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Osszefoglalas

Vizgazdilkodas szempontjabdl jelentSs szerepe van a hidrolégiai
korfolyamatot  befolyasolni  képes  jelenségeknek, azok  periodikus
komponensei feltérképezésének. Kutatasunk célja ezért a felszin alatti vizek
utanpotlédasat adé csapadék ciklikussdaganak megismerése volt, mivel a
beszivargast legnagyobb mértékben a lehullott csapadék mennyisége alakitja.
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisabol kinyerhet6 110 év
hosszdsagu adatsoron végeztink diszkrét Fourier-transzformacién alapuld
spektralis elemzést, ami segitségével kilonb6z6 hosszusagi periédusokat és
amplitidokat tudtunk meghatarozni. A moédszerrel a sztochasztikus folyamat
determinisztikus komponenseit térképeztik fel, igy a ciklusokbdl visszaallitott
és az eredeti mért csapadékdsszeg kilénb6z6sége a valtozékonysagot adja meg
a csapadékdsszegek  viselkedésében. Ez a jeleniinkben tapasztalhatd
klimavaltozds jobb megismerését segiti. Ezen paraméterek ismeretében
elorejelzést készitettiink az adott tertiletre a 2011 és 2030 kozotti idSszakra.

Kulcsszavak

csapadék, spektrilis elemzés, klimavaltozas, ciklusok

Bevezetés

Magyarorszagon az ivovizellatas 95%-a szarmazik felszin alatti vizekbdl
(Sztcs, 2012), aminek {6 forrasa a felszinre hullott csapadék beszivargasa a
talajba és a mélyebb rétegekbe. A viz hidrolégiai korforgasa soran, abban
barmilyen valtozas hatassal van a ciklus t6bbi elemére is, igy a Fold klimajanak
valtozasa kozvetleniil és koézvetetten is hatassal van a felszin alatti vizek
utanpotlédasara, mennyiségére (Stocker et al., 2013; Bates et al., 2008).
Kutatasunkban arra kerestiik a valaszt, hogy a lehullott csapadék 6sszegének
sztochasztikus alakuldsaban fellelhetGek-e periodikus komponensek, hany
olyan dominans — nagy amplitidéval rendelkez6 — ciklus taldlhaté az
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idésorokban, amelyekkel jellemezni lehet egy tertlet csapadékossagat. Mivel a
Karpat-medencére elvégzett klima-elérejelzések  kimutattak, hogy éves
csapadékdsszegekben jovobeni trendszert valtozas nem feltételezhet, csak az
éven beltli csapadékmegoszlas fog jelentGsen megvaltozni (Stocker et al,
2013), igy ezek felhasznalasaval elérejelzés is készithetd az adott tertletre.

Moédszer elméleti alapja

Az id8sorok elemzésének kétféle moédszertana ismert. A hosszabb tava
hatasok kimutatasdhoz trendanalizist, kilonb6z6 figgvények illesztését
hasznaljak, mig az adatsorban rejl6 periodikus komponensek kimutatasahoz a
spektralis elemzés modszere a hasznalatos (Mesko, 1984).

Ezek alapjan, ha dgy tekintink a csapadékdsszegek idSsorara, mint
egyenkdzlien mintavételezett diszkrét jelek sorozatira, a Fourier-
transzformacié  diszkrét valtozataval atalakithaté az id6sor a tér-idS
tartomanybdl frekvencia tartomanyba.

A vizsgalat elméleti alapjat a cos (t) fliggvény adja:

cos(t)zcos(( (%]tj )=cos( 2t )= o (ZW%} )= cos(2aft)

ahol az f a frekvenciat jelenti, amely:

o

Mivel ezen idésorok nagyszamu periodikus komponenseket is tartalmazhat-
nak, ezért a diszkrét Fourier-transzformaci6é egyik analitikus valtozatat hasz-
naltuk a spektralis elemzéshez. Az analitikus Fourier-transzformacié harmoni-
kus flggvényeket hasznilva adja meg a komplex Fourier-spektrumot F(f),
amely egy valds és egy képzetes részbdl all. A valos és képzetes rész az alabbi
Osszefuggéssel irhato fel:

RelF(©)]= [ FO)cos(zmiiki

+00

1 [F(£)] = - [ £(e)sin(2nfe)dt

—00

Ezekbdl felirhaté a komplex Fourier-spektrum:
F(F)= A(F)e*®
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Ahol az A(f) spektrumot amplitudé-, mig a P(f) spektrumot fazisspektrumnak
nevezzitk. Bz a két spektrum kifejezhetd a valods és képzetes tagok felhasznala-
saval is:

A(E)=Re? [F(E)]+ 1m  [F(6)]

O(f ) = arctg M

Re[F(£)]

Az amplitadé spektrum egy adott frekvenciaju komponens sulyat adja, mig a
tazisspektrum a regisztratumok kezd6pontjatol vett tavolsagot hatirozza meg
(Panter, 1965; Turai, 2005).

