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IZVLECEK

Eno od najpogosteje uporabljenih orodij za odkrivanje
sprememb v ¢asovnih vrstah je analiza trenda. Obstaja veliko
parametricnih in neparametri¢nih testov za odkrivanje
znalilnih trendov v Casovnih vrstah. Slednji se pogosteje
uporabljajo zaradi manjSega Stevila predpostavk potrebnih za
njihovo izvedbo. Najpogosteje uporabljen test za odkrivanje
znacilnih trendov je Mann-Kendallov test, ki Se vedno
zahteva, da so vzor¢ni podatki neodvisni. Za odstranitev
vpliva serialne korelacije v Mann-Kendallovem testu so bili
vpeljani razlicni popravki in metode pred-beljenja. V tem
¢lanku je pregled najpogosteje uporabljenih pristopov za
odkrivanje trenda v ¢asovnih vrstah ob prisotnosti serialne
korelacije ali brez nje. Na koncu so te metode uporabljene Se
na realnih podatkih.

ABSTRACT

PARAMETRIC AND NONPARAMETRIC APROACH
FOR TREND DETECTION IN TIME SERIES

One of the most commonly used tools for detecting changes in
time series is trend analysis. A number of parametric and
nonparametric tests exist to detect the significance of trends in
time series. The latter have been widely used mainly because
of fewer number of assumptions needed in their
implementation. The most often used test for detecting
significant trends is Mann-Kendall test, that still requires
sample data to be serially independent. To eliminate the effect
of serial correlation on the Man-Kendall test different
correction and pre-whitening methods have been introduced.
This paper reviews the most commonly used approaches for
trend detection in time series with or without presence of

Kljuéne besede: analiza trenda, metoda najmanjsih serial correlation. At the end these methods are applied to real
kvadratov, Mann-Kendallov test, datasets.
korelacijski  koeficient, avtokorelacija,
pred-beljenje. Keywords: trend analysis, least square method, Mann-
Kendall test, correlation coefficient,
autocorrelation, pre-whitening.
1UVOD

V zadnjih letth se zaradi negativnih ucinkov
toplogrednih plinov na okolje veliko znanstvenikov
ukvarja s Casovnimi vrstami hidrometeoroloskih
spremenljivk. Za odkrivanje sprememb v ¢asovni vrsti
je pogosto uporabljena analiza trenda. V mnogih
raziskavah so bili za odkrivanje trenda uporabljeni
parametricni in neparametricni testi. Napisanih je bilo
tudi ve¢ preglednih znanstvenih ¢lankov o metodah za
odkrivanje trenda v hidroloskih podatkih (npr. Esterby,

1996; Kundzewicz in Robson, 2004; Khaliq in sod.,
2009). Med parametriénimi pristopi je pogosto
uporabljena ocena trenda po metodi najmanjSih
kvadratov. Parametri¢ni testi imajo vecjo moc od
neparametricnih, vendar v mnogih primerih klimatski
podatki ne izpolnjujejo predpostavk, ki jih zahtevajo
(Kundzewicz in Robson, 2004). Alternativni pristop v
takih primerih predstavljajo neparametricni testi. Eden
izmed njih je Spearmanov test korelacije rangov za
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odkrivanje monotonega trenda (Lettenmaier, 1976), ki
pa ima enako mo¢ kot njemu soroden Mann Kendallov
test (Yue in sod., 2002a).

Mann-Kendallov test (MK-test) za iskanje monotonega
trenda (Mann, 1945; Kendall, 1975) temelji na rangih
vrednosti opazovane spremenljivke v dani ¢asovni vrsti
in je zato neodvisen od porazdelitve. V primeru, da v
Casovni vrsti obstaja pozitivna avtokorelacija, nam MK-
test lahko pokaze statisticno znacilen trend tudi v
primeru, ko ta ne obstaja (Cox in Stuart, 1955), kar z
drugi besedami pomeni, da ni robusten na
avtokorelacijo. Zato so razlicni avtorji razvili vec
metod, ki upostevajo vpliv avtokorelacije na trend.

Za zmanjSanje vpliva avtokorelacije na trend je bilo
vpeljano pred-beljenje (von Storch, 1995; Kulkarni in
von Storch, 1995). S tem postopkom najprej odstranimo
avtokorelacijo iz ¢asovne vrste in nato uporabimo MK-
test. Yue in sod. (2002b) ter Yue in Wang (2002) so
odkrili, da s pred-beljenjem odstranimo tudi del trenda,
kar zmanjSa njegovo statisticno znacilnost. Postopek
pred-beljenja so v ¢lanku (Yue in sod., 2002b) izboljsali
s tako imenovano TFPW metodo (v angl. trend-free pre-

whitening). Yue in Wang (2002) sta predlagala, da se
MK-test uporabi na originalnih podatkih, kadar sta
velikost vzorca in trend dovolj velika.

Hammed in Rao (1998) ter Yue in sod. (2002b) so
pokazali, da prisotnost avtokorelacije v ¢asovni vrsti ne
spremeni niti oblike porazdelitve (ostane normalna) niti
povprecja testne statistike MK-testa, spremeni pa njeno
varianco (pozitivna avtokorelacija jo poveca in
obratno), kar je imelo za posledico nove pristope, ki so
temeljili na korekciji variance Mann-Kendallove
statistike glede na avtokorelacijo. Hammed in Rao
(1998) ter Yue in Wang (2004) so popravili varianco
MK-testa. Narejene so bile tudi prilagoditve za test
Spearmanovega korelacijskega koeficienta in za
parametricne teste za odkrivanje trenda glede na
avtokorelacijo (Wilks, 1995).

Za Casovne vrste s sezonsko komponento so Hirsch in
sod. (1982) razvili sezonski Mann-Kendallov test
(SMK-test), kasneje sta ga Hirsch in Slack (1984)
raz8irila za serialno odvisne Casovne vrste. Test je v
literaturi znan kot modificiran sezonski Mann-
Kendallov test (MSMK-test).

2 PREGLED PARAMETRICNIH IN NEPARAMETRICNIH METOD

METODA NAJMANJSIH KVADRATOV

Za odkrivanje in ocenjevanje linearnega trenda v nizu
podatkov ¥y, ¥z, w. ¥y, izmerjenih v doloCenih
casovnih tockah %q,%3, ... , %y, se uporablja enostavni
linearni model

W =a-+bx;+e, i=1l..m ()

kjer sta @ in b regresijska koeficienta, €; pa so ostanki,
ki zadoscajo predpostavki, da so neodvisni in normalno
porazdeljeni z aritmetiéno sredino 0 ter konstantno
varianco @2, Normalno porazdelitev ostankov lahko
testiramo s Kolmogorov-Smirnovim testom.

Z metodo najmanj$ih kvadratov dobimo nepristranski
oceni za koeficienta a in b:
D= (e — )y — 7)

b = ST — 30 )

s standardnim odklonom S(E;} = %
NLZ?:]&CE_X&Z
in

& =§F—bhx 3)
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W2
s standardnim odklonom s{&;} = &, {%,
f=ab

kjer je
1 =
2 — Z
g5 = Ee 4
¢ n—zt_l t @

nepristranska ocena za varianco ostankov, ¥ aritmeti¢na

sredina vrednosti ¥ in X aritmeti¢na sredina vrednosti
x;. Ni¢elno hipotezo, da trend ni znagilen (B = @),

proti alternativni hipotezi, da je trend znacilen (B == @),
lahko testiramo s statistiko

by

th = == (%)

s(b)

ki se porazdeljuje po Studentovi t porazdelitvi z 1t — 2
prostostnimi  stopnjami. Podobno hipotezo lahko

testiramo tudi za koeficient @.

Casovne vrste le redko izpolnjujejo predpostavko o
normalni porazdelitvi in neodvisnosti ostankov, ki jo
opisana metoda zahteva. Metoda najmanjsih kvadratov
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je obcutljiva tudi na ekstremne vrednosti (osamelce), ki
so v Casovnih vrstah pogosto prisotne. V takih primerih
dobimo s to metodo nerealne rezultate, zato je za oceno
linearnega trenda bolje wuporabiti neparametricne
metode.

PEARSONOV KORELACIJSKI KOEFICIENT
Pearsonov korelacijski koeficient se izracuna po

obrazcu
r = Zi= 5 — X}y — 7)
Vo (e — LR (n — F)2

Ce so podatki dvorazsezno normalno porazdeljeni,
potem nicelno hipotezo, da ni linearnega trenda

(korelacijski koeficient je enak 0), testiramo s statistiko

_'rv’n -2

t=g=

(6)

)

ki se porazdeljuje po Studentovi t-porazdelitvi z 1t — 2
prostostnimi stopnjami.

AVTOKORELACIJA

Avtokorelacija k-tega reda je korelacija med nizoma
podatkov ¥, ¥y vy Vim0 W13k Vadis we o ¥y Ki
so merjeni v enakih ¢asovnih razmikih. Avtokorelacijski
koeficient K-tega reda se zato izra¢una kot Pearsonov

korelacijski ~ koeficient zgornjih  nizov. Zaradi
zanemarljivih razlik pri velikem Stevilu podatkov se za
izraun uporablja enostavnejsi obrazec:

=z?=_f(}r — ¥ ¥rax — F)
ter e —702¢ 7

¥ (3

Za neodvisne in normalno porazdeljene nize podatkov
so koeficienti Ty priblizno normalno porazdeljeni s

. 1. n-2)* ,
povprejem — — in varianco 7z 1 (Anderson, 1942;
Kendall in Stuart, 1968). Interval zaupanja za 77 se

potem izracuna kot

1 n—2 1
’:_:?"]_’:_:——‘}‘

———Z
n 4 nyn—1 n

n—2

"=t O

Ce je absolutna vrednost 7; ve&a od
1 =2 . g
—= + Zgpa P potem je  avtokorelacijski

koeficient prvega reda statisti¢no znag¢ilno razli¢en od O
a=005 je

pri stopnji znaCilnosti &  (pri

Zaz2 = 1,96).

Podobno lahko testiramo tudi avtokorelacijska
koeficienta 2. in 3. reda (Kendall in Stuart, 1968).

Poleg omenjenega lahko =za testiranje znacilnosti
avtokorelacije 1. reda uporabimo tudi Durbin-Watsonov
test (Durbin in Watson, 1950; 1951), ki pa ne da
odlo¢itve v vseh primerih. Svetovna meteoroloska
organizacija (WMO) priporoca za testiranje statisticne
znadilnosti avtokorelacijskega koeficienta prvega reda
interval zaupanja (9).

PRILAGOJENA PARAMETRICNA TESTA GLEDE
NA AVTOKORELACIJO

Ob prisotnosti avtokorelacije v ¢asovni vrsti zgoraj
predstavljena parametri¢na testa za odkrivanje trenda ne
dajeta realnih rezultatov. Vpliv pozitivne avtokorelacije
1. reda pri nara$¢ajoCem trendu lahko zmanjSamo z
uporabo efektivne velikosti vzorca. Efektivna velikost
vzorca v tem primeru temelji na predpostavki, da 7

serialno  koreliranih ~ obravnavanj  vsebuje isto

informacijo kot manjse Stevilo " nekoreliranih. Bartlett

(1935) ter Mitchell in sod. (1966) so za efektivno
velikost vzorca uporabili enostaven izracun
1-— L

1+T]_l

n" =n (10)

Zamenjava velikosti vzorca 1 z i v formuli (4) nam
da prilagojeno oceno za varianco ostankov (Fg )", s tem
dobimo prilagojeno oceno za standardni odklon ocene

naklona s{ﬁf in posledi¢no prilagojeno testno
statistiko £}, iz enacbe (5), ki se sedaj porazdeljuje po

Studentovi t-porazdelitvi z " — 2 prostostnimi

stopnjami.

Podobno lahko ob prisotnosti avtokorelacije 1. reda
zamenjamo velikost vzorca 1 z 1" v testni statistiki t za
testiranje Pearsonovega korelacijskega koeficienta iz
enacbe (7). Tudi tako dobljena statistika t~ se

porazdeljuje po Studentovi t-porazdelitvi z 1™ — 2
prostostnimi stopnjami.

SENOV NAKLON
Senov naklon (v literaturi tudi Theil-Senova cenilka,
Kendallova robustna metoda) je neparametricna cenilka,

s katero lahko ocenimo koeficient £ v linearnem

modelu (1) (Theil 1950, Sen 1968). Senov naklon se
izraCuna kot mediana naklonov

-y,
b, = Mediana E’v—f—f _;.E

lﬂiﬁfﬂﬂ}. (11)
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Koeficient a lahko potem ocenimo kot

i, = Madt&na{}} - E_gx;-|r'. =1, ...,n}. (12)

SPERMANOV KOEFICIENT KORELACIJE
RANGOV

Spermanov koeficient korelacije rangov se izracuna po
obrazcu

(13)

v katerem d; oznaluje razlike med rangi istoleznih

¢lenov obeh spremenljivk in je 12 dolzina ¢asovne vrste.

V primeru, ko so v podatkih prisotne vezane skupine
(vezana skupina je nabor podatkov, ki imajo enake
vrednosti),  Spearmanov  korelacijski  koeficient
izra¢unamo kot Personov korelacijski koeficient, le da v
(6) namesto merjenih vrednosti za obe spremenljivki
vstavimo pripadajoce range.

Nicelno hipotezo, da ni monotonega trenda, testiramo s
testno statistiko

t=
(14)

ki se porazdeljuje po Studentovi t-porazdelitvi z 1t — 2

prostostnimi stopnjami. Ker test temelji na rangih, je
neodvisen od porazdelitve podatkov, podobno kot
Mann-Kendallov test.

MANN-KENDALLOV TEST

Kendallov  korelacijski  koeficient T se za
ekvidistan¢no ¢asovno vrsto izratuna po formuli
S
L a———— (15)
y (g — 11 )ng
pri cemer je
T
n(n—1) t(t;— 1)
Mg = ——, =} —
Q 2 1 2 (16)
t=1
in
n=1 wuw
S= sgn(y; — ¥l (17)
k=1 j=k+1
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kjer je mt Stevilo vezanih skupin. Stevilo enot v i-ti
skupini je oznafeno s t; funkcija signum pa je
definirana
L wy—w=>0
sgn(yj—w) =10  %-¥=
-1 ¥ - =<0

(18)

Mann-Kendallov test (Mann, 1945; Kendall, 1975) za
ugotavljanje monotonega trenda, ki ni obcutljiv na

osamelce, temelji na testni statistiki 5. Pozitivna

(negativna) vrednost testne statistike S oznauje
naras€ajo¢ (padajoc) trend. Ob predpostavki, da so
ostanki neodvisni, je za 1 = 8 statistika S priblizno

normalno porazdeljena s povpre&jem @ in varianco
HE
L1 . . .
Var(s) = 1= (ﬂ[n —1)(2n +5) —Z €t — 12, + 5;). (19)
Standardizirana testna statistika Z, ki se porazdeljuje po

standardizirani normalni porazdelitvi N(@,1}, se
izracuna kot

F—1
T -
JVar(S)
z= 0; $=0 20)
S4+1
= [

,EV@T(S);

Nicelno hipotezo, da trenda ni (korelacijski koeficient
je0), zavremo, ¢e je absolutna vrednost statistike Z

vetja od Zgz .

Prisotnost serialne korelacije (avtokorelacije) poveca
moznost za napako prve vrste pri testiranju znacilnosti
trenda in to neodvisno od velikosti vzorca (von Storch,
1995). To je posledica dejstva, da varianca testne
statistike MXK-testa naras¢a z velikostjo serialne
korelacije, kar so z Monte Carlo simulacijami pokazali
Yue in sod. (2002b).

Da bi odpravili vpliv avtokorelacije, so Hammed in Rao
(1998) ter Yue in Wang (2004) predlagali popravke za
varianco Mann-Kendallove testne statistike na osnovi
efektivne velikosti vzorca. Poleg tega pristopa v
literaturi pogosteje zasledimo boljsi pristop, to je pred-
beljenje.

PRED-BELJENIJE

Kulkarni in von Storch (1995) ter tudi von Storch
(1995) sta predlagala postopek imenovan pred-beljenje
(v angl. pre-whitening ali krajse PW). Bistvo te metode
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je, da se odstrani avtokorelacijo 1. reda iz ¢asovne vrste
(¥1, ¥2, -, ¥ ), kar da transformirano ¢asovno vrsto

dolzine {rm — 1)

(va = 11Pu¥a = V2 ¥ = T1¥n-1)e ()

Nato se uporabi MK-test na transformiranih podatkih, ki
so sedaj neodvisni. Ce avtokorelacija 1. reda ni
statisticno znacilna, potem se MK-test naredi na
originalnih podatkih.

Razli¢ni avtorji so raziskovali vpliv trenda na oceno
avtokorelacije in vpliv avtokorelacije na oceno trenda
(Zhang in sod., 2001; Yue in sod., 2002b; Bayazit in
Onéz, 2007; Hamed, 2008, 2009), kar je vodilo do
novih postopkov pred-beljenja. V literaturi se poleg
zgornjega postopka najpogosteje uporablja S¢ TFPW
metoda.

PRED-BELJENJE Z ODSTRANITVIJO TRENDA

Metoda pred-beljenje z odstranitvijo trenda (Yue in

sod., 2002b), v angl. znana pod imenom trend-free pre-

whitening (TFPW), vkljucuje stiri korake.

1. Trend ocenimo s Senovim naklonom (E‘S) in ga
odstranimo iz podatkov, da dobimo ¢asovno vrsto

(}:E]_! ytg-r wer g }’tn._}, kjer je

}.}; =y, — Esxt; e {1,2,..., ?I}-

(22)
2. Ocenimo avtokorelacijo z avtokorelacijskim
koeficientom 1. reda (¥;) na casovni vrsti

('} ¥ e, ¥, ) in jo odstranimo, da dobimo
Casovno VIsto (W, ¥a, e 5 Vi ), Kjer je

:rr — :r _— rr " 3 F

¥y =¥ —Th¥-rIE {"‘!3!-"! ?’I}. (23)

3. Trend iz 1. koraka spojimo s ¢asovno vrsto
(¥, ¥a, ¥ ), da dobimo casovno vrsto

(¥ 1 Wz » e s Vi Js Kier je

r

¥ = :}‘; -+ E_.;x;; ie {1;35-"5 ﬁ} (24)

4. Uporabimo MK-test na  Casovni vrsti

(}?ZJ}rSF ---J*n;)-
Pripomnimo $e, da se v primeru, ko avtokorelacija ni

statisticno znacilna, uporabi MK-test na originalni
Casovni vrsti (isto v primeru PW postopka).

3 PRIMER

Opisane metode so uporabljene na primeru povprecnih
letnih temperatur zraka za meteoroloSke postaje
Kredarica, Murska Sobota, Novo mesto in Ljubljana za
obdobji 1961 — 2010 in 1986 — 2010. Podatki so
dostopni na spletni strani ARSO, obdelani so bili s
statistiénim programskim paketom R, rezultati pa so
predstavljeni v preglednicah (Preglednica 1 in
Preglednica 2). V stolpcu avtokorelacija je ocenjen
avtokorelacijski koeficient 1. reda (¥;) po enacbi (8).
Nato je izraCunan 95 94 interval zaupanja po formuli
(9), s ¢rko z je oznacena znaéilna avtokorelacija in s
¢rko n neznacilna. V stolpcu parametri¢ni pristop je
izra¢unan trend (By) po metodi najmanjsih kvadratov

(2), testiran je s testno statistiko €} iz enacbe (5) in
testno statistiko t” opisano v prej$njem poglavju.
Statisti¢na znacilnost obeh testov je podana v stolpcih
t §ig. in T"8LG. V stolpcu neparametriéni pristop je
izratunan Senov naklon Bg po ena¢bi (11). Sledijo

statisticnih znacCilnosti testnih statistik za
Spearmanov korelacijski koeficient (@ §tg.) iz enatbe

(14), MK test (Tp8ig.) iz enatbe (20) in rezultati

izracuni

dobljeni s postopkoma PW (PW sig.) ter TFPW
(TFPW sig.).

V celotnem obdobju 1961 — 2010 (Preglednica 1) je

ey

Vsi avtokorelacijski koeficienti so statisticno znacilni.
Na vseh opazovanih postajah opazimo pozitiven trend,
ki je najmanj$i na Kredarici, kjer se je temperatura

vsakih 1@ let v povpregju dvignila za @,297C. Najvecji
trend opazimo v Novem mestu, kjer se je temperatura
vsakih 10 let v povpre¢ju dvignila za @,46%C. Klasi¢ni
t-test nam da mocno statisticno znacilne rezultate
(stg.= 0,000), medtem ko test, ki upoSteva vpliv
avtokorelacije, nekoliko zmanjsa statisticno znacilnost
(t" gig.). Kljub avtokorelaciji so trendi na vseh
opazovanih postajah statisticno znacilni pri stopnji
znadilnosti @,05. Senov naklon (By) je primerljiv z
naklonom izra¢unanim po metodi najmanjsih kvadratov
(b;). Tako test Spearmanovega korelacijskega
koeficienta (@ 8ig.) kot MK-test (Tp SLF.) ne

upostevata vpliva avtokorelacije in dajeta zato moc¢no
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statisticno  znacilne  rezultate,  primerljive s
parametri¢nim pristopom (t §ig.). PW pristop uposteva
vpliv avtokorelacije, s tem se zmanjSa statisticna

znacilnost. Kljub upoStevanju vpliva avtokorelacije pa
so $e vedno vsi rezultati statistino znacilni pri stopnji

znadilnosti @,05, podobno kot smo Ze opazili pri
parametri¢nemu popravku za avtokorelacijo (£™ &ig. ).

TFPW pristop tudi uposteva vpliv avtokorelacije,
vendar pri tako mocnem trendu in velikem Stevilu
podatkov, kot je v naSem primeru, razlike niso opazne.

Preglednica 1: Analiza trenda z upoStevanjem avtokorelacije 1. reda za asovno vrsto povprecnih letnih temperatur
s parametri¢nim in neparametri¢nim pristopom za 50 letno obdobje 1961 - 2010 v S§tirih slovenskih

meteoroloskih postajah.

Table 1: Trend analysis with the respect to 1* order autocorrelation of mean annual temperature time series
by parametric and nonparametric approach for 50-year period 1961-2010 in four Slovenian
meteorological stations.

avtokorelacija parametricni pristop neparametri¢ni pristop
, Pt t* p T PW | TFPW
71 ©z/n b | osig. sig. be sig. sig. sig . sig.

Kredarica 0,331 z 0,029 0,000| 0,002| 0,032 0,000 0,000| 0,003 0,000

Murska Sobota 0,576 z 0,039: 0,000] 0,011] 0,042 0,000| 0,000 0,015 0,000

Novo mesto 0,636 ! z 0,046: 0,000 0,007| 0,048| 0,000 0,000 0,012 0,000

Ljubljana 0,651 z 0,044: 0,000] 0,013] 0,046] 0,000| 0,000 0,024 0,000

V krajsem Casovnem obdobju 1986 — 2010 (Preglednica
2) opazimo, da avtokorelacijski koeficient 1. reda na
Kredarici ni statisticno znalilen (pred-beljenje ni
potrebno). Na vseh opazovanih postajah opazimo
pozitiven trend, ki na Kredarici ni statistiéno znacilen
(t sig = 0,632), na drugih postajah pa je (¢ sig < 0,05).
Pri  parametricnem testu, ki upoSteva  vpliv
avtokorelacije, je statisticna znacilnost manjSa: mejno
statisticno znacilen trend (t*sig < 0,1) dobimo le v

Novem mestu in Ljubljani. Tako kot pri daljSem
¢asovnem obdobju (Preglednica 1) tudi tu vidimo, da
Spearmanov korelacijski koeficient (p sig.) in MK-test
(7, sig.) dajeta primerljive rezultate. V krajSem obdobju
pa je bolje vidna razlika med pred-beljenji. Po PW
postopku trend ni znacilen na nobeni opazovani postaji,
pri postopku TFPW pa je statisti¢na znacilnost nekoliko
manjsa kot pri MK-testu.

Preglednica 2: Analiza trenda z upostevanjem avtokorelacije 1. reda za ¢asovno vrsto povprecnih letnih temperatur s
parametri¢nim in neparametri¢nim pristopom za 25 letno obdobje 1986 - 2010 v Stirih slovenskih

meteoroloskih postajah.

Table 2: Trend analysis with the respect to 1st order autocorrelation of mean annual temperature time series
by parametric and nonparametric approach for 25-year period 1986-2010 in four Slovenian
meteorological stations.

avtokorelacija parametri¢ni pristop neparametri¢ni pristop
| ot t* p T, | PW | TFPW
i ' zhn by | sig. sig. bs sig. sig. sig . sig.

Kredarica -0,102: n 0,008: 0,632| 0,592| 0,012 0,561| 0,623 0,728 0,747

Murska Sobota 0,348 z 0,048: 0,017 0,119| 0,050| 0,017 0,020] 0,385| 0,045

Novo mesto 0381: =z 0,053: 0,008 0,096| 0,059| 0016| 0,013 0333]| 0,045

Ljubljana 0431: 7z 0,063: 0,001] 0,058] 0,067| 0,002 0002]| 0244| 0,007

Pri primerjavi daljse in krajSe casovne vrste opazimo, da
je naklon linearnega trenda v zadnjih 25 letih, z izjemo
Kredarice, vecji kot v celotnem obdobju, kar vidimo
tudi iz slike (Slika 1). To je posledica globalnega
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segrevanja ozraCja. Kljub temu pa je statistiCna
znacilnost trenda v zadnjih 25 letih manjsa, kar je
posledica krajSega casovnega obdobja.



Parametri¢ni in neparametri¢ni pristopi za odkrivanje trenda v ¢asovnih vrstah

Kredarica

Povpreéna temeratura (°C)
Povpretna temperatura (°C)

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto

Novo mesto

Povpretna temperatura ("C)
Povpretna temperatura (°C)

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto

Murska Sobota

12

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto

Ljubljana

I I I I l l
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto

Slika 1: Linerni trendi za Stiri meteoroloske postaje v obdobjih 1961 - 2010 in 1986 — 2010.
Fig. 1: Linear trends of four meteorological stations in periods 1961 - 2010 and 1986 — 2010

4 ZAKLJUCEK

Pri analizi trenda hidrometeoroloskih ¢asovnih vrst je
najpogosteje uporabljen MK-test. Vpliv avtokorelacije
na MK-test je Se vedno aktualna tematika. Vrsta
popravkov in postopkov pred-beljenja, ki naj bi
odpravila vpliv avtokorelacije, daje zelo razli¢ne
rezultate. Hamed (2009) je s pomocjo simulacij

podrobno raziskal, v katerih primerih daje pred-beljenje
PW dobre rezultate. Glede na to, da clovek vse bolj
posega v naravno okolje, in so ekstremni vremenski
pojavi vse pogostejSi, je razvoj opisanih metod,
odkrivanje novih in njihova uporaba izrednega pomena.
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