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Absztrakt

Kutatasunkban arra kerestiik a valaszt, hogy a viz korforgdsa soran, a hidrologiai ciklus
csapadék elemének iddébeli valtozasaban taldlhatoak-e periodikus komponensek. Diszkrét
Fourier-transzformacion alapuld  spektralis adatelemzé modszerrel vizsgaltunk négy
magyarorszagi nagyvarosbol szarmazo hosszu idejli hidrometeorologiai idésorokat, mind
éves, mind havi csapadékosszegek esetére. Az elemzés soran tobb nagy amplitadoju ciklus
keriilt kimutatasra mind lokélisan, mind orszagosan, és a kiszamitott amplitadok &s
fazisszogek segitségével elorejelzést készitettiink Debrecen allomés terilletére. A dominansan
jelentkezd éves €s féléves ciklus mellett taldltunk 5 éves é€s 12-13 éves periddusidével
rendelkezé ciklusokat is az adatsorokban, mig az eldrejelzés soran 2030-ig szamitottuk ki a
varhato éves €s havi csapadékosszegeket.

Kulcsszavak: csapadék, ciklusok, elorejelzés, spektralis elemzés

1. Bevezetés

Magyarorszagon az ivovizellatds szamottevd részben — 95 %-ban - felszin alatti
vizkészletekbol kerill beszerzésre, ezért fontos, hogy a fenntarthatosdg szempontjabdl
vizsgalni tudjuk a talaj és rétegvizek utanpotlddasat. A kézelmultban a Viz Vilagtanacs (World
Water Council) szdmos tanulmanyban figyelmeztetett, hogy a viz korforgdsaban valtozasok
tapasztalhatéak, a hidrologiai ciklusok rovidilnek. Az extrém meteorologiai események
szama varhatoan novekedni fog, a szaraz é€s csapadékos iddszakok jobban elkilontlnek
egymastol, a szaraz évszakokban hosszabb csapadékmentes idészakokat prognosztizalnak,
mig a csapadékos évszakban a csapadékesemények intenzitdsaban varhato valtozas, a rovid
id6 alatt lezidulé nagy mennyiségli csapadékok szamanak novekedése varhato, ami a
beszivargasi kapacitas maximuma miatt a lefolyast fogja novelni, igy Osszességében a
talajviztukrot elér6 viz mennyisége csoOkkeni fog [1]. A Miskolci Egyetem
Kornyezetgazdalkodasi Intézetében tobb megkozelitésbdl is vizsgalat ala keriilt a felszin alatti
rétegek utanpotlédasanak jobb megismerése. Jelen kutatasban arra kerestik a valaszt, hogy a
csapadékosszegek valtozékonysaganak jobb megismerésével a hidrologiai ciklus, igy az
utanpotlodas is jobban feltérképezhetod.

Diszkrét Fourier-transzformacion alapuld spektralis elemzéssel a hossza idejii csapadék
idosorokban talalhatd periodikus komponenseket kerestik, amibdl determinisztikusan
elorejelzés is készithetd egy adott adatsorbol.
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2. Elméleti hattér

Az i1dosorok elemzésének két iranyvonala létezik. Az egyik a statisztikai trendelemzés,
amelyik esetben a hosszu tadvu lineéris hatasok kimutatésa a cél, mig a masik a periodikus
komponensek feltarasa. Ennek tobb valtozata 1étezik, ugy, mint a Lomb-Scragle periodogram
vagy a Wavelet-elemzés, illetve az altalunk is alkalmazott analitikus Fourier-transzformacio.
Ezen belul vizsgalhatjuk a sztochasztikus hatast, amikor véletlennek tekintjiik a jelet, a masik
a determinisztikus modszer. A vizsgalat sordn az alapvetden sztochasztikusnak tekinthetd
csapadék i1dosorokat, mint egyenkoziien mintavételezett diszkrét jelek sorozatat,
determinisztikusnak tekintjik, €s a benne rejlé periodikus komponenseket keressik. A
spektralis elemzés matematikai hatterét a Fourier-transzformacié adja, ami harmonikus
figgvények segitségével szamolva, tér-idé tartoméanybol frekvencia tartomanyba vélthatdak at
az idésorok [2].