Az eredmények értékelésénél bevezetésre kertlt relativ amplitad6 (AY(1),.) a
killénb6z6 peridédusideji ciklusok amplitudé értékeit hasonlitja Gssze az adat-
sorban fellelhetS legnagyobb amplitadé értékével, azokbdl aranyt képezve.

A vizsgalat soran az egyébként sztochasztikusnak tekintheté csapadék idésor
determinisztikus komponenseit kerestitk meg.

A modszer feltétele az egyenkozi mintastiriség és a trend nélkili idésor, az
elemzéshez hasznalt éves 6sszegek mindkét kritériumnak megfelelnek.

Eredmények

A spektralis elemzés soran az OMSZ adatbazisiban talalhaté tSbb
varosra is elvégeztiik az elemzésiinket (1. abra). Ezen tanulmanyban Debrecen
havi és éves csapadékosszegeinek idésoraban talalhaté ciklikus paramétereket
mutatjuk be (OMSZ, 2015).

Az éves adatsor 1901-2010
kozotti 110 év éves csapadék-
Osszegeit tartalmazza, {gy a
lehet6 legrévidebb 1 éves
mintavételi kozzel, 110 adat all
rendelkezésre.  Ebben  az
esetben a Nyquist frekvencia,
ami megadja, hogy melyik az a
legkisebb periddusidd, ami még
nem mutathaté ki a spektralis 1. dbra: A vizsgalt varosok elbelyezedeése
elemzéssel, 2 év.

A spektralis elemzés eredményei az 2. abran lathatéak. A bal oldali dbran az
egyes periddus id6khoz tartozé amplitudok, mig a mellette 1évén az Gsszeha-
sonlitas kedvéért kedvezSbb relativ amplitddok talalhatéak. A relativ amplitd-
d6 az adatsorban talalhaté legnagyobb amplitidé aranya az altalunk vizsgalt
periédus amplitadojaval (Yo).
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2. dbra. Amplitiidd és relativ amplitiidd Debrecen meteoroldgiai dllomds
éves adatsordbil 1901 és 2010 kizott

