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OsszEFOGLALG A tanulmanyban mozgdé statisztikék segitségéviirbaom meg
geofizikai és geodéziai ddorok ’esemeényeit’. Ezek manudlisan, diagram-
elemzéssel is megtalalhatok lennének, de éaoibk (tbbbszazezres) hossza miatt
indokolt az automatizalt keresés megoldasa.

ABSTRACT. In this study the ,events” in geophysical and dg@ time series are

identified by moving statistics. Although these mtgecan be identified manually,

the length of time series (several hundred thousgndtifies the automated search
solution.

1. Bevezetés

Intézetlinkben a kdzelmultban merilt fel két olyaobema — nevezetesen geomagneses
Q-kitorések illetve dléesméb méréshatar elmozdulasok helyének meghatarozaseekyek
kapcsan altalanosithatd eljarast fejlesztettem dydenenzids adatsorbeli ,események”
kimutatasara (mintaillesztésre).

Idésorok valészifiségi eloszlasat szokas jellemezni statisztikaval, aatt az idsorbol
képlettel levezetett skalart értiink. llyen nevezestatisztika pl. a varhatd érték, szoras,
regresszio, ferdeség vagy lapultsdg, két adatssretistésekor pedig a kovariancia és a
konvolucio.

Az adatsorokban taladlhat6 események nem feltétletatimatok ki a teljes adatsorra
alkalmazott statisztikaval [5], hanem altalabankcsay részintervallumon alkalmazva
mutatnak az atlagostol eltérviselkedést (anomdliat), ezért mintaillesztéskétszetibb
részintervallumokon szamolt mozgo statisztikakkalahazni.

Tanulmanyomban megmutatom, konkrét mintaillesztébkgyan célszérkivalasztani a
legjobb statisztikat és annak paramétereit, a morgérvallum hosszat és indikator
tartomanyéat.

2. Q-kitorések geomagneses és geoelektromos adatsorokban

Schumann-rezonanciakndk] nevezzik a bolygofelszin és az ionoszféral dgaarolt
gombréteg elektromagneses sajatfrekvenciait, amtivatartevékenység soran kelet&ez
villamok keltenek. A jelenség robusztus becsléstaadrold troposzférajdban lejatszédé
globalis idjarasi folyamatokrol a vilag zivatartevékenységémdk és térbeli valtozasan
keresztll, valamint a Fold-ionoszféra Uregrezon&ttsd hatarold régidjat (ionoszferikus
D-tartomany) & extra-terresztrikus hatasokrol.
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A Schumann-rezonanciakban mutatkozo tranziensdsek (1. abra) kapcsolatban allnak
a magas-légkori fényjelenségekkel (angol rovidéEseLE). 1995-ben Boccippio és masok
[2] megmutattak, hogy a leggyakoribb magas-léghkényjelenség, avoros lidérc pozitiv
toltédi, felhé-fold tipusu villamlas soran keletkezik. UgyanekkorSchumann-rezonanciak
savjaban Q-kitorés jelentkezik. Mas megfigyelésgikgmutattak arra, hogy a voros lidércek
eléforduldsa és a Q-kitorések 0Osszeflggenek, igy aurBahn-rezonanciakbdl nyerbet
adatok felhasznalhatok a lidércek globalt&f@idulasanak becslésére [4].

A Schumann-rezonancia mérése két geomagnesess(H), és egy (B geoelektromos
csatornan torténik. A Q-kitorés,-Ben mindig jelentkezik ésHilletve H, kozul legalabb
egyben.
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3. Méréshatar elmozdulas dolésméronél

Geodéta kollégaim tobb modszerrel is igyekeznekukatmi a Fold természetes felszine
vagy az épitett ftargyak lokalis mozgaséat, deformaciojat. Egyikiszerik a dlésmés,
mely a mérés sikjaban megfigyelheblést detektalja. A hasznaltiiszer sajatossaga, hogy
nagyobb kilengések a méréshatar elmozdulasat ofakhamire a 2. abran latunk példat. Az
adatsor feldolgozasad#l ezen Iépasket korrigalni kell, hogy az elemzés ne vezessgasté
kovetkeztetéshez.
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4. A felhasznalt statisztikai jelz6szamok és tulajdonsagaik

Jelolje E[X] az X valbszitiségi valtozd varhatd értékét, akkervaltozo k-adrend M g
centrdlis momentuma
M= E[(X —E(X))Y] .

A sz0réas(D[X]) négyzete (amivariancidnakis neveznek) tulajdonképpen a masodtiend
centralis momentum, azaz

D[X]*= E[(X-E(X))] = M2.