A vizsgalat elméleti alapja a cos (t) fiiggvény:

cos(t) = cos (2—: t) = cos (2?11: t) = cos (Zn%t) = cos(27mft) (D)
ahol az fa frekvenciat jelenti, amely:
=) @

A vizsgalathoz hasznalt analitikus Fourier-transzformacié6 harmonikus fiiggvényeket
hasznéalva adja meg a komplex Fourier-spektrumot F(f), amely egy valos és képzetes részbdl

all:
Re[F(N] = [T f(t) cos(2nft) dt 3)
Im[F(F)] = — [77 F(¢) sin(2rft) dt (4)

Az ebbdl felirt Fourier-spektrum:
F(f) = A(fe/®P) )

Ahol az A(f) spektrumot amplitado-, mig a @(f) spektrumot fazisspektrumnak nevezziik. Ez a
két tag kifejezhetd a valos €s képzetes tagok felhasznalasaval is:

AP = yRPTF(DT + T2 F (D] (©)
$(f) = arctg i o (7

Az amplitudo-spektrum ez adott periodus ideji komponens sulyat adja meg, mig a
fazisspektrum a regisztratumok kézéppontjatdl vett tavolsagot hatarozza meg [3, 4].

Az eredmények értékeléséhez bevezetésre kertlt a relativ amplitado (AY(7)ma) fogalma,
amivel a kilénbozé periodusideji ciklusok amplitudé értékét az adatsorban talalhato
legnagyobb értékre normalja, ezaltal konnyebben osszehasonlithatok.
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3. Eredmények

Az elemzéshez hasznalt adatokat, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat [5] interneten elérhetd
adatbazisabol nyertilk ki, négy magyarorszagi nagyvarosra, Budapest, Debrecen, Pécs és
Szombathely allomasokra. Igy lehetéségiink volt az elemzésbe az egész Karpat-medence
csapadékviszonyait vizsgalni.

Jelen tanulmanyban a Debrecen allomas éves é€s havi csapadékosszegei segitségével
kimutatott ciklusokat mutatjuk be, Osszevetve a kiszamitott orszadgos ciklusokkal. A
periddusok amplituddja alapjan megkiilonboztettiink foéciklust, aminek relativ amplitaddja S0
% feletti, illetve mellékciklust aminek relativ amplitaddja 20 és 50 % kozott valtozott. Ez
alapjan csoportosithatd, hogy mely peridédusok jelentkeznek dominansan és melyek azok,
amelyek amplitiddja kisebb, de az iddjaras alakuldsdnak determinisztikus leirasaban fontos
szerepet jatszik [6].

3.1 éves adatok

Az éves adatsor 1901 és 2010 kozotti 110 év csapadékosszegeit foglalja magaban. A
vizsgalathoz a lehetd legrovidebb 1 év mintavételi kozt hasznaltuk fel, igy 110 adat allt
rendelkezésre. Ebben az esetben a legkisebb periodusidé amit ki tudunk szamolni, a Nyquist-
frekvencia alapjan 2 év. A Nyquist-frekvencia adja meg a legkisebb kimutathatd ciklus
periddusidejét.
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1. abra: Az amplitido és relativ amplitido értékek a Debrecen éves adatsorabol

Az 1. abran lathato eredmények alapjan Debrecen iddsoraban a 3,6 éves ciklus jelentkezett
legdominadnsabban, amit sorrendben a 31,6 és az 5 éves ciklus kovet, fociklusként azonositott
tovabba a 4,3; 13.5; 3,4; és 5,6 éves periodusok. Osszesen 16 ciklust mutattunk ki az
adatsorbdl, a legrovidebb a 3,1 éves, a leghosszabb az 51 éves ciklus.
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2. abra: Eves adatokbél kimutatott orszigos ciklusok

Osszesen 7 olyan periodust talaltunk az elemzés soran, amely mind a négy allomas
adatsoranak vizsgalatakor kiszamitasra kertlt (2. abra). Az 5, 3,6, 13,5, 3,1, 6,1, 4,6 és 7.7
periodus idével rendelkezd ciklusok szintén kimutatasra kertiltek, igy ezeket tekinthetjik a
Karpat-medence csapadékviszonyait jellemzd orszagos ciklusnak is.