Az abran lathat6, hogy a 3 éves periédusidével rendelkez6 ciklus kiemelkedé-
en a legdominansabb (a legnagyobb) amplitidéval rendelkezik, ezt kéveti
sorrendben a 31,6 év hosszusagu, majd az 5 éves kozel azonos relativ amplitd-
doéval. Osszesen 16 ciklust azonositottunk az adatsorban, ebbdl 8 ciklus relativ
amplitadéja esett 50 % f6lé, amit féciklusnak nevezhetiink, mig 8 masik esett
a 20-50 %-os tartomdnyba, ami igy mellékciklusként azonosithato.
A kigytjtott ciklusok (periddusidé: év):
3,1 (AY(1),u=41,11 %), 3,4 (AY(1),x=56,89 %), 3,6 (AY(T),x=100 %),
43 AY(D)u=7145 %), 4.6 (AY(D),n=28,36 %), 5 (AY(T)uu=77,45 %),
5,6 (AY(1),x=55,18 %), 6,1 (AY(1),x=61,78 %), 06,5 (AY(T)=49,59 %),
70 (AY(T)ue=3045 %), 7,7 (AY(D)e=2424 %), 10,4 (AY(T),=26,52 %),
13,5 (AY(T),=69,34 %), 21,8 (AY(T)u=4345 %), 31,6 (AY(D)pu=77,77 %),
51,0 (AY(T),=27,46 %)
Osszehasonlitva a kapott eredményeket a t6bbi viros meteoroldgiai allomasé-
nak idésoraban tapasztaltakkal, az 5, 3,6, 13,5, 3,1, 6,1, 4,6 és 7,7 periddus
idével rendelkez6 ciklusok szintén kimutatasra kertiltek, igy ezeket tekinthet-
jik a Karpat-medence csapadékviszonyait jellemz6 orszagos ciklusnak is.
A havi adatsor 1901. januar és 2010. december koz6tti idészakot Sleli fel, 6sz-
szesen 1320 hénapnyi adatot tartalmaz, ami a lehetS legkisebb 1 hénapos
mintavételi kozzel kerilt elemzésre, igy a Nyquist-frekvencia 2 hénapnal ala-
kult, az ennél kisebb frekvenciaju periédusok nem kimutathatéak a moédszer-
rel.
Az abran lathaté (3. abra), hogy az éves és féléves ciklusok kimagasléan magas
relativ amplitidéval rendelkeznek, az 1 éves 100%, mig a féléves 57,64 %o-al.
A t6bbi kimutatott ciklus relatfv amplitiddja ezekhez viszonyitva kismértékd,
igy ezek mind mellékciklusként lettek azonositva, ezek kozil is dominansab-
bak az 59, 4,7 és a 378 hoénapos ciklusok. A kimutatott ciklusok - az 1 éves
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hosszusaga nagy amplitidéja miatt - a 20 %-os értéknél kisebb relativ ampli-
tudoval rendelkeznek, ennek ellenére a csapadék id6beliségében igy is figye-
lembe kell venni Sket.
A t6bbi allomas hasonld idésoraval Osszevetve az eredményeket az alabbi
periédusok voltak megtalalhat6ak mindegyik adatsorban:
1 éves (AY(T)ma = 94,16 %), 0,5 éves (AY (D)ma = 61,97 %),
4,92~ 500 éves, (AY(T)pe = 28,61 %), 1,13 = 1,15 éves (AY(T)u = 23,14 %),
1,2-1,.21 éves (AY(T)pe = 23,08 %), 342 = 3,67 éves (AY (D = 22,83 %),
0,4 — 0,43 éves (AY(T) = 22,76 %), 2,36 — 2,39 éves (AY(T) e = 21,85 %),
417 — 4,5 éves (AY(T)p = 20,88 %), 11,75 — 13,67 éves (AY (T = 19,34 %),
2,8 =317 éves (AY (D= 17,35 %), 6,08 — 6,25 éves (AY(T)pu= 15,21 %),
7,58 — 7,67 éves (AY(T)u = 10,56 %)
Az eredmények alapjan Debrecen csapadéktevékenysége éves és havi szinten
viszonylag kevés ciklussal jellemezhet, ami azt jelenti, hogy a valtozékonysag-
gal szemben kisszamu ciklussal kénnyedén lefrhat az elmult 110 év id6jarasa.
A tovabbiakban a kapott ciklusok alapjan elérejelzést végeztiink a tertletre.

- T T - ——Y

|
L
|
i
|
|
|

3. dbra. Amplitids és relativ amplitiidd Debrecen meteoroldgiai dllomds
bhavi adataibol 1901. janudr és 2010. december kozott

ElGrejelzés
A kiilo6nb6z6 ciklusokhoz kapott A(f) amplitadé striség és a D(f) fazisstriiség
alapjan visszaallithat6 az eredeti y(2) csapadék id6sor:

_ fx .
y(©)=T+ [ AF)-eleolar
0
A 16 és mellékciklusok periddusid6it valamint a hozzajuk tartozé amplitddo és

tazis értékeket hasznalva meghatirozhat6 a csapadékmennyiség determiniszti-
kus okokra visszavezethet$ idésora:
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18
dt o, 2 Z 27
y(t) f = Y+T_ AiCOS|:?(t—1901)+(I)(Ti )i|

reg j=1 i

Amennyiben a ¢ paraméter helyére 7>2070 értéket helyettesitiink, extrapolaci-
oval jovore vonatkozd becsléseket tudunk tenni. A tényleges y(?) idésor és a
determinisztikus y(z)# idésor kiilonbsége a véletlen hatast jelzi, a kett6 kézotti
kapcsolat Pearson-korrelacids szamitasokkal meghatarozhato.

Az elbrejelzéshez az éves ada- r=0,6893

tokbdl kinyert 18 ciklust hasz- TTT1
naltuk fel. Els6 esetben csak a
10 legdominansabban jelentke-
z6 periddus alapjan végeztik el
a csapadék id6sor kialakitasat,
ami a 4. abran lathaté. A csa-
padék idésor altalunk kiszami-
tott alakulasa és az eredeti id6-
sor kozott 0,689-es korrelacios
egyltthatos értéket kaptunk,
ami a 10 dominans f&ciklus

szerintl szamitas alapjan erds ' : do

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
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Annual precipitation
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kapcsolatnak mondhaté. A Year
szamitasok alapjan a 2011- 4. dbra. Debrecen csapadék iddsora 10 fociklus
2030-as id6szakban a legkisebb alapjan, eldrgelzéssel 2030-g

437 mm és a legnagyobb 638 mm k&z6tt alakulnak a csapadékdsszegek, kiug-
réan magas csapadékosszeg kétszer (2011 és 2030) szerepel az eredmények-
ben.