A szérast az atlagtol valo atlagos eltérésnekkisitieetjik.
Az X valoszitiségi valtozderdeségeragyferdeségi egyitthatéjgnyegében azt mutatja
meg, mennyire szimmetrikus a val6sE@agi valtozo eloszlasa. Keéplete:

Bl = M3/M 23/2.

Ha X dirtiségfiiggvénye szimmetrikus (mint pl. a haranggoréeor B1 = 0, ha ‘jobbra
haz el’, akkorf:s > 0, ha ‘balra huz el’, akkof: < O, természetesen a deformécioval
aranyosan.

Az X valdsziriségi valtozOlapultsag, vagylapultsagi mutatdja(maskéntsiucsossaga
vagycsucsossagi egyutthatdjalényegében a normalis eloszladiriségfiiggvényéhez
viszonyitja az X valosziiségi valtozo6 grisegfiiggvenyét. Keplete:

62:M4/|V|22—3.
Normalis eloszlas esetéir = 0. A normalis eloszlas haranggorb@iisegfiggvényénél

‘cstcsosabb’ (meredekebbjirgéségfliggventy eloszlasok esetép > 0. A haranggorbénél
‘laposabb’ griségfiggvénty eloszlasok esetdh < 0.

A konvolucio két fliggvényhez egy harmadikat reru®tz4. Generald képlete:

(f *9)(®) = f Pl — i

Ha f[i] ésqg[i] (i = 0, ..., K) diszkrét idsorok (mérési értékek), akkor a konvolucio
képlete:

(Pl = flmlgin—m

A generalt idsor egy eleme felfoghat6 ugy, hogy az az egyiisad elemeinek sulyozott
0sszege, ahol a sulyok forditott sorrendben |dtieddasztva a masodik édorbadl.

A lineéris regresszioé modellje azt feltételezi, hagfiiggetlenX = (x4, Xz, ..., X))" vektor
és a fugg y (skalar) valtozé kozott lineéaris 6sszefiiggés ven.

Y(B, X) = Bo + > k=1l X

melemi (X', y) i=1, ...,m> n+1 mérési adatsor esetél® @gyiitthatovektor meghatarozhaté
pl. a legkisebb négyzetek elve alapjan.

A dy(B, X) =y -y(R, X), i=1, ..., m hibavektoralapjan elleirizhe® a linearitas (és az
illeszkedés) megléte.

A lineéris regresszi§(R, X) = R + Y "k=1 % Xk képletey becslésére is felhasznalhatd.
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5. A mozgo statisztika lényege és alkalmazasa

Egy statisztika egy képlet segitségével rendel dery (akar tobbdimenziés) adatsorhoz
egy skalart, ami az adatsor statisztikai jelléj@zesz.

‘Az 0rdog a részletekben rejlik’, azaz az adatsbevkrejtz6 események nem feltétlen
mutathatok ki a teljes adatsorra alkalmazott sttkidkkal, hanem altalaban csak egy
részintervallumon mutatnak a szoksostol &lgselkedést (anomaliat).

A mozg6 statisztika a teljes helyett csak egy régzhosszu részintervallumon szamol,
de ezt a részintervallumot végigcsusztatja a telgegsoron, az igy szamolt statisztikék tehat
poziciokhoz rendelhék, és maguk is egy adatsort alkotnak.

Ha jO0 statisztikat vélasztottunk, akkor csak a ket esemény kornyezetében lesz
‘taldlata’ a mozgo statisztikanak, vagyis a (ritkeemeényt a mozgo statisztika viszonylag
ritkan ebfordul6 értékei jelzik.

Ha a szamitott mozgo statisztikanak (mint adatdgre®allitjuk a giriiség fluggvényét
(hisztogramjat), akkor onnan leolvashatok azonrfesgygyanus’, kis gyakorisagu (indikator)
intervallumok, melyek altalaban &érisegfiiggvény két szélén (a farkaknal) talalhatok.

Ahhoz, hogy egynozgo statisztikat és a hozza tartoz6 indikatarirgllumot a keresett
esemény kimutatasara elfogadjukkzzel ellefirizzik a kapott talalatokat, minek alapjan

- elfogadjuk a statisztikat €s az indikator intenvaibt,
- modositjuk az indikator intervallumot,
- elvetjiuk a statisztikat.

Mivel egy esemény tobb (egymast részben éjfedszintervallumon is lathatd, ezért

pontos pozicionalasa tovabbi (kézi vagy automajiklsmzést igényel.