3.2 havi adatok

1901 januar és 2010 december kozotti 1d6szak havi csapadékosszegeit vizsgaltuk, 1 honapos
mintavételi kozzel, igy 1320 hénapos mintaszammal készitettik el az elemzést (3. abra).
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3. abra: Az amplitiudo és relativ amplitido értékek Debrecen havi adatsorabol

Az adatok nagyszamu ciklust tartalmaztak, Debrecen adatsorabdl 43 killonbozd periddus
idovel rendelkez6 dominans ciklust sikertlt kimutatni. Egyértelmlien kimutatasra kertlt, hogy
a havi adatsorban kimagasloan az éves és f¢l éves ciklus jelentkezik, 100 % és 57,64 % relativ
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amplituddval. Az éves ciklus magas amplituddja miatt, a tébbi dominansnak tekinthetd ciklus
relativ amplitidoja meglehetésen alacsony, igy a 10 %-nal magasabb értékli ciklusokat is
szamitasba vettiik, mint az id6jarast dominansan alakitd determinisztikus tényezd. A harmadik
legdominansabb a 4,92 éves ciklus lett, 25,5 % relativ amplitadéval, amit sorrendben a 1,23;
31,50 és a 2,39 éves ciklus kovetett.
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4. abra: Havi adatokbol kimutatott orszagos ciklusok

Az adatokat ¢sszevetve a tobbi allomas adatsordban tapasztalttal egyfeldl pontositani tudtuk
az éves adatok felhasznalasaval kimutatott 7 orszagos ciklust és tovabbi 6 ciklust sikerilt
kimutatni (4. é&bra). Az adatok vizsgalata soran egyértelmiien az éves ciklus a
legdomindnsabb, amit masodikként kovet a féléves. A vizsgalt varosok esetében csak
Budapesten fordult elé, hogy a féléves ciklus magasabb relativ amplituidéval szerepelt. A
harmadik legnagyobb relativ amplitidoval az 5 év koriili ciklus keriilt kimutatésra.

Az eredmények alapjan Debrecen csapadéktevékenysége éves és havi szinten viszonylag kis
szamu ciklussal jellemezhetd, ami azt jelenti, hogy a véltozékonysaggal szemben kis szamu
ciklussal konnyedén leirhaté az elmult 110 év iddjarasa.

A tovabbiakban a kapott ciklusok alapjan eldrejelzést végeztiink a teriiletre.

4. Elérejelzés
4.1 elorejelzés matematikai hdttere

A kiszamitott A(f) amplitudo strGség €s a @(f) fazissirliség alapjan visszaallithato az eredeti
mért y(?) csapadék iddsor:

y(©) = ¥ + [TV a(peiznreremdigy ©)

Amennyiben csak a kapott fo- és mellékciklusokat vessziik figyelembe elddllithato egy
ugynevezett determinisztikus iddsor, egy olyan csapadék adatsor, amiben csak a
szabalyszeriségek alapjan varhato csapadékoszegek szerepelnek.

YO = 7+ 2= 512, 4y cos [3 (¢~ 1900 + o(1)] ©)
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A (9) képlet alapjan visszaszamoltuk az 1901 és 2010 idészak kozotti csapadékosszegeket,
megvizsgalva a két adatsor korrelacidjat. A tényleges y(?) idésor és a determinisztikus y(2)9
idosor kulonbsége a véletlen hatast jelzi, a ketté kozotti kapcsolat Pearson-korrelacios
szamitasokkal meghatarozhato.

4.2 elorejelzés eredményei

Az els6 esetben csak a 10 fociklusként definialt periodust hasznaltuk fel a szamitasainkhoz,
igy 0,6893 korrelacios egyutthatot tudtunk kiszamitani, azonban ha a 18 legdominansabb
ciklust hasznaljuk a transzforméciohoz, akkor a korrelacié értéke eléri a 0,7339-es értéket.

A tovabbiakban a (9) képletet hasznalva extrapolacios eljarassal a jovore nézve elorejelzést is
végezhetiink. Az elsé esetben a 10 ciklus alapjan készilt determinisztikus idésorra végeztiink
el elérejelzést 2030-ig, a szamitasok alapjan a 2011-2030-as idészakban a legkisebb 437 és a
legnagyobb 638 mm kozott alakulnak a csapadékosszegek, kiugroan magas csapadékosszeg
kétszer (2011 és 2030) szerepel az eredményekben (5. abra).

r = 10,6893
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5. abra: Debrecen csapadék iddsora 10 fociklus alapjan, elorejelzéssel 2030-ig

Amennyiben 18 dominans ciklust valasztunk, és ugy végezzilk el az elbrejelzést a
csapadékosszegek szélesebb intervallumon valtoznak, viszont a nagy mennyiségi, 600 mm-t
meghaladd csapadékosszeg ebben az esetben sem vérhato, valamint a 400 mm-nél kevesebb
csapadékot hozo évekre sem szamitunk az elkovetkezd 20 évben. (6. dbra).
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6. abra: Debrecen csapadék iddsora 18 ciklus alapjan, elorejelzéssel 2030-ig

Hasonl6 modon eldallithatd a determinisztikus iddsor, ha a havi csapadékosszegekbdl
szamitott ciklusokat hasznéljuk fel az elemzéshez. A 7. abran lathat6 az eredeti mért és a
szamitott csapadékosszeg kapcsolata.
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7. abra: Debrecen havi csapadék idésora 15 ciklus felhasznalasaval

A havi csapadékosszegek sztochasztikussaga miatt a felhasznalt 15 ciklus nem tudja
visszaadni az eredeti id6sor nagy intervallumat, igy a klimavaltozas szempontjabdl érdekes
extrém értékek nem szamottevden hidnyoznak a determinisztikus idésorbdl. Ebben az esetben
egyértelmlien lathatd, hogy a csapadékosszegek alakuldsaban dominansabb a véletlen hatésa,
determinisztikus uton ezen csapadékok kis mértéke magyardzhat6, a mért €s a szamitott
osszegek kozotti korrelacio csupan 0,4735. A szamitasok alapjan, determinisztikusan 10 és 70
mm kozotti csapadékosszegek varhatoak 2011 és 2030 kozott.
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8. abra: Debrecen havi csapadék iddsora 164 ciklus alapjan

Erdekességképpen érdemes megnézni, hogy amennyiben néveljik a felhasznalt ciklusok
szamat, a korrelacié értéke mennyivel novelheté. A 8. abran lathatd, hogy habar a
csapadékosszegek joval nagyobb intervallumon mozognak, a szamitasi modszer sajatossagai
miatt, a havi bontasu adatrendszerre nem alakithato ki megbizhat6 idésor. Lathatd, hogy a
szamitott csapadékértékek gyakran metszik az x-tengelyt, ami fizikailag 0 mm csapadékot
jelent.

5. Kovetkeztetések

A kozelmultbeli kutatasok kimutattak [7, 8], hogy a hidrologiai ciklus felgyorsult, és emiatt az
id¢jarasi extremitdsok szama megnott. Kutatdsunkban ara kerestilk a vélaszt, hogy a viz
korforgasanak egy fontos eleme, a csapadék, hossza tdvon milyen ciklikussagot mutat.
Debrecen varosara komplex elemzést végeztiink el diszkrét Fourier-transzformacion alapulva,
ami alapjan elmondhato, hogy az éves csapadékosszegek alakulasaban 18 nagy amplitudéval
rendelkezé periodus talalhatd, kozte 7 olyan, ami az egész orszag csapadékossagat jellemzi,
tovabba a havi csapadékosszegekbdl egyértelmiien kimutathatd az éves ciklus dominans
jelenléte, és 43 masik, jelentdsebb ciklus Egyiittesen ezekbdl 13 van jelen az egész orszagra
nézve, ami alapjan jellemezhet6 a Karpat-medence csapadékossaga.

A periodusok okainak vizsgélatakor elmondhatod, hogy az éves és féléves ciklus a Fold
forgasara és a Naprendszerben elfoglalt helyére vezethetd vissza, mig maés kutatdsok
kapcsolatot talaltak a 12 év koruli csapadékciklus €s napfolt-tevékenység hasonlo periddusu
valtozasa kozott [9].

Tovabbi kutatasi kérdés szamunkra, hogy a csapadékosszegekben talalhatd ciklusok
megjelennek-e a talajvizes vagy rétegvizes rendszerekben, illetve mekkora késleltetés
mutathato ki az adatsorok kozott.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a Miskolc Egyetemen Muszaki Foldtudomanyi Karanak GINOP-2.3.2-15-
2016-00031 jeld ,,Innovativ megoldéasok a felszin alatti vizkészletek fenntarthato hasznositasa
érdekében ” cimu projektjének részeként — a Széchenyi 2020 program keretében — az Eurdpai
Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Strukturalis és Beruhdzasi Alapok tarsfinanszirozasaval
valosul meg.
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