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110 EVES CSAPADEKADATOK VIZSGALATA SPEKTRALIS
ANALIZISSEL ES WAVELET-ELEMZESSEL

EXAMINATION OF 110 YEARS ANNUAL RAINFALL DATA USING
SPECTAL ANALYSIS AND WAVELET ANALYSIS

ILYES Csaba!, TURAI Endre2, SZUCS Péter3

'PhD. hallgaté, tudomanyos segédmunkatars, hgilyes @uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkoddsi Intézet, H-3515, Miskolc-Egyetemvdros,
Miskolci Egyetem, MTA-ME Miiszaki Foldtudomdnyi Kutatécsoport, H-3515, Miskolc-Egyetemvéros.

2CSc, Dr. habil., intézetigazgat6 egyetemi docens, gfturai @ gold.uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Geofizikai és Térinformatikai Intézet, H-3515, Miskolc-Egyetemvaros.

3DSc, Dr. habil., tanszékvezetd egyetemi tandr, dékén, kutatGcsoport vezetd, hgszucs @uni-miskolc.hu
SMiskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkoddsi Intézet, H-3515, Miskolc-Egyetemvaros,
3Miskolci Egyetem, MTA-ME Miiszaki Foldtudoményi Kutatécsoport, H-3515, Miskolc-Egyetemvaros.

Kivonat: A csapadék adatok Debrecen teriiletén mért 110 éves havi és évi mintavételezésii idésorinak spektrdlis
és wavelet elemzését mutatja be a dolgozat. A spektrumokbdl kiolvasott 10 és 18 determinisztikus ciklus
felhaszndldsdval 2030-ig eldrejelzést készitettiink az évi csapadék vdrhato iddbeli vdltozdsdrol. A wavelet
elemzéssel azt vizsgdltuk, hogy egy-egy adott ciklus mely években volt domindns, illetve hogy egy-egy év
csapadék adatdt mely ciklusok hatdroztdk meg.

Kulcsszavak: spektrdlis analizis, domindns ciklusok, eldrejelzés 2030-ig, wavelet elemzés.

Abstract: The paper shows the spectral and wavelet analysis of a 110-year-old and annual sampling time series
of rainfall data measured in Debrecen. By using the 10 and 18 deterministic cycles read out from the spectra, a
prediction of the expected change in the annual rainfall was made by 2030. We investigated the years in which
each cycle was dominant and the cycles that determined the precipitation data in a given year using wavelet
analysis.

Keywords: spectral analysis, dominant cycles, prognosis to 2030, wavelet analysis.

1. BEVEZETES — A KUTATAS CELJA

A felszin alatti vizek utdnp6tloddsdban a lehullott csapadék mennyisége a legmeghatdrozobb,
ezért fontos, hogy ezen paramétert minél jobban ismerjiik, a csapadék idosorokban taldlhaté
szabdlyozottsdgot figyelni tudjuk, mivel a hidroldgiai cikluson keresztiil barmilyen valtozas a
csapadékok eloszldsdban hatdssal van az utdnpdtlédds sordn a felszin alatti vizek
mennyiségére és mindségére is. Kutatdsunk célja ezért diszkrét Fourier-transzformécion
alapul6 spektralis elemzéssel a determinisztikus komponensek felkutatdasa volt a hosszu idej
csapadék adatsorokban Debrecen teriiletén. A periddusok felkutatdsa utdn azokbdl becslést
készitettiink, illetve megvizsgéltuk azoknak idofiiggését is, azaz, hogy mely idészakokban
figyelhetd meg az adott ciklus domindnsabban, €s mely idoszakban kevésbé.

2. AZ ELEMZESI MODSZEREK MATEMATIKAI ALAPJAI

A fejezetben roviden bemutatjuk spektrdlis elemzés és az ezen alapuld eldrejelzés
(progndzis), valamint a wavelet analizis matematikai alapjait.
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2.1. A spektralis elemzés

Az iddbeli regisztratumok spektrélis képét (spektrumadt) az aldbbi - a szakirodalombdl jol
ismert [1], [2], [S] Fourier transzformaciéval dllithatjuk elo:

Y(T)= [y(t)e” " 'dt, (1)
t=—00
ahol:
t — az ido, a regisztratum fiiggetlen véltozdja,
y(t) — aregisztritum (idétartomdanybeli jel),
J — aképzetes egység,
T — aperiddusidg, a ciklus id6beli hossza,
Y(T) — azidgjel (regisztratum) spektruma.

Az Y(T) komplex spektrum valds spektrumok segitségével a kovetkezo két uton dllithaté eld.

Y(T)=Re[Y(T)]+jIm[Y(T)], 2)
Y(T)=A(T )e’*", 3)
ahol:
Re[Y(T)] — a val6s spektrum, a komplex spektrum valds része,
Im[Y(T)] — aképzetes spektrum, a komplex spektrum képzetes része,
A(T) — az amplitdd6 spektrum, a komplex spektrum amplitidoéja,
D(T) — afazis spektrum, a komplex spektrum fizisa.

Az amplitid6 és a fazis spektrumokat a valds és a képzetes spektrumok ismeretében
hatarozhatjuk meg:

A(T)=JRe[Y(T)]2 +Im[Y(T)]* , 4)
_ Im[Y(T)]
&D(T )=arctg —Re[Y(T)] . (&)

2.2. A spektralis alapon térténé elérejelzés

Az el6z6 alfejezetben ismertetett spektrumokbdl meghatidrozhatok a dominédns periodikus
komponensek (ciklusok). Ezeket determinisztikus jeltartalomként kezelve, matematikailag a
jovot jelentd idotartomanyban is kiszdmithato a véarhatd regisztratum [4]:

o 2 = 2z
y(t) =Y+T—ZA,~COS(T(t—t0)+¢(T,~)), (6)
reg i=1 i
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ahol:

y(t)*  — adeterminiszikus komponensek alapj4n szdmitott regisztritum,
Y — aregisztratum varhato értéke,

Treg — aregisztratum hossza,

T; — azi-edik ciklus periddus ideje,

to — aregisztraitum kezdeti idépontja,

1 — adeterminisztikus ciklusok szama,

A; — azi-edik ciklus amplitiddja,

@(T;) - azi-edik ciklus fazisa.

2.3. Wavelet analizis konvolucids alaksziiréssel

A regisztritumban keresett ciklusok alakjat harmonikus fiiggvényekkel (szinusz, koszinusz)
irhatjuk le. Az igy eldallitott hulldimcsomagok (waveletek) és a regisztratumok konvolucids
szlirésével [7] a regisztritum minden idOpontjdban meghatarozhatjuk az adott ciklus sulyat
(ywavelet-tr.) a J elben.

400 400
yer(t) = [x(o)y(t-t)de= [y(v)x(t-7)dz, ()
ahol:
y(t) — aregisztritum,
x(t) — awavelet.

Komplex {rdsmdd esetén valos és képzetes wavelet-et haszndlhatunk, amelyek egyméshoz
képest 90 fokos (a vonatkoztatasi 1d6 7i/4 idotolasat) fazistolast eredményeznek.

A tetszdleges i-edik ciklus waveletei az aldbbiak:

27
valés wavelet - x(t)= COS(Tt) ()

13

. 2z
képzetes wavelet - x(t)=sin( Tt ). 9)

13

2.4. Wavelet analizis keresztkorrelacios fliggvény felhasznalasaval

A wavelet analizis keresztkorreldcids fiiggvény [7] segitségével is elvégezhetd, ha az x(t)
wavelet és az y(t) regisztratum keresztkorrelacios fiiggvényét képezziik:

ny(t)=Ti Tx(r)y(t+r)dt, (10)

reg =t

min

A normdlt keresztkorreldcids fiiggvény segitségével a ciklus eldforduldasdnak a O-1
intervallumban képzett sulyat hatdrozhatjuk meg:
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R._(t)
(N) — xy
Ry (t)_Max R, (1)f (b

3. A SPEKTRALIS ELEMZES EREDMENYEI

A spektralis elemzést eredményét Debrecen teriiletére mutatjuk be az 1901 és 2010 kozotti
110 éves csapadék iddsorok esetében. A Fourier transzformdcidt sajat fejlesztési DFT

programmal [6] végeztik. Az 1. abran az éves mintavételi koz( regisztratum amplitidod
spektruma talalhato.

Az évi csapadék értékek
relativ amplitudo spektruma
Debrecen
mintavételi idikoz: 1 év
e 3 = .
== i A
s . |
3 ga ‘ 3 b
£, Tﬁ » o ﬂ *
L i Bt
2 LIS I
o B bl *  §
C | & \ | b [ { ' p
R ~
gl LI )
e | 14
= |
- i b |
= | |
; a 4 5 6 78 910 2 30 40 30 60 70 80 961‘:":'
Periodusids [év]

1. dbra. Az 1 éves mintavételi 1d6k6z0 regisztratum amplitidoé spektruma

Az 1. abran lathatd, hogy a spektrum maximumahoz viszonyitott 50%-nal nagyobb relativ
amplitidokkal tiz fociklus mutathat6 ki. Ezek koziil a 3.6 éves periddus stlya (amplitiddja) a
legnagyobb. A fociklusok idobeli periddus hosszai az amplitiddik csokkend sorrendjében a
kovetkezok: 3.6 év, 3.6 év, 5 év, 4.3 év, 13.5 év, 6.1 év, 2.4 év, 3.4 év, 5.6 év €s 6.5 év. A
20% - 50% relativ amplitid6 tartomdnyban nyolc (21.8 éves, 3.1 éves, 2.1 éves 7 éves, 4.6
éves, 51 éves, 10.4 éves és 7.7 éves) un. mellékciklus talalhato.

Az 1 éves mintavételez€sii regisztratum Nyquist periddus hossza 2 év. A regisztratumbdl —
ahogy az az 1. dbrdn latszik — csak ett6l a Nyquist periédustdl hosszabb ciklusok mutathatok
ki. A rovidebb ciklusok kimutatdsdhoz kisebb mintavételi idejii regisztratum sziikséges, ezért
a havi mintavételi idokozi regisztraitum esetre is kiszdmitottuk az amplitidé spektrumot (2.
abra). Az abrardl leolvashatd, hogy a legnagyobb silya Debrecen teriiletén a csapadék értékek
110 éves alakuldsdban az 1 év hosszusdgu ciklusnak van. Az 1 éves ciklus mellet még a
féléves ciklus mutathat6 ki féciklusként, az 50% feletti relativ amplitidé tartomédnyban. A 0.8
éves, az 1.2 éves és az 1.6 éves ciklusok kisebb sillyal (a 20% - 50% relativ amplitdd6
intervallumban) jelentkeznek. A 2 évesnél hosszabb, 2.4 éves, 3.6 éves, 4.3 éves, 4.9 éves, 6.1

éves, 13.6 éves és 31.6 éves ciklusok természetesen ebben az esetben is kimutathatéak
mellékciklusként.
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Az havi csapadék értékek
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2. dbra. A havi mintavételi idokozi regisztratum amplitidé spektruma
4. A 2011-2030 KOZOTTI IDOSZAKRA VONATKOZO PROGNOZIS

A spektrélis elemzéssel meghatdarozott domindns ciklusokat determinisztikus komponensként
értelmezve, a [3], [4] publikdciokban bemutatott mdédon, az 1901 és 2010 kozotti
regisztratumot tanitdsi idészakként haszndlva, meghataroztuk a csapadék varhat6 alakuldsat
Debrecen teriiletén, a 2011 és 2030 kozotti idészakra. A progndzis eredményét a 3. és a 4.
abrdkon mutatjuk be, ahol a fekete gorbék az eredeti regisztratumot, a szinesek pedig a
prognozis eredményét jelolik.

A 3. dbrdn a 10 db fociklus alapjan szamitott eldrejelzés lathaté. Az abran feltiintettiik a
tanitdsi idoszakra meghatérozott korrelacids egyiitthatd (r = 0.6893) értékét.

A 18 db ciklus alapjin becsiilt csapadék progndzist a 4. dbra mutatja, ahol a korrelacids
egyiitthatd értéke az eredeti regisztritum és a determinisztikus ciklusok Osszege kozott
erdsebb (r =0.7339), mint a 10 db ciklust tartalmazo prognézis esetében.

A prognoézis szamszert értékeibdl kiszamitottuk a csapadék varhat6 értékét €s a szordsat az
1901 és 2010, valamint a prognosztizalt 2011 és 2030 kozotti idoszakokra.

A 10 ciklust tartalmaz6 prognézis (3. dbra) esetében a csapadék varhatd értéke 1901 és
2010 kozott 574.8 mm/év (szérds: 89,7 mm/év), mig a 2011 és 2030 kozotti idészakban a
prognézis alapjan ez a varhat6 érték jelentosen csokken, 546.7 mm/év (szords: 58 mm/év)
szintre. A csokkenés mértéke a tanitasi idészakhoz képest 5%-os.

A 18 ciklus figyelembevételével meghatarozott elorejelzés (4. dbra) adataibdl is hasonl6
csokkenés mutathaté ki. Itt a tanitdsi idészakra vonatkozd vérhaté csapadékérték 574.4
mm/év (szords: 99.2 mm/év) volt, mig a prognézis idoszakdaban (2011-2030) 559.4 mm/év
(szoOrds: 67.8 mm/év) az évi csapadék varhato értéke.
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[ s 10 db ciklikus komponens alapjan prognosztizalt }

r=0,6893
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3. dbra. A 10 db ciklus figyelembevételével szdmitott progndzis

[ + 18 db ciklikus komponens alapjan prognosztizalt }

r=0,7339
1000

800

i—— S
——
i

600

évi csapadék [ mm |

400

200 T T T IO T [T T T [T T T T [T T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
év

4. dbra. A 18 db ciklus figyelembevételével szamitott prognozis
5. A WAVELET-ELEMZES EREDMENYEI

A wavelet analizissel meghataroztuk a domindns ciklusok sulyeloszldsat a regisztralds
idoszakdban. Az 5. abran bemutatott 4.3 éves és 5.6 éves ciklusok sulyeloszldsainak
vizsgilata alapjan megéllapithatd, hogy mindkét ciklus 1918 és 1971 kornyezetében
jelentkezett a legnagyobb stllyal az 1 éves mintavételi 1d6kozl regisztraitumban, azonban a
4.3 éves ciklus silya 1918-ban tobb mint 10%-al nagyobb volt mint 1971-ben, mig az 5.6
éves ciklus stilya mér 1971-ben volt a legnagyobb.
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A 4.3 éves ciklus (x) és az évi csapadékértékek (y) A 5,6 éves ciklus (x) €s az évi csapadékértékek (y)
keresztkorreliciés fiiggvénye keresztkorrelicios fiiggvénye
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5. dbra. A 4.3 éves ciklus (bal oldalon) €s az 5.6 éves ciklus (jobb oldalon) sulyeloszldsa

A wavelet elemzéssel az is megbecsiilhetd, hogy egy-egy adott év kornyezetében a
kiilonb6zo ciklusok milyen stlyeloszlassal hatdroztdk meg a csapadék iddsor értékeit. A 6.
abra 1918-ban és 1958-ban mutatja be a csapadék adatok spektrumat.

A ciklusok (x) és az évi csapadékértékek (y) keresztkorrelicios
egyiitthatéinak a periédusidé szerinti eloszlisa 1918-ban

A ciklusok (x) és az évi csapadékértékek (y) keresztkorrelicios
egyiitthatéinak a periédusidé szerinti eloszlisa 1958-ban

Debrecen Debrecen

o
©
|
o
©

o
@

07

=
~

o
@
o
@

[<}
s

Rx,y (T,1918)

o
IS

Rx,y (T, 1958)

=,
w

=]
o

0.1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodus idé [év] Periodus ido [év]

6. dbra. Az évi csapadék adatok spektruma 1918-ban (bal oldalon) és 1958-ban (jobb oldalon)
A 6. dbra alapjan kijelenthetjiik, hogy az 1918 koriili idoszakban egyértelmien a 4.3 éves

ciklus volt a meghatdrozé az 1 éves mintavételi kozl regisztratumban, azonban 1958-ban mar
a 10-13 éves ciklusok is domindnsak voltak a 4.3 éves ciklus mellett.

6. OSSZEFOGLALAS, ERTEKELES
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Az elemzés sordn tobb nagy periddusidejii ciklus is kimutatdsra keriilt Debrecen 110 év
hosszusigu csapadék iddsordbdl. Kijelenthetd, hogy az 1 és féléves ciklusok jelentkeznek
legdomindnsabban a vizsgdlt idoszakban, ami a Fold forgasdbol, és Naprendszerben elfoglalt
pillanatnyi helyzetébdl adddik. Ezen feliil a 3,6 és 5 év koriili periddusok keriiltek
kiszamitdsra nagy amplitidéval, aminek magyardzata a tovabbi kutatds irdnya lehet. Ezen
ciklusok és egyéb paraméterek felhaszndldsdval becslést készitettiink Debrecen teriiletére,
majd a domindns ciklusok id6beli valtozasat is megvizsgaltuk, amivel kimutattuk, hogy az
1917-18 illetve az 1969-71 idoészakokban domindnsabban — magas korreldciéval —
jelentkeztek, tovdbbd egyértelmlen l4thatd, hogy a két bemutatott év kozott a ciklusok
dominancidja jelentOsen véltozott 1918-hoz viszonyitva az 1958. évben.

A kutatas tovabbvitele sordn a felszin alatti vizekkel valé kapcsolat megtaldldsa a cél, ahol
hosszu tavu talajvizes megfigyelokut adatsorokat felhasznalva a hasonlé ciklusok felkutatdsa
utdn a késleltetés paraméterét is meg tudjuk hatdrozni.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmdny a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelt projekt alapjan, a "Foldi
energiaforrdsok hasznositisdhoz kapcsolédé hatékonysidg noveldé mérnoki eljarasok
fejlesztése” cimii GINOP-2.3.2-15-2016-00010 azonosité szdamu projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié tdmogatasdval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsaval valésul meg.
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