6. A Q-kitorések kimutatasara hasznalt statisztikak és indikator
intervallumaik

Konvolucid a harom (Hx, Hy, Ez) adatsor kozll legalabb &kdtte Ez mindenképp)
tartalmazza az esemeényt, ezért egyuttes vizsgaladokoltnak tint (3. abra).
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3. dbra. A normalt konvoluciékdiagramja a 17936-0s Q-kitdrés kdrnyezetében

A konvolucio az adatsorok skalazasara érzékeny mutatd, amitaioéz az indikator
intervallumot, ezért normaljuk, vagyis elosztjukésszeted vektorok hosszaval.
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* I(Hx*Ez)lI=(Hx*Ez)/(IHxI -1EZI) indikator intervalluma: < 0,2.
* I(Hy*Ez)lI=(Hy*Ez)/(IHyl - IEzl) indiké&tor intervalluma: < 0,2.

A Q-kitorés kdrnyezetébenvarianciamegrd (4. abra).
e Hx: Mz indikator intervalluma: > 1,4.
* Hy: Mz indikator intervalluma: > 1,4.
» Ez: Mqindikator intervalluma: > 2.
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4. abra. Szorasdiagramok a 17936-0s Q-kitérés kdrnyezetében

Ferdeségcsak az eloszlas pozitiv farka utal talalatreafa).
* Hx indikator intervalluma: {3> 2.
e Hy indikator intervalluma: {3 2.
* Ezindikéator intervalluma: 13 2.
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5. abra. Ferdeségdiagramok a 17936-0s Q-kitdrés kérnyezetében

Csucsossagsak az eloszlas pozitiv farka utal talalatra.
¢ Hx indikator intervalluma: £2> 8.
* Hy indikator intervalluma: £2> 8.
* Ezindikétor intervalluma: 43 8.
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6. abra. Csucsossagliagramok a 17936-0s Q-kitérés kérnyezetében

A ferdeség és csUcsossdgutatok tobbnyire megtalaltdk az ugras kornyezedét
eléfordultak téves riasztasok is. Tovabbi sajatossadudgy minden eseményre kétszer
riasztanak:

» elész0or amikor a részintervallum végén jelenik megsemeny,

* masodszor, amikor a részintervallum elején jelemdg az esemeny.

7. A Q-kitorések kimutatasanak logikai sémaja

» EIsS Iényeges dontés a mozg6 statisztika részintemallaosszanak kivalasztasa volt;
ha ez tul rovid, akkor tulsdgosan érvényesilnetikalis ‘eltérity’ hatasok, ha pedig
tul hosszu, akkor egy részintervallum tébb ‘eserti@ayartalmazhat.

* Tranziens Q-kitérés keresésekor 25 méres tettykréggintervallumot.

« A legfontosabb taldlatokat a I(Hx*Ez)l és I(Hy*Ez)hormalt konvoluciok
szolgaltattak — de nem feltétlen az esemény portelén, hanem annak
részintervallum sugaru kdrnyezetében jeleztek.

* A normalt konvoluciok generalta hamis riasztasal@gyt s#irjuk ki, hogy megnézzik
a tobbi statisztikat (szoéras, ferdeség, lapossaglla kitérés 25 meérés sugard
kornyezetében. Ha ott egyik sem jelzett, akkolaatot elvetettik.

* A valGszirisithet Q-kitdrés pontos helyét ugy hatarozzuk meg, haggsszetartozo
talalatokat tartalmazd 25 hosszu intervallumon ragjioztuk a mérések atlagat, es
megkerestik azt a pontot, ahol ezen atlag és aérék eltérése maximalis volt.

» Eléfordulhat, hogy a Q-kitdrés esemény kozelében edghvolucidé sem riaszt;
szerencsére ekkor a tobbi statisztika mindegyikeefe a tranziens kérnyezetében,
vagyis a mar bemutatott eltérés-szamitassal ekkoreighatarozhato volt a Q-kitorés
pontos helye.

» Osszefoglalva, Q-kitorés esemény ott van,

— ahol legalabb 1 konvoluciés talalat van, és a maskatisztika kozul legalabb
1 talalatot jelez, vagy

— ahol nincs konvoluciés talalat, de a tobbi staitiszinindegyike riaszt.

— Szo0rés, ferdeség és cslucsossag statisztikak edddgnvan talalat, ha legalabb
két komponensben megjelenik, és kdzte van ez.
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8. A méréshatar ugrasok kimutatasara hasznalt statisztikak és indikator
intervallumaik

Nyilvanvald, hogy a méréshatar ugras poziciojabdiggvényerték bal- és jobboldali
hatarértékének kilénbsége mutatja az ugras nagysaga
A vizsgalt pontbeli fliggvenyértéket ezért kétoldialearis regressziovabecsultik.
* El6szor a vizsgalt ponttol balra talalhatdo mérésekesatiink egyenest,
* majd a vizsgalt ponttdl jobbra talalhatdo mérésdlesztiink egyenest.
e A vizsgalt pontban a két regresszidés egyenes aldmgasilt fliggvényértékatkm
kuldnbsége adja az ugras nagysagat.
« Ha van tippink a lépésmagassag alsé korlatjara, akkor ezt hasznalhatjuk a
regresszios becslések kulonbségének @ibdsére.
* Indikator intervallumnak példankban Eiml > 0,4feltételt alkalmaztuk.
A ferdeségmutaté eloszlasanak mindkét ‘farka’ generalhatldabt.
* Indikator intervalluma: £ -2 vagy 3> 5.
+ A ferdeségmutaté altalaban jelzett az ugras kornyezetébenyvaltak téves
riasztasok is.
A csucsossautatd eloszlasanak mindkét ‘farka’ generalhatlsabt.
* Indikator intervalluma: < -1 vagy 3> 8.
* A csucsossagnutato altalaban jelzett az ugras kornyezetébenyaiak téves
riasztasok is.
A variancia teljesen alkalmatlannak bizonyult a méréshatarasai kimutatasara,
ugyanis a mérések nem csak a keresett dgdasrnyezetében adhatnak szokatlan szorast.
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7.4bra. A hasznalt statisztikak diagramja a 87862-ekepcs kdrnyezetében

9. A méréshatar ugrasok kimutatasanak logikai sémaja

Els6 |ényeges dontés a mozgo statisztika részintermaliosszanak kivalasztasa volt; ha
tul rovid, akkor tulsdgosan érvényesilnek a lok&lgérits’ hatasok, ha pedig tul hosszu,
akkor egy részintervallum tébb ‘eseményt’ is tanathat.

A dolésmeéb adatsoraban 1000 mérés képezett egy mozgo résaihienot.

Ferdeség és csucsossdatisztika esetén nem volt a priori tudasunk madikétor
intervallumrol, ezért meghataroztuk a mutatok lugeamjat.
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A hisztogramrol ugy olvastuk le aadikator intervallumkorlatait, hogy mindkét farokba
az 6sszes méreés kb. 2%-a essen (sikertelenségubzgak, vagy tul kevés taldlat esetén, ezen
paramétert modositottuk).

Mindharom statisztika (becsilt légesagassag dn, ferdeség csucsossdg esetén
meghataroztuk azon poziciokat, ahol a feltételgpedigltek.

A poziciok mindhdrom mutaté esetén zart intervabdbra tomorultek, mert az esemény
nem csak sajat pozici6jaban, hanem annak kornyezetds anomaliat okozott a
statisztikakban.

A statisztikak talalati intervallumainalégontjat (az ugras vart helyét) agy hataroztuk
meg, hogy megkerestik a kétoldali linearis becklésen kilonbségének abszolut
maximumat.

Azt tapasztaltuk, hogy @mbézisi mutaté minden alkalommal megtalalta azsugedyét,
ha jol becsiltik meg az ugras minimalis nagysadatridikator intervallumat).

A ferdeség és csucsossaugitatok is tobbnyire megtalaltak az ugras kornigtzeoar
eléfordultak téves riasztasok is. Tovabbi sajatossadudgy minden eseményre kétszer
riasztanak:

— el6szor, amikor a részintervallum végeén jelenik megsamény,

— masodszor, amikor a részintervallum elején jelemdg az esemény.

8. abra. az eredeti dlésméw adatsor

9. abra. a dilésmér adatsor a lépcék ignoralasa utan
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10. Osszefoglal6

Gyakori feladat, hogy hosszu, kézzel nehezen keééti mérési adatsorok
eseményeinek pontos helyét automatikusan kell mégdmni, pl. online riasztas céljabdl.

A kilénbdz mozgo statisztikak érzékenyek a lokdlis esemérglélordulasara, ezért
feladatonként megvizsgalandd, melyeket érdemestkiidsukra felhasznalni.

A mozgo statisztikak alkalmazasakor fontos megbatirdd paraméter a részintervallum
hossza, illetve az indikator intervallumok helyzete

Egyes statisztikdk a jol megvalasztott paramétenekett is hibdzhatnak: nem jeleznek
egyes eseményeknél, vagy hamisan riasztanak.

Célszeti a vizsgélatoknal tobb statisztikat egyideg figyelembe venni, mert
kombinaciojuk megbizhatobb taladlatokhoz vezet.
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