r=0,7339

1000 — Amennyiben mind a 18 kimutatott
ciklus alapjan végezziik el a szami-
tasokat, a meghatarozott éves csa-
padékédsszegek kozelebb alakulnak
az eredeti mérésben tapasztaltak-
hoz (5. abra). Amennyiben mind a
18 kimutatott ciklust hasznaljuk fel
az eredeti mérésekkel valé kapcso-
lat vizsgalatahoz, a korrelacios
egyltthatd a 0,73-as értéket veszi
fel, ami még erdsebb kapcsolatot

mutat a két adatsor kézott. Ebben
I R Nl e me s a7 esetben a jOvore nézve a csapa-
dékdsszegek éves alakulasa mids
képet fest, mint a 10 ciklust fel-
hasznalva  készilt  el6rejelzés,

800 —t
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Annual preicipitation
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5. dbra. Debrecen csapadék iddsora 18 ciklus
alapjdn, eldrejelzéssel 2030-ig
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a 600 mm-t meghalad6 csapadékosabbnak tekinthet6 évek nagyobb szamban
jelentkeznek, de 400 mm-nél kevesebb Gsszcsapadékot hozo évek a szamita-
sok alapjan nem varhatéak. A ciklusokbdl visszaallitott és az eredeti mérések
id6sorai kozotti kulénbség a sztochasztikus komponenseket adjak meg az
id6sorban, igy el6rejelzésnél figyelembe kell venni, hogy determinisztikus
megkozelitést hasznaltunk.

Kovetkeztetések

A kézelmaltbeli kutatasok kimutattak, hogy a csapadékesemények tekin-
tetében a meteorolégiai szélséségek szama novekszik, ami a hidrolégiai kor-
forgason at hatassal van a felszin alatti vizek utanpétlédasara. Kutatisunkban
ezért a csapadék idésorokban taldlhaté determinisztikus komponenseket ke-
restilk, amivel a csapadékdsszegek éves alakuldsa jobban megismerhetd, és
elkiilonithetd a sztochasztikusnak tekinthetS hatasoktol. Az eredmények alap-
jan Debrecen 110 éves adatsoraban 18 nagy amplitidéval rendelkezé ciklust
azonositottunk, amik koézil 8 dominansabb féciklus, 8 kevésbé dominans, de
meghataroz6 mellékciklus. Az eredményeket Gsszevetve mas nagyvarosokban
tapasztaltaknal meghataroztunk orszagosan kimutathat6 ciklusokat, amikkel a
Karpat-medence nagy részének csapadékviszonyai jellemezhetGek.

Az egy éves periddusok a Fold forgasara és a naprendszerben elfoglalt
helyére vezethetSek vissza, azonban a nagyobb periédusidével rendelkez&ek
kozil csak a 12 év korili ciklusra adhaté magyarazat. Kinai kutatasok bebizo-
nyitottak (Zhao et al., 2004), hogy Peking varosanak sokéves csapadékidésora
és a napfolt-tevékenység alakuldsa kozott bizonyos id6eltolédassal erds korre-
lacié mutathaté ki. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a napfolt-tevékenység 12 év
korili ciklikussaga a magyarorszagi csapadékviszonyokra is hatdssal lehet. A
tobbi ciklus okainak megkeresése tovabbi kutatiasok célja lehet.

Forecast Development Based on Investigation of Cyclic Variation of
Precipitation Data in the Region of Debrecen, Hungary

Abstract

To better understand the periodicity of the hydrologic cycle, we
examined the precipitation, because it is the primary source of the recharge of
groundwater. We used 110 year long annual and monthly precipitation time
series to analyze it with an analytic version of the Discrete Fourier-
Transformation.

With the spectral analysis the deterministic components were calculated
from a stochastic precipitation time series, the difference between the
calculated and measured precipitation data shows the stochastic behavior of
the annual rainfall. These calculations help to understand better the recent
changes in the climate of the area.
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The values were obtained from the Hungarian Meteorological Service
Online database for the city of Debrecen. We defined 8 cycles with large
amplitude and 8 more which have lower, but significant amplitude in the
annual precipitation dataset, and 43 cycles were found in the monthly data.
According to our examination the 1 and the 0.5 year long cycles are the most
dominant, which are followed by the 3.6 and the 5 year long ones. Using
spectral analysis we calculated the period of time, the amplitude and the phase
angle, and based on these parameters we developed a forecast up to the year

of 2030.
Keywords

precipitation, spectral analysis, climate change, cycles
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