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Hidrologiai ciklusok valtozasanak hatasa a felszin alatti vizforgalomra
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Osszefoglalé

Napjainkban a globalis klimavaltozas kdvetkeztében a hidroldgiai korfolyamat minden eleme
valtozik, kozvetlenill vagy kozvetett moédon. Akér a folyamat egyik tagjdban bekodvetkezd
valtozas is hatdssal lehet annak tobbi elemére. Kutatdsunkban a hidrologiai ciklus
csapadékdsszegeiben  kerestlink  periodikus  komponenseket, amelyek segitségével
determinisztikus alapon tudjuk megadni a csapadékosszegekben rejlé ciklusokat. A
vizsgalatok alapjan négy magyarorszagi nagyvaros 110 éves adataiban diszkrét Fourier-
transzformacion alapulo spektralis elemzéssel 13 ciklust talaltunk az adatsorokban.

Ezen adatok felhasznéldsaval megadhat6 a csapadék idébeliségének determinisztikus iddsora,
aminek segitségével eldrejelzés készithetd egy adott tertiletre.

Kulcsszavak: csapadék, spektralis elemzés, klimavaltozas, ciklusok

Summary

In the present day changing climate, every element in the hydrological cycle is changing.
Even a small change only in one part of this cycle can affect the whole process. In Our
Research we examined the precipitation, and with spectral analysis based on the discrete
Fourier-transformation we found 13 cycles present in four 110 years long datasets from the
Carpathian-basin. With these cycles, the deterministic precipitation time series can be
calculated, and with extrapolation forecast can be delivered to a chosen area.

Keywords: precipitation, spectral analysis, climate change, cycles

Bevezeto

A klimavaltozas hatasainak megismerésével €s az ahhoz torténd alkalmazkodassal a Miskolci
Egyetemen szamos kutatas foglalkozik [1,2,3]. Mi kutatasunkban a hidrologiai korfolyamat
csapadek elemével végeztiink szamitdsokat, mivel egy apro valtozas a felszin alatti vizek felé
torténd beszivargast is nagy mértékben modosithatja, igy fontos megismerniink a csapadék
idoébeliségének sajatossagait.

Kutatdsunk soran arra kerestiik a vélaszt, hogy az alapvetden sztochasztikus csapadék
idésorokban milyen determinisztikus komponensek talalhatoak, amelyekkel jellemezni lehet
egy teriilet csapadékossagat.

Mivel a Karpat-medencére elvégzett kiilonb6z6 klimakutatasok kimutattak, hogy az éves
csapadékdsszeg esetében szignifikdns valtozas nem varhato a kozeljovoben [4], eldrejelzést is
készitettiink Debrecen teriiletére.
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Modszer elméleti alapja

Egy iddsort kétféle modszertan alapjan lehet vizsgalni. A hosszu tavu hatdsok kimutatasdhoz
a trendanalizis, kiillonb6z0 fiiggvények illesztése hasznos, mig az adatokban rejlé periodicités
kimutatasadhoz a spektralis elemzