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Abstract: At present stage there are certain methods for time period estimation which can also be applied for time
series sampled in a non equidistance manner. With the help of these methods one can estimate at a certain significance
level the time period of the given time series. If the time series is not stationary, it is useful to remove different trends.
Then, one should consider those results which are not depending on the removal of trends and which give the same
result.

Bevezetés

Szamos természeti folyamat periodikus tulajdonsagokat mutat. A peridodus ido
becslésére tobb modszer ismert. Ezek kozil a legegyszeriibbek szubjektiv ele-
meket is hordoznak, mivel mozgodatlagolassal torténd simitds utan a vizsgalt
paraméter vizualis megjelenitése alapjan becsiilhetd a periddus id6 (REIMANN-
V. NAGY 1984). Vannak objektiv modszerek is, ezek régota ismertek és folya-
matosan javulnak. Az 0j eljarasok két iranyban javitottak az eddigi alkalmazasi
lehetoségeken. Egyrészt, a szubjektiv elemeket hattérbe szoritottak, masrészt
mivel nem minden esetben biztosithatd az adott iddsor azonos id6kozonkénti
megfigyelése, olyan Uj eljarés is kidolgozasra kertilt, ami ennek a szigort felté-
telnek a 1étét nem koveteli meg.

Egy modern periodogram becslési eljaras

Gyakran fellép6 igény iddsorok vizsgalata soran, hogy milyen periodikus valto-
zasok lelhetok fel az adott folyamatban. A valasz spektralelemzéssel adhatd
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meg. A spektrum fogalom Newtonndl jelent meg, amikor a fehér fényt szines
alkotéelemeire bontotta. Egy periodikus determinisztikus fliggvény kiilonb6zo
frekvencidju sinus-és cosinusfiiggvények végtelen sok elembdl allo linearis
kombinacidjara bonthat6 fel. A spekralanalizis ennek a felbontasnak egy altala-
nositasat kinalja sztochasztikus folyamatokra. (TUSNADY-ZIERMANN 1986)
Gyakorlatban egy idésor spektralis dsszetevoi az tigynevezett periodogrammal
becsiilhetok, amely szinte barmely statisztikai software-csomagban elérhetd. A
szamitasok elvégzéséhez sziikséges feltétel, hogy a vizsgalt folyamatrdl egyen-
letes id6kozonként rendelkezziink mérési adattal. Ezt a foldtudomanyi szakterii-
leten roppant nehéz biztositani. Gondoljunk egy 50 éve folyamatosan, heti
rendszerességgel ugyanazon a napon mért karsztvizszint iddsorra. Tovabbi ne-
hézséget jelent a kapott eredmény kiértékelése. Ugyanis a kapott periodogram
nem teszi lehetdvé, hogy a periodus id6 megallapitasa mellé megbizhatosagi
szintet rendeljiink, mert a tradiciondlis teljesitménysiiriiség becslések [power
spectral density (psd), estimations] soran kapott eredménynek nem hatarozhato
meg az eloszlésa.

A kozelmultban kidolgozott Lomb-Scargle periodogram (LOMB 1976,
PRESS 1992), olyan psd becslo eljaras, amelynek teljesitményértékeihez egzakt
moddon megadhatd az eloszlas tipusa, igy konfidencia intervallum is szamithato,
tovabba pontosan megadhato az is, hogy mely periddusok jelentdsek a vizsgalt
idésorban egy adott szignifikancia szinten.

Periodogram becslést a Diszkrét Fourier Transzformaciora (DFT):
N
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A Lomb-Scargle periodogram szamitasa ekvivalens az o szégfrekvenci-
aju szinusz jel — legkisebb négyzetek elvével torténd — illesztésével. A szami-
tasokhoz PRESS et al. (1992) gyors algoritmusat hasznaltuk. A Lomb-Scargle
eljarasnak tovabbi elénye, hogy a nullhipotézisnek megfeleld eloszlas egzakt
moddon megadhato, igy konfidencia intervallum adhaté meg a teljesitmény érté-
kekhez.

Prob(Py>z)=1-(1—-¢ )M

azaz a Py teljesitmény exponencidlis eloszlasbol szarmaztathato. A fiiggetlen
frekvencia 6sszetevok szdma (M), j6 kozelitéssel megegyezik az adatok szama-

val (V).

Példak a karsztvizszint idésorok periodusainak vizsgalatara
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1.abra: Periodogram trendfiiggvény illesztése néllkiil
Fig. 1: Periodogram after the removal of the first order trend, calculated on its residual
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A Dunantali-kozéphegységben, a Balatonfelvidéken elhelyezkedd Balatonfii-
red-1 megfigyel6 katban 1953.09.-2000.04. k6zott mérték a karsztvizszintet. A
Lomb-Scargle modszerével elvégzett periddusvizsgalatok eredményeit az 1,
2.a,b,c,d,e. abrak mutatjak be. A vizszintes tengelyeken az egyes csucsokhoz
tartoz6 frekvencia hatarozhat6 meg. Azokat az értékeket kell figyelembe venni,
amelyek a felhasznal6 altal megszabott szignifikancia szint felett vannak. A
mintavételezési gyakorisagot természetesen figyelembe kell venni a periodus-
1d6 kiszamitasanal. Az abrakon harom féle (5%, 2%, 1%) szignifikancia szint
mellett a feltlintetett periddusidék fogadhatok el. Mindegyik periddus becslés
ugyanarra az idOsorra késziilt. A kiilonbség annyi, hogy a mért idésori realiza-
ci6 nem stacionarius, trendet tartalmaz, aminek eltavolitasa kiilonb6z6 foksza-
mu polinomokkal tortént. Az igy kapott maradékokra kiilonb6z6 peridodus érté-
kek becsiilhetok. Amint lathato, az 1; 3,36; 5,17 és 10,29 év periodus ideji
folymatok mindegyik esetben megtalalhatok voltak, mig a hosszabb periodus
1dok az illesztett polinom fokszamanak novelésével modosultak illetve eltiintek.

Az eredmény kapcsan tobb kérdés is felmeriil. Az elsd, hogy miért kell
trendet levenni? A vélaszt az adja meg, hogy a trend jelenlétét a periddus sza-
mitas nagy hulldmhosszu folyamatként érzékeli, ebbdl kdvetkezden — sz€lsdsé-
ges esetben - becsiilhetd olyan periodus hossz, ami nagyobb, mint a realizacio
hossza (példaként lasd /. tablazat adatait)! Esetiinkben a 34,2 év ilyennek te-
kinthet6. Az id6soros vizsgalatokkal foglalkozé matematikai irodalom éppen
ezért azokat a peridodus iddket tartja elfogadhatonak, amelyek a koriilbeliil 6t-
szOr “beleférnek” a megfigyelési id6 tartomanyaba. Ez hidrogeologiai szakterii-
leten, a hosszl periodusok meghatarozasanal szinte teljesithetetlen feladat. Egy
11 éves periddus megbizhato kimutatasdhoz ebben az esetben mar legalabb 55
évre lenne sziikség. Ezért esetiinkben ezt a szigoru feltételt nehéz, vagy esetek
tulnyomo részében lehetetlen betartani.
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2. abra: Periodogram a. 1. foku-, b. II. foku-, c. III. foku-, d. IV. foki-, e. V. foku trend maradékaira
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Fig. 2: Periodogram calculated on the residual of the a. first order- b. second order-, c. third order-, d. fourth order-, e.

fifth order trend
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3. dbra: A mért vizszint adadatok
Fig. 3: The measured water levels

A masodik kérdés, hogy hanyad foku trendet kell eltavolitani? Az a tapasztalat,
hogy a trend levétele nyoman némely peridodusok eltiinnek, és ujak jonnek
»eld”. Ahhoz hogy mi is torténik, tekintsilk meg a 3, 4a,b,c,d,e, 5, 6.a,b,c,d,e.
abrasorozatot. A 3. dbra mutatja be, csillaggal jelolve, a mért értékek normalt
értekeit. (Ez a transzformacio a vizsgalatok helyességét nem érinti, viszont segit
kiilonb6zo nagysagrendi értékek egy skalara hozasaban, ezért 6sszehasonlitha-
to abrak készithetdek. A késObbiekben ezeket mint mért érékeket emlitjiik.) A
tovabbiakban, a 4.a,b,c,d,e. abrdkon lathatdak azok a polinomidlis trendek ame-
lyeket a mért adatok értékeire illesztettiink az altalunk valasztott 95% — os
megbizhatosagi szint mellett. A 5, 6.a,b,c,d,e. abrak a maradékokat — az illesz-
tett trendek €s a mért értékek kiilonbségeit — tiintetik fel.
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4. abra: a. I. foku-, b. II. foku-, c. II1. foku-, d. IV. foku-, e. V. fokii illesztett trend és a 95%-os konfidencia savja
Fig. 4: Estimated a. first order-, b. second order-, c. third order-, d. fourth order-, e. fifth order trend and its 95% con-
fidence band
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5. abra: A mért vizszint adadatok
Fig. 5: The measured water levels

A Balatonfiired-1. kut hidrografja esetén az I. és II. illetve a III. — V. fo-
ka trendek nem hoztak 1ényegesen kiilonb6z6 eredményeket. Egy olyan idésor
esetén, ahol a nagymértékli valtozasok, példaul folyamatos vizszint siillyedés
tapasztalhato a trend eltdvolitdsa nyoman olyan periddusok valnak jelentdssé,
amelyek a mért realizdcioban szinte €szrevehetetlenek voltak. Ebbdl kovetke-
zik, hogy jelentds eltérések lehetnek a periddus idé becslésében. Erre mutat
példat az 1964-2000 kozott mért Solymar-88 kut 1. tablazat. Szemléletesen lat-
hato, hogy a trend miatt nagyobb a becsiilt periddus id6 a mért adatokra, mint a
mintavételezési 1d0 tartomanya. Az is lathato, hogy a polinomiélis trend fok-
szdmanak novelésével képzett maradékoknal a nagy periddus idoket kivettiik a
jelbdl, igy azok fokozatosan tiinnek el.

Felmeriil a kérdés: hanyad foku trend levétele indokolt ahhoz, hogy a
peridodus id6 becslése a lehetd legjobban tiikkrozze a valdosdgot? Ennek meg-
valaszolasara egyetlen lehetOséget latunk. Statisztikailag elegendéen nagy
szamu idOsor esetén, el kell végezni a peridodus id6 becslését, kiillonbozo foku
trend fliggvények esetére. A meghatarozasra keriilt szignifikans periodusok
koziil azok tekinthet6k a valosdghoz a legkdzelebb alloknak, amelyek a
leghasonlobb eredményt adjdk a trendeltdvolitasok fiiggvényében. Természete-
sen ez a mddszer csak akkor alkalmazhat6, egyrészt ha van kell6 szdmu idésor
a tertiletrdl, masrészt mindegyik ugyanarrdl a jelenségrdl hordoz informaciot.
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6. dbra: a. 1. foku-, b. I1. foku-, c. III. foku-, d. IV. fokii-, e. V. fokui trend levétel utani maradék
Fig. 6: Residual of a. first order- b. second order-, c. third order-, d. fourth order-, e. fifth order trend after its removal
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I tablazat
Table 1.
Kiilonbozd foku trendfiiggvények alkalmazadsa esetén becsiilt periodus idék, a Solymar-88 karsztvizszint megfigyeld kit
iddsordra
Estimated time periods by the application of different order trends. The time series were supplied by the Solymar-88
karst water level observation

Polinomialis trend foka A maradék adatokra becsiilt periodus [év]

0. foku trend 4978

18,08
1. foka trend 19,56

11,16
20,74
11,16
8,53
20,69
11,15
8,37
14,49
7,94
6,08
5,18
3,92
13,36
8,30
6,04
5,18
3,86
11,16
7,63
5,80
4,42
3,82

2. foku trend

3. foku trend

4. foku trend

5. foka trend

6. foku trend
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Osszefoglalas

Napjainkban vannak olyan peridodus becsld eljarasok, amelyek idében nem
egyenkdzlien mintavételezett iddsorokra is alkalmazhatéak és segitségiikkel
adott valdsziniiségi szinten becstilhetd az adott folyamat periddus ideje. Abban
az esetben, ha az iddsor nem stacionarius, célszerli tobbféle trendet eltavolitani,
majd azokat az eredményeket kell figyelembe venni, amelyek a trendlevételtdl
fiiggetlenek és ugyanazokat az eredményeket adjak. Fontos megjegyezni, hogy
a periodusok és a trendek megallapitdsa a mult idészakokra érvényesek. Az
eredményekbdl a jovore vonatkozoan csak akkor vonhatunk le kovetkeztetése-
ket, ha az iddsort befolyésold tényezdk fennallnak.
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