
vitett probat:

p
Ay, = p+ (P_l) Viat )2 Vi, + B+ ﬂztz"‘ &> /3/
i=1

ahol p az alkalmazott késleltetés hossza. Az y, , paraméterének a tesztelése (a Gretl-
ben is) a z-statisztikaval torténik (Hunyadi [1994]):

(p-1)

T= ——=. /4/
Var(,b)

A Gretl szoftver tartalmaz egy automatikus optimalis késleltetéshossz-keres6 al-
goritmust is. A tanulmanyban a tesztelés soran a konstans tag jelenléte alapértelme-
zett, majd ezutan vonjuk be az id6t €s az id6 négyzetét is — ha sziikséges — az iddso-
rok stacionaritasanak megallapitasa érdekében.

2.4. Regresszidanalizis

A regresszidanalizis alkalmazasanak célja tanulmanyunkban a tartds tendencia, az
id6tényez6 hatasanak kimutatasa. Az OLS- (ordinary least squares — legkisebb négy-
zetek) modszert alkalmazzuk, és Rappai [2013] alapjan megvizsgaljuk annak alkal-
mazhatosagi feltételeit is. (Lasd az 1. tablazatot.)

A tesztelések soran a paraméterbecslés pontossaga a f0 szempont. A paraméter-
stabilitast a Gretl altal biztositott CUSUM- (cumulated sum — a hibak 6sszege) elja-
rassal vizsgaljuk, amely a becsiilt paraméterekkel végzett elérejelzés mindsége alap-
jan teszteli a paraméter stabilitasat, a Harvey—Collier-féle t-statisztikaval
(Delgado—Fiteni [2002], illetve Gretl help). A kdvetkezOkben az 1. tdblazat alapjan
végezziik el a modell feltételrendszerének tesztelését.
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1. tablazat
A véletlen valtozora (reziduumokra) vonatkozo feltételrendszer

Feltétel Formula
1. A véletlen valtozo varhato értéke legyen 0 E()=0
2. A véletlen valtozo varianciaja legyen véges és konstans Var(e) = 0, < ©
3. A véletlen valtozo6 eloszlasa legyen normalis e~ N(0, 02,)
4. A véletlen valtozo értékei legyenek fliggetlenek sajat korabbi értékeiktdl Cov(e, &-1) =0
5. A véletlen valtozo6 és a magyarazo valtozo(k) legyenek fiiggetlenek Cov(g, x)=0

Forrds: Rappai ([2013] 32. old.).

Az 1. feltételt a konstans tag bevonasaval biztositottuk (Rappai [2013] 32. old.).
A 2. feltétel, hogy a véletlen valtoz6 (reziduumok) variancidjanak allandéséga bizto-
sitja a modell homoszkedaszticitasat. Amennyiben a varianciak nem allandok, ugy
heteroszkedasztikus a modell, bar a paraméterbecslés pontossagat ez nem befolyasol-
ja (Rappai [2013] 33. old.). A tesztelésre a Gretl szoftver altal is tdmogatott
Breusch—Pagan-modszert alkalmazzuk (lasd még Lagrange—Multiplier-teszt (Hill-
Griffiths—Lim [2011] 305. old.).

A 3. feltétel a reziduumok eloszlasanak normalitdsdra vonatkozik, amit
% -probaval teszteliink (lasd Rappai [2013] 18. old.). A 4. feltétel az autokorre-
laciora, a reziduumok kozotti kapcsolatra vonatkozik, amelyet a Gretl-ben elérhetd
Breusch—-Godfrey-teszttel vizsgalunk (lasd Rappai [2013] 37. old.) a TRZ-statisz-
tikaval.

Az 5. feltétel a véletlen valtozo és a fiiggd valtozo fliggetlensége. Amennyiben
nem fliggetlenek, tigy marad bizonyos szintli, nem kimutatott kapcsolat, tehat ujabb
fliggetlen valtozo bevonasaval vagy mas modon javithaté még a modell. Ettdl a felté-
teltdl ez esetben eltekintiink, mivel célunk az id6tényezd hatdsdnak kimutatasa, és
nem az eldrejelzés, tehat érdektelen, hogy megfeleld mértékben magyaraztuk-e a
fliggd valtozo alakulasat az id6 valtozoval.

A hoémérsékletalakulassal kapcsolatban felmeriil a nemlinearitas kérdése is. En-
nek tesztelésére a Ramsey-féle RESET-probat alkalmazzuk a Gretl 4ltal is tdmogatott
F-teszttel (1asd a részletes leirasat Rappai [2013] 41. old.).

Amennyiben autokorrelalt, illetve heteroszkedasztikus az iddsor, ugy tobbféle
megoldast is adodik a problémak kikiiszobolésére (Rappai [2013]). Mi a robusztus
becslést valasztottuk (HAC [heteroskedasticity and autocorrelation consistent]), ami
a standard hibak korrekt becslését adja (Hill-Griffiths—Lim [2011] 357. old.).
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2.5. Strukturalis torés

A strukturalis torés 1ényege, hogy megvizsgalja: van-e az id0sorban olyan torés-
pont, ahol az idOsor két részére (tobb toréspont is Iétezhet egy iddsorban, lasd példa-
ul Romilly [2004]) vonatkozé regresszios paraméterbecslések szignifikansan kiilon-
boznek. Erre vonatkozik a Chow-proba (Rappai [2013] 42. old., Hill-Griffiths—Lim
[2011] 526. old.), amely az F-statisztikaval (illetve robusztus becslés esetén Wald-
probaval®) teszteli a strukturdlis torést. A Gretl szoftver tartalmazza a QLR-tesztet
(Quandt likelihood ratio — Quandt-féle valosziniiségi hdnyados), ami a Chow-probat
— az id6sor kezdetétdl és végétol 15 szazaléknyi adatot leszamitva — az egész iddsor-
ra elvégezi. A tesztelés az OLS alapjan torténik, igy esetiinkben a fliggd valtozot
(homérséklet, csapadék) az id6 valtozoval és konstans taggal becsiiljiik, tovabba ezt a
modellt alkalmazzuk a Chow-probanal.

2.6. GARCH-modellek

Az 1. tablazatban kozolt feltételek kozil a 2. a reziduumok varianciai, a 4. a
reziduumok varhat6 értékei kozotti kapesolatnélkiiliségre vonatkozik. Amennyiben a
reziduumok varianciajanak alakulasa bizonyos szabalyossagot, egyfajta mintat kovet,
akkor ez a mintazat kihasznalhatd a pontosabb paraméterbecslés érdekében.
A GARCH-modell arra szolgal, hogy erre a valtozékony variancidra, annak mintaza-
tara minél jobb becslést adjunk. Ez a modell a hibatényezében meglevo
autoregresszivitasra épiil (AR), feltételes normalis eloszlassal (C) és az id6ben valto-
z6 varianciaval (H(eteroskedasticity)), ami a GARCH-modell alapjaul szolgald
ARCH elnevezését adja. Az eggyel késleltetett hibatag hasznalata esetén a jelolés
ARCH(1)-, altalanositva ARCH(g)-modell, ahol a késleltetés hossza véaltoztathato.
Amennyiben egy sokkhatast feltételeziink a ¢. idopontban, és az azonnal (egy id6szak
mulva) el is mulik, akkor az 1-es késleltetés megfeleld lehet. Amennyiben hosszabb
1d6 kell ennek feldolgozasahoz, akkor az ARCH(g)-modellel dolgozhatunk, ahol ¢ az
a késleltetési hossz, ameddig még tart a sokkhatds. Amennyiben azt mondjuk, hogy
egy csapadékos év hatdssal van arra, hogy a kovetkezd év is csapadékosabb lesz,
akkor ez a késleltetési hossz 1. Ha az azt koveto évre is feltételezziik a hatast, akkor a
késleltetési hossz 2, azaz ARCH(2)-modellel mutathat6 ki ez a hatds. Megjegyzendo,
hogy ez gyakorlatilag egyfajta mozgoatlagolasos folyamat, ahol az egyes el6z6 ido-
szakok egyiittes hatasanak eltéré sulyokat adunk. A modszertanrol 1asd részletesen
Rappai [2013] 114-125. old.; Hill-Griffiths—Lim [2011] 526-536. old.; Varga
[2001]. A kovetkezd rovid ismertetd alapvetden Rappai [2013] alapjan késziilt.

8 A Gretl a Wald-tesztet automatikusan hasznalja robusztus HAC-becslés esetén.
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Az idgdjarasi adatok vizsgalatakor abbol indulunk ki, hogy a fliggd valtozot (at-
laghdmérséklet, csapadékdsszeg) OLS-sel becsiiljiik, konstans taggal és az idével
mint magyarazo valtozdval:

=Bt BiX,+ ¢, /5/

2
ahol X az id6, &, ~ N ( O,(ag)t ) , tehat a reziduumok varianciaja az id6vel valtozik.

Az ARCH-modellek beépitik ezt a valtozd varianciat a megel6z6 idGszakok
reziduumai segitségével egy Ujabb egyenlettel (Rappai [2013] 115-116. old.):

2
— 2 2 2
(o'g)t = 09t o4&+ et Lt U, 16/

q

ahol az u konstans varianciaju véletlen valtozo, g pedig az idobeli késleltetések sza-
mat jelzi. A paraméterbecslések sordn teljesiil a nemnegativitasi feltétel: Va,; > 0.

Ha az o -tol eltekintve az o paraméterek Osszege 1 alatt van, Gigy a variancia nem

novekszik végteleniil (stacionaritdsi feltétel, lasd példaul Hunyadi [1994]), bar az
id6jarasi adatok esetén ez is egy vart megoldas.
Amennyiben kivessziik az id6sorbol az atlagot (varhat6d értéket) (Hill-Griffiths—

Lim [2011] 519. old.), akkor megkapjuk a /6/ alapjaul szolgalé hibatagot (e,), ami
gyakorlatilag az idésor maga, remélhetdleg normalis eloszlassal, nulla varhato érték-
kel, de a hibatényezOnek egy olyan varianciajaval ((Ué.)j), amely az idovel valtozik,
ezért feltételes variancianak is nevezik.

A /6/ modell megmutatja azt a médszertant is, amely szerint tesztelni lehet az
ARCH-hatast. Az egyenletben a (ae)j -t helyettesitjiik e,2 -tel, Gigy abban az esetben

van értelme ARCH-modellt hasznalni, ha a konstans tagtol eltekintve a paraméterek
valamelyike szignifikdnsan nagyobb nullanal (Rappai [2013] 116. old.). Annak tesz-
telésére, hogy van-e¢ a modellben ARCH-hatas, az LM- (Lagrange multiplier — Lag-
range-féle multiplikator) teszt alkalmas (lasd részletesen Hill-Griffiths—Lim [2011]

523.0ld.),a (T - q) R? -statisztikanak a felhasznalasaval.

A hibatényez6 beépitésével modelliink egyfajta ontanulassa valik, ahol a hirtelen
valtozasok azonnal beépiilnek a varianciaba (¢,). Ez néhol indokolatlanul hirtelen

2
ugrasokat is eredményezhet a becslés soran, pedig az aktualis variancia [(as) j is
"t

értékes informacidkat hordozhat a becslés szempontjabdl, ami egyben mérsékli is a
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kovetkezd idoszak eldrejelzését. Ezért a modell tovabbfejlesztésébe beépitették az
2
el6z6 idészak(ok) variancidjat is ((ag)t késleltetett értékei), ez az un. GARCH-

modell. A GARCH(p,q) a kiterjesztett GARCH, ahol a ¢ ugyanaz, mint az ARCH
esetén (ARCH-hatés), a p pedig a GARCH-hatas (Engle [2008]), ami azt jeloli, hogy
a variancia hany iddszakra torténd késleltetésével stabilizaljuk, javitjuk a modellt.
Kimutathatd (Hill-Griffiths—Lim [2011] 526. old.), hogy ha feltételezziik a masodik
id6ésortdl kezdve az eltérésnégyzetek mértani sor szerinti csokkend hatésait, akkor
ezek Osszesitett hatasat kifejezhetjiik a variancia 1-gyel késleltetett idésoraval, ami a
GARCH(1,1)-modell. Ez azt is jelenti, hogy ahol a g értéke nagy, tehat sok id6szak
befolyasolja a jelenlegit, ott az ARCH(g) sok paraméterét eggyel helyettesithetjiik, a
GARCH p értékével (p =1). A GARCH(1,1) modell altalanos hasznalata a tanul-
manyban ennek is kszonheto.

A hémérséklet és a csapadék esetén is van olyan munkahipotézisiink, hogy idével
»egyre melegebb lesz”, illetve egyre csokken a csapadékmennyiség. A GARCH-
modellel igazolhato az allitds, amennyiben az el6z6 iddszakok hatdssal vannak a je-
lenre. Tovabbi észrevétel, hogy a variancidkkal egyiitt a kockéazat is nd (Engle
[2008]), mind a fizikai — a mez6gazdasagi termelésre vald — hatds, mind a pénziigyi —
példaul a biztositasi — karok kovetkeztében.

A GARCH(1,1) képlete a /6/ alapjan (Rappai [2013] 118. old.; Hill-Griffiths—Lim
[2011] 526. old.):

2
2 2
(ag)t = o0y+ g+ Y (6€)H+ u,, 11/

ahol a feltételrendszer is boviil a y paraméterrel (GARCH-paraméter) és annak
nemnegativitasara vonatkozo feltételével.

Az a,+ y, < 1 feltétel az ARCH-hoz hasonléan itt is a variancia allandé ndvekedé-
sének megakadalyozasara szolgal (stacionaritasi feltétel). A GARCH-modellek teszte-
lése (ARCH és GARCH 0sszesitett hatasa) LR (likelihood ratio — valdsziniiségi ha-
nyados) segitségével torténik. Az LR-teszt soran az /5/ becsléséhez (kiegészitve az
idénégyzettel mint filiggetlen valtozoval) tartozik egy likelihoodérték. A teljes
GARCH-modell becsléséhez szintén tartozik egy likelihoodérték (ez magasabb [kisebb
negativ] érték), és a két likelihoodértek kozotti kiilonbség mutatja az Osszesitett
GARCH-hatast: LR =2 * (Lunres — Lres). A /6/-o0s becsléséhez a Lunres- (unrestricted
— korlatlan), az /5/-6shdz az Lres- (restricted — korlatozott) érték tartozik.’

Mig az eltérés-négyzetdsszeg mindig a friss informaciot — egyfajta sokkot — fejezi

ki az a paraméterrel (aleffl) , addig a késleltetett varianciak ,,csillapitjak” a varianci-
% A szerz8k ez(ton mondanak kdszénetet Kehl Ddnielnek a mutaté kiszamitasaban nytjtott segitségéért.
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ara adott becslést, ezzel egyfajta tartds trendet fejeznek ki, igy a y paraméter a hosz-
szan tartd hatés kifejezdje.

,,ld0jarasi adatsorok modellezésekor gyakran meriil fel az igény, hogy ne egy id6-
r6l iddre valtozo, hanem egy id6ében allandé értékkel jellemezziik egy adott id6szak
volatilitasat, illetve kockazatossagat. Ez az érték ugyanis egyforman relevans az em-
pirikus idésor minden idépontjaban. Mindez azt jelenti, hogy a feltételes variancia
mellett sziikséges egy konstans, feltétel nélkiili variancia becslése is.” (Németh
[2013] 107. old.) Ez a feltétel nélkiili variancia — ami egyfajta kockazati mérészam —
a kovetkezé modon szamithatd (Rappai [2013] 120. old.):

<)

Var(s,)z m

) /8/

ahol a /6/-nak és a /7/-nek megfeleléen a és y az ARCH- és GARCH-paraméterek.
Ez a mutat6 tobb, ugyanezt a modellt haszndl6 iddjarasi hatasvizsgalat esetén jo
Osszehasonlitasi alapot szolgaltat.

3. Homérséklet

A 2. abra mutatja az évi atlaghomérséklet idGsorat 1871-t61 2018-ig. Az idGsor
végén emelkedés 1athato.

2. dbra. Evi atlaghémérséklet Mosonmagyardéviron
I'_dtlag
12,0

1,5
1,0
10,5 +
10,0 i o |
9.5

9.0

8,0

1.5 *
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
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3.1. Az atlaghémérséklet alakulasa

Az elsé munkahipotézisiink az volt, hogy Mosonmagyardévaron a homérséklet
szignifikdnsan ndvekszik. A nullhipotézis ebben az esetben az, hogy nem né szigni-
fikdnsan a homérséklet, mig az alternativ (munka) hipotézis szerint nd. A vizsgalatba
bevontuk az eredeti idésort mindharom id6tartamra, illetve a két-, harom- és négyta-
gu atlagolasu iddsort.

A regresszidanalizist alkalmazva az OLS-mddszerrel vizsgaltuk a homérséklet-
alakulast, ahol a fliggd valtozo az Osszes évi homérsékletatlag (T dtlag), a fliiggetlen
valtozod pedig az id6 (év), konstans taggal.

A CUSUM-teszt mindharom idGsorhossz esetében stabil paraméterbecslést mutat.

Az autokorrelaci6 vizsgalatanal 1, 10 és 20-as késleltetéseket alkalmaztunk. A tel-
jes és a 100 éves id6sorra az autokorrelacioés Breusch—Godfrey-teszt csak a 20-as kés-
leltetésnél nem jelzett autokorrelaciot, de a Ljung—Box Q-teszt ott is. Az 50 éves id6-
sornal egyik esetben sem volt kimutathato szignifikans autokorrelacios hatas.

A Breusch—Pagan-teszttel egyik esetben sem utasitottuk el a homoszkedaszticitast
(és homoszkedasztikusnak tekintjiik).

A kéttagt atlagolasu iddsornal az 1-es késleltetésnél autokorrellalt, de hosszabb
késleltetési hossz esetén nem autokorrelalt a modell, azonban a Breusch—Pagan-teszt
szerint elutasitjuk a homoszkedaszticitast (heteroszkedasztikus). A haromtagu atlag
esetén a modell nem autokorrelalt és homoszkedasztikus. A négytagu atlagolasnal a
10-es késleltetésnél autokorrelalt a modell és heteroszkedasztikus is.

A rezidudlis valtozdo minden modell tekintetében normalis eloszlast a Jarque—
Bera-teszt alapjan.

Mivel csak az 50 éves, illetve a haromtagi atlagolasu idésor modelljei nem
autokorrelaltak és homoszkedasztikusak, ezért a korrekt modellépités érdekében
mindenhol egyforman a robusztus HAC standardhiba-becslést alkalmaztuk.

A 2. tablazat az id6 egyiitthatdjat és statisztikait tartalmazza mind a hat idésorra.

2. tablazat
Az atlaghémérséklet és az idd kapcsolataban az id6 mint fiiggetlen valtozo statisztikai
A . Emelkedés
Idésor B B standard hiba t p CUSUM p foka
Teljes idésor 0,008 0,002 4,700 0,000 0,444 1,204
100 év 0,010 0,003 3,169 0,002 0,191 1,028
50 év 0,043 0,005 7,870 0,000 0,469 2,130
Kéttagu atlag 0,008 0,002 4,177 0,000 0,216 1,216
Héaromtagu atlag 0,008 0,002 3,881 0,000 0,293 1,131
Négytagu atlag 0,008 0,002 3,501 0,001 0,196 1,179
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Mivel az iddsor a linearisnal valamivel meredekebb emelkedést sugall, ezért
RESET-eljarassal linearitastesztet végeztiink. A négyzetes elem bevonasa az 50 éves
idésornal és a haromtagu atlagolasnal nem jelzett szignifikans hatast. Ennek oka le-
het az, hogy ebben a két esetben a linedris trend elég meredek ahhoz, hogy ne legyen
szerepe a négyzetes idétényezének. A 3. tablazat a megfeleld F-statisztikdkat és
a p-értékeket mutatja.

3. tblazat

Az atlaghdmérséklet és az idd négyzetének vizsgalata a Ramsey-féle RESET-teszttel

Idésor F-statisztika p-érték
Teljes idosor 5,755 0,018
100 év 14,887 0,000
50 év 1,754 0,192
Kéttagh atlag 5914 0,175
Haromtagu atlag 2,885 0,096
Négytagi atlag 4,533 0,041

Az illesztett linearis egyenesek meredekségébdl és az évek szamabodl szamithatd
ki a becsiilt emelkedés, ami az elmult 50 évben 2,13 fok, az elmult 100 évben csak
1,028 fok Mosonmagyarévaron. Ez azt jelzi, hogy 1914 és 1964 kozott bizonyos
szintli hémérsékletcsokkenés volt, ami megerdsiti Czelnainak [2005] korabban mar
emlitett megallapitasat. Az elmult 148 évet tekintve azonban 1,204°C az emelkedés.

3.1.1. Stacionaritas

Elvégeztiikk a stacionaritasi tesztet (kiterjesztett Dickey—Fuller-teszt) a teljes, a
100 és az 50 éves, valamint az atlagolt idésorokra is. Mivel az idésor hatasa minden-
hol szignifikdns volt, az iddsor négyzete (RESET-teszt) tobb helyen is, ezért a
stacionaritasi tesztet a konstans tag, az id6 és az idonégyzet bevonasaval hajtottuk
végre,'” mivel azokban az esetekben, ahol az iddsor négyzete nem volt szignifikans,
ott a hatasa ugysem jelentds. Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

10 A Gretl-ben ez a —ctt paraméterezésnek felel meg.
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4. tablazat

A stacionaritasi teszt t -értékei és azok szignifikanciaértékei

Idésor 7 (1) p(T_c(1))
Teljes idésor -6,565 0,000
100 év —5,865 0,000
50 év -5,159 0,001
Kéttagt atlag —18,419 0,000
Héaromtagu atlag —-18,732 0,000
Négytagu atlag -20,757 0,000

A tablazatbdl lathato, hogy az eredeti és az atlagolt idésorok is stacionariusak.

3.2. Strukturalis torés

A strukturalis torés vizsgalatanal is az eredeti id6sorokra végeztiik el a vizsgala-
tot. A 3. dbra mutatja a teljes idGsorra vonatkozdan az F-statisztika egyes értékeit,
1893-t6l 1995-ig (15-15 szazalékot mindkét végérdl levagva) vizsgalva az egyes
évek ,,torési mutatoit”, a Gretl QLR-tesztjét hasznalva.

3. abra. Strukturalis torések
az évi atlaghdmérsékletben Mosonmagyarovaron
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Az abrabdl lathato, hogy 1977-ig ndnek a tesztadatok, tehat akkor volt a legna-
gyobb kiilonbség a két kiilon részre illesztett regresszios egyenes kozott. Ez a ten-
dencia tovabbra is folytatodik, folyamatosan igen nagy — joval az 5 szazalékos
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szignifikanciaszint folotti —, egészen a legutolsod dsszehasonlitasig, amikor az 1871 és
1995, valamint az 1995 és 2018 kozotti értékeket hasonlitjuk dssze. Igy kijelenthet-
jiik, hogy a hémérsékleti adatok egyértelmt novekedésérdl van szo. Az eredménye-
ket mind a harom iddtartamra és az atlagolt értékekre is kozoljiik.

S. tablazat

Az atlaghémérsékleti idésorok legjelentdsebb toréspontjai

Idésor Toréspont Wald-teszt p-érték
Teljes idésor 1977 51,450 0,000
100 év 1977 51,077 0,000
50 év 1976 34,820 0,000
Kéttagu atlag 1977-78 64,598 0,000
Haromtagu atlag 1977-1979 107,700 0,000
Négytagu atlag 1977-1980 329,554 0,000

3.3. A homérsékleti adatok szélsoségessé valasa

Az adatokban meglevd szélsOségesnek tekinthetd tendencidkat GARCH(1,1)-
modellek illesztésével teszteltiik, mivel magasabb p és g értékekkel a legtobb esetben
nem sikeriilt a modellillesztés. Az idonégyzet bevonasaval szintén sikertelen volt a
modellillesztés az atlagolt értékeknél, ezért csak az idéelemet vontuk be — mint kiilsd
regresszort — a trendstacionaritds ellenstilyozasara. Ez indokolhat6 azzal is, hogy
amikor a GARCH(1,1)-modellt a teljes iddsorra két regresszorral, az idével és az
idénégyzettel illesztettiik; az idonégyzet hatdsa nem bizonyult szignifikansnak a
RESET-teszt ellenére.

A 6. tablazatban kozoljiik az eredményeket az atlagolas tagszama szerint (ahol az
1-es tagszdm a teljes idOsort jelenti). Az év valtozé nem 1871-gyel hanem 1-gyel
kezdddik, valamint az atlagolt értékeknél az id6sorok elemei igazodtak az atlagolas
tagszamahoz (kéttagu atlagolasnal példaul 1, 3, 5 stb.). A modellépités soran robusz-
tus standardhiba-becsléseket alkalmaztunk, ami a Gretl esetében a QML- (quasi-
maximum likelihood — kvazi-maximum likelihood) becslést jelenti alapértelmezés-
ként. A tablazatban az elsd két oszlop a lehetséges trendek kisziirésére, a tobbi
(a, p értékek) a feltételes variancia becslésére szolgalnak. Az utols6 oszlopban van
a teljes GARCH-hatés tesztelése, az LR-tesztérték. Az a, S paraméterek és az
LR-teszt estén a valdszinliség-értékeket is kiillon megadtuk késobbi elemzés céljabol.
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6. tablazat
Az atlaghdmérsékleti adatokra illesztett GARCH (1,1)-modellek eredményei
Idésor Konstans Ev a(0) a(1) p(a(l)) A1) p(ﬂ(l)) LR p(LR)
Teljes id6sor 9,35%* | 0,008** | 0,031 | 0,029 | 0,521 0,912 | 3,9E-46 | 0,331 | 0,848
Kéttagu atlag 9,38** | 0,008** | 0,005 | 0,110 | 0,080 | 0,890 | 3,8E-30 | 2,854 | 0,240
Haromtagu atlag 9,38%* | 0,008** | 0,016 | 0,123 0,577 | 0,840 | 0,001 0,630 | 0,730
Négytagu atlag 9,39** | 0,007** | 0,019 | 0,299 | 0,138 | 0,663 | 0,045 | 3,200 | 0,202

*p <0,05, ** p<0,01.

A 6. tablazat alapjan lathato, hogy igazolhaté a GARCH-hatas: a feltételes vari-
ancia bevonasa a becsld egyenletbe szignifikans hatast eredményez. A révid tava
hatas — az el6z6 id6szak eredményeinek a hatasa (ARCH-hatés, o (1)) — nem szigni-
fikdns. A hosszii tavi hatas erds, de egyre gyengiil; a (S (1)) szignifikans
(» <0,000) még 2 tagh atlagolas esetén is, de 4 tagu atlagolasanal mar alig szignifi-
kans (p =0,045). Az LR-teszt értékei valtozok és egyik vizsgalt idoszakban sem
szignifikdnsak. Az id6jaras bizonytalansaga elég erds hatds ahhoz, hogy egyik évrol
a masikra ne lehessen kimutatni statisztikailag igazolhato Osszefiiggést, de tovabbra
is kérdés marad, hogy milyen tagszam orvosolhatna ezt a problémat, mivel a harom-
tagl atlag ismét gyengiti az Osszhatast. Lehet, hogy a késObbiekben atfordulhat a
hosszt tava szignifikans hatés rovid tdvaba, de az id6sor rovidsége, illetve a harom-
tagu atlagolast iddsor ellenkezd iranyu viselkedése miatt ez csak sejtés marad.

A GARCH(1,1) becslését /7/ a haromtagu atlagolasos iddsorra adjuk meg képletsze-
rlien (az eredményeket a Rappai ([2013] 121. old.) altal javasolt formaban kdzoljiik).

T _atlag3,= 9,38+ 0,008 év,+ &,

A feltételes variancia becslése:

(0,) = 0,016+ 0,123¢> + 0.84(c,)’

t—1
A feltétel nélkiili variancia becslése:
Var(e)= 0,016/(1—(0,123+ 0,84)): 0,4324.
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy Mosonmagyardvaron az atlagho-

mérséklet alakulasanal megnétt a valoszinlisége a szélsségek ismételt bekdvetkezeé-
sének.
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4. Csapadékmennyiség
A 4. 4bra a csapadékmennyiség alakulasat mutatja 1871-t61 2018-ig. Az 1970-es
évek végéig csokkenés, majd enyhe ndvekedés tapasztalhatd az idésorban.

4. abra. Az évi csapadékmennyiség alakuldsa Mosonmagyarovaron
mm/éy
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Elvégeztiik a stacionaritasi tesztet (kiterjesztett Dicky—Fuller-teszt) a teljes, a 100
és az 50 éves iddsorra, valamint az atlagolt idésorokra is. Az Osszes vizsgalt idésor
stacionarius, a 7-statisztika értékeinél p < 0,0001 minden esetben, ezért ezeket az
adatokat kiilon itt nem kozoljiik.

4.1. A csapadékmennyiség alakulasa

A munkahipotézisiink szerint a klimavaltozas hatasa miatt csokken a csapadék
éves mennyisége. A 8. tablazat mutatja a regresszidanalizis mindharom idétavra vo-
natkoz6 eredményeit, ahol a fiiggd valtozod az Gsszes évi csapadék (P_SUM), a fiig-
getlen valtozo pedig az 1d6 (év), konstans taggal. A vizsgalt idésorok és a késleltetési
hossz egyike esetén sem (1, 10, 20) autokorreldltak a modellek. Csak a 100 éves
adatsoron a Breusch—Godfrey autokorrelacidos teszt szerint 5 szazalékos
szignifikanciaszinten autokorrelalt a modell (p = 0,034) az 1-es késleltetés esetén, de
masik adatsoron (a teljes és az 50 évesen) és egyéb késleltetés mellett sem
autokorrelaltak a modellek, igy ezt nem vizsgaljuk tovabb, de a biztonsag kedvéért itt
is minden esetben a HAC robusztus standardhiba-becslést alkalmaztuk (hiszen az a
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tény, hogy nem mutattuk ki az autokorrelaciot, még nem zarja ki annak jelenlétét).
A 7. tablazat az id6 egyiitthatdjat és statisztikait tartalmazza.

7. tablazat
A csapadékmennyiség és az idé kapcsolataban az idé mint fiiggetlen valtozo statisztikai
Idésor B B standard hiba t p-érték CUSUM p Viltozas (mm)
Teljes idésor 0,307 0,207 —1,480 0,139 0,088 —45,111
100 év 0,351 0,402 —0,875 0,382 0,563 —35,150
50 év 1,110 0,700 1,584 0,113 0,359 55,468
Kéttagh atlag 0,306 0,209 —1,466 0,143 0,174 —45,605
Haromtagu atlag —-0,306 0,230 -1,329 0,184 0,189 43,475
Négytagu atlag 0,310 0,206 -1,502 0,133 0,223 —44,910

A tablazatbol lathatd, hogy az id6tényezé hatasa egyik adatsor esetében sem
szignifikans; a legutobbi 50 évben emelkedést, kiilonben csokkenést tapasztalhatunk.
Megvizsgéaltuk a Ramsey RESET-teszttel a kapcsolat esetleges lehetdségét az id6-
négyzettel, de egyik esetben sem jelzett a teszt szignifikans hatast. Egyik modellnél
sem utasithatd el a homoszkedaszticitas, a rezidualis valtozok normalis eloszlasuak.
Mindezeknek megfeleléen a csapadékmennyiség csokkenésére vonatkozé munkahi-
potézist elvetjiik.

4.2. Strukturalis torés

A csapadékmennyiségben tapasztalhato strukturalis toréseket a QLR- (Chow-)
teszttel vizsgaltuk. A teszteléshez az OLS-modelleket hasznaltuk fel, a HAC robusz-
tus becsléssel, tehat F-proba helyett a Wald-teszttel dolgoztunk. Az 5. abra mutatja a
teljes idOsorra vetitve az egyes évek torésmutatdit (az F-proba és a Wald-teszt alap-
jan). Figyeljiink arra, hogy az els6 érték (1893) az 1871-1893 és az 1894-2018-as
éveket hasonlitja 6ssze. Ezek alapjan az 1906-os év kiugrd volt, de ettdl eltekintve
csak az 1960-as évek végén érte el két-harom év a kritikus szintet. Az 1906-0s év
kiemelkedd toréspontként magyarazhatd a 4. abra alapjan, hiszen addig meredeken
emelkedett a csapadékmennyiség, majd hirtelen tobb mint felére csdkkent, és utdna
mar csak kisebb emelkedés volt tapasztalhat6.
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A 8. tablazatban kozoljik a jelentdsebb toréspontokat, azzal a megjegyzéssel,
hogy az abrat tekintve csak az idésorok elején fordulnak elé magasabb értékek, az
iddsorok kdzepén, végén sehol sem.

8. tblazat
A csapadékiddsorok legjelentdsebb toréspontjai
Iddsor Toréspont Wald-teszt p-érték
Teljes id6sor 1906 21,990 0,000
100 év 1967 13,924 0,018
50 év 1994 7,360 0,259
Kéttagh atlag 1907-1908 16,910 0,005
Haromtagu atlag 1966-1968 16,354 0,006
Négytagu atlag 1905-1908 36,650 0,000

A tablazatbol lathat6, hogy csak az 50 éves iddsor esetén nem szignifikans a to-
réspont, tehat a csapadék tekintetében is jelentds valtozasok torténtek. Megjegyzen-
do, hogy a teljes iddsornal is, amennyiben eltekintettiink volna a HAC- (és igy a
Wald-) teszt hasznalatatol, akkor — bar a 6. abra hasonloképpen néz ki — az 1906-o0s

kiugro érték sem lett volna szignifikans téréspont.
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4.3. A csapadékmennyiségi adatok szélsoségessé valasa

A teljes, 148 éves adatokra sikeriilt csak GARCH (1,1)-modellt illeszteni, a tobbi
idésorra nem.!!

9. tablazat

Az atlagos csapadékmennyiségi adatok teljes idésorara illesztett GARCH(1,1)-modellek eredményei

1désor Konstans a(0) a(1) pla(1)) A1) p(B(1)) | LR-teszt | p(LR)

Teljes idésor 590%* 2085%* 0,043 0,464 0,769 0,000 0,772 0,680

*p<0,05, ** p < 0,01.

A 9. tablazat alapjan lathat6, hogy a hosszll tavi GARCH-hatas szignifikans, de
mind az ARCH, mind a teljes modellre vonatkoz6 LM-teszt messze van attol, hogy
szignifikdns hatdsa legyen. Mindazonaltal a GARCH-hatés szignifikans volta jelzi,
hogy a csapadékdsszeg is valtozékony évrél évre.

A GARCH(1,1) becslése a kovetkezo:

P_Sum,= 590+ ¢,.

A feltételes variancia becslése:

(5,) = 2 085+ 0,0438 +0,769(c,)"
t -1
A feltétel nélkiili variancia becslése:

Var(e)= 2 085/(17(0,043+ 0,769))= 11 090.

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy Mosonmagyarovaron az éves csa-
padékdsszeg teljes adatsoran a GARCH-hatas szignifikdnsnak bizonyult, de mivel az
atlagolt értékekre nem sikeriilt a modellillesztés, ezért ez az eredmény kevéssé meg-
gy6z0, mint a hdmérsékletalakulas esetén.

' Megjegyzendd, hogy az R-ben (Rugarch package) a teljes id8sorra sem sikeriilt a modellillesztés.
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5. Osszefoglalas, észrevételek, tovabbi kutatisok

A klimavaltozas hatasai eltéré modon jelentkeznek a Fold bizonyos pontjain, de
egy orszagon belill is meghatarozo lehet, hogy az adott vizsgalati pont hol helyezke-
dik el. A tanulmanyban egy kisvaros, Mosonmagyarovar iddjarasi adatait elemeztiik
abbol a szempontbol, hogy a klimavaltozas legjellemzébb hatdsai mennyiben mutat-
hatok ki. Az atlagos hdmérsékletet és az éves csapadékmennyiséget elemeztiik 1871-
tél 2018-ig, mind az adatokban levd tartds trendet, mind az egyre szélsdségesebb
id6jarasi tendencidk valoszinliségét. Az adatokban meglevd trendet el6szor
regresszidanalizissel vizsgaltuk, ezt kdvetden az adatsorokban meglevd strukturalis
toréspontok segitségével is jellemeztiik az iddjaras valtozasat. Az iddjaras szélsosé-
gesebb tendenciait a feltételes variancidkban meglevé ARCH-, illetve GARCH-hatas
kimutatasaval teszteltiik.

A tanulméany megallapitasai szerint Mosonmagyardvaron nétt az atlaghdmérsék-
let, a strukturalis torések az utolsé vizsgalhatd években rendre szignifikansak.
A GARCH-hatas (azaz a feltételes varianciakban jelentkezo tartos hatas) kimutathato
a hémérsékletadatokbol, de az ARCH-hatas (az el6z6 idOszakok beépiilé hatisa a
jelenlegi idészak adataba) legfeljebb csak sejthetd az atlagolt idésorok (ahol az atla-
golas kikiiszoboli az egyes évek kozott mas okokbol bekdvetkezd ,,zavard” hatdso-
kat) eredményei alapjan. Az éves csapadékmennyiség nem valtozott szignifikdnsan,
bar a strukturalis torések tobbnyire szignifikans kiilonbséget mutatnak a két részre
osztott iddsorok illesztett trendjei kozott. A GARCH-hatas szignifikdnsnak bizo-
nyult, ami jelzi a csapadékdsszegek valtozasat.

Megjegyzendd, hogy az éven beliili eloszlas is fontos mind a hdmérséklet (példa-
ul a hdségnapok szdma), mind a csapadék (példaul a hirtelen lezadul6 sok csapadék)
esetén, ezt azonban ebben a tanulmanyban nem vizsgaltuk.

fgéretes kutatasi irany lehetne az idésorokon beliili mozgoatlag-folyamatok vizs-
galata, amelyek nem roviditik jelentdsen az id6sorok hosszat, és mégis képesek arra,
hogy a kiugro értékeket kezeljék, csillapitsak. Ennek a modszernek megvan az a hat-
ranya, hogy a mozgodatlagolasi folyamat soran az idésorelemek mar a modszertan
miatt kapcsolatba keriilnek, és ezt a hatast el kellene kiiloniteni a tényleges folyama-
tokban bekovetkezd hatasoktol. Erre ad iranymutatast Hall [1989], de tanulmanyéa-
ban sem a részletes modszertan, sem az ellendrizhetdség szempontjabol fontos példa
nincs megadva, igy ezeket mi sem tudtuk itt bemutatni.

A tanulmany célja nem az eredmények altalanositasa, hanem egy megfelel6 mod-
szertan kialakitasa volt annak érdekében, hogy szamszer(isitsiik az ,,egyre sz¢élsésé-
gesebbé valo iddjaras” ténylegesen igazolhato jelenségeit. Az altalanositashoz sziik-
ség lenne adott szamu nagyvaros, kozép- €s kisvaros, valamint vidéki teriiletek ese-
tén a modszertan alapjan ugyanezeket az értékeket meghatarozni.

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 6. szém 568-593. oldal



592 Kiss Tibor — Hetesi Zsolt — Fuzi Tamas

Irodalom

BARTHOLY J. — MIKA J. — PONGRACZ R. — SCHLANGER V. [2005]: A globalis felmelegedés éghajlati
sajatossagai a Karpat-medencében. In: Takdes-Sdnta A. (szerk.): Eghajlatvdltozds a vildgban és
Magyarorszagon. Alinea Kiado és Védegylet. Budapest. 129-131. old.

BARTHOLY J. — BozO L. — HASZPRA L. (szerk.) [2011]: Klimavaltozas — 2011, Klimaszcenariok a
Karpat-medence térségére. Magyar Tudomanyos Akadémia, E6tvos Lorand Tudomanyegye-
tem Meteorologiai Tanszék. Budapest.

BozO L. — HORVATH L. — LANG I. — VARI A. (szerk.) [2010]: Kornyezeti jovokép — Kornyezet- és
klimabiztonsag. Magyar Tudomanyos Akadémia. Budapest.

CAl, W. — BORLACE, S. — LENGAIGNE, M. — VAN RENSCH, P. — COLLINS, M. — VEccHI, G. —
TIMMERMANN, A. — SANTOSO, A. — MCPHADEN, M. J. — WU, L. — ENGLAND, M. H. — WANG, G. —
GUILYARDI, E. — JIN, F.-F. [2014]: Increasing frequency of extreme El Niflo events due to
greenhouse warming. Nature Climate Change. Vol. 4. January. pp. 111-116.
http://dx.doi.org/10.1038/nclimate2100

CZzELNAIR. [2005]: Mi valtozik, ha valtozik a klima? Agro-21 Fiizetek. 40. sz. 3—13. old.

DELGADO, M. A. — FITENI, 1. [2002]: External bootstrap tests for parameter stability. Journal of
Econometrics. Vol. 109. Issue 2. pp. 275-303. http://dx.doi.org/10.1016/S0304-4076(02)00115-X

DOVENYI Z. [2010]: Magyarorszag kistajainak kataszterei. MTA Foldrajztudomanyi Kutatointézet.
Budapest.

ENGLE, R. F. [2008]: GARCH 101: An Introduction to the Use of Arch/Garch Models in Applied
Econometrics  New  York  University = Working  Paper.  No.  FIN-01-030.
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=1294571

FUzI T. — VARGA Z. [2015]: Extrém meteorologiai jelenségek eldfordulasanak vizsgalata a mosoni-
sikon, kiilonos tekintettel az éghajlatvaltozasra. Diplomamunka. Nyugat-magyarorszagi Egye-
tem. Sopron.

GACSER V. — LAKATOS M. — MOLNAR A. [2014]: Viltozik-e éghajlatunk? Magyarorszagi trendek,
sz€lséségek. Iskolakultura. 24. évt. 11-12. sz. 13-27. old.

GELENCSER A. — MOLNAR A. — IMRE K. [2012]: Az éghajlatvéltozds okai és kivetkezményei. Pannon
Egyetem. Veszprém.

HANSEN, J. — LAcIS, A. — RIND, D. — RUSSELL, G. — STONE, P. — FUNG, 1. — RUEDY, R. — LERNER, J.
[1984]: Climate sensitivity: analysis of feedback mechanisms. Climate Processes and Climate
Sensitivity. Vol. 29. pp. 130-163. old. https://doi.org/10.1029/GM029p0130

HARNOS ZS. — GAAL M. — HUFNAGEL L. [2008]: Klimavaltozasrol mindenkinek. Budapesti Corvinus
Egyetem. Budapest.

HALL, A. [1989]: Testing for a unit root in the presence of moving average errors. Biometrika.
Vol. 76. Issue 1. pp. 49-56. http://dx.doi.org/10.1093/biomet/76.1.49

HiLL, C. R. — GRIFFITHS, W. E. — LM, G. C. [2011]: Principles of Econometrics. Fourth Edition.
John Wiley & Sons. New York.

HOoR, C.-L. — WATSON, S. J. - MAIITHIA, S. [2006]: Daily Load Forecasting and Maximum Demand
Estimation using ARIMA and GARCH. Paper presented at the 9" International Conference on
Probabilistic Methods Applied to Power Systems, 2006. 18 June. Stockholm.
http://dx.doi.org/10.1109/PMAPS.2006.360237

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 6. szém 568-593. oldal



Az &tlaghémérséklet és a csapadékmennyiség alakuldsa Mosonmagyarévéron 593

HUNYADI L. [1994]: Egységgyokok és tesztjeik. Szigma. XXV. évf. 3. sz. 135-164. old.

KARATSON D. [2002]: Magyarorszag foldje — kitekintéssel a Kdrpat-medence egészére. Magyar
Konyvklub. Budapest.

Kocsis T. [2008]: Az éghajlatvaltozas detektaldsa és hatasainak modellezése. PhD-dolgozat. Pan-
non Egyetem. Keszthely.

KovAcs F. [2013]. 4 klimavaltozas foldrajzi hatdsainak értékelése tavérzékelési modszerekkel.
OTKA Kutatasi Jelentések. http://real. mtak.hu/12553/1/78349 ZJ1.pdf

MODARRES, R. — OUARDA, T. B. M. J. [2014]: Modeling the relationship between climate
oscillations and drought by a multivariate GARCH model. Water Resources Research. Vol. 50.
Issue 1. pp. 601-618. http://dx.doi.org/10.1002/2013WR013810

NEMETH K. [2013]: GARCH modellek a pénziigyi kockazatok észlelésében. E-CONOM. 11. évf.
2.52.99-115. old.

RAPPAI G. [2013]: Bevezetd pénziigyi okonometria. Pearson. London, New York, Boston.

ROMILLY, P. [2004]: Time series modelling of global mean temperature for managerial decision-
making. Journal of Environmental Management. Vol. 76. Issue 1. pp. 61-70. http://dx.doi.org/
10.1016/j.jenvman.2005.01.008

RoMiILLY, P. [2007]: Business and climate change risk: a regional time series analysis. Journal of
International Business Studies. Vol. 38. Issue 3. pp. 474-480. http://dx.doi.org/
10.1057/palgrave.jibs.8400266

ToL, R. S. J. [1996]: Autoregressive conditional heteroscedasticity in daily temperature
measurements. Environmetrics. Vol. 7. Issue 1. pp. 67-75. http://dx.doi.org/10.1002/
(SICT)1099-095X(199601)7:1%3C67::AID-ENV164%3E3.0.CO;2-D

VARALLYAY GY. [2005]: Klimavaltozasok lehetséges talajtani hatdsai a Kisalfoldon. AGRO-21
Fiizetek. 43. sz. 11-23. old.

VARGA J. [2001]: Pénz- és tOkepiaci adatsorok sztochasztikus volatilitds modelljei. Szigma.
XXXII. évf. 1-2. sz. 69-84. old.

Summary

The worrying phenomena related to climate change are permanently dealt with in daily news
reports. It is possible that the impacts perceived in Europe are different from the ones perceived
around the Pacific Ocean, and there may be differences even within a small country between a
large and a small city, considering the size of covered surfaces, the extent of the living biomass and
the thermal capacity of buildings which result in a warmer, drier and more turbulent conditions
than the surroundings of cities/settlements. The study analyses the average temperature and the
total precipitation of a middle-sized city, Mosonmagyardvar between 1871 and 2018. According to
the authors’ hypothesis that is based on daily news reports and current research, the average tem-
perature rises, the amount of precipitation decreases, and these changes are getting extreme, i.e.
warm years are followed by warmer ones, and years with low level of precipitation are followed by
years with even lower level of precipitation. Regression analysis is performed to detect trends in
time series, and GARCH models are used to examine extreme weather conditions. According to the
study, the hypotheses can be justified apart from the decrease in the amount of precipitation.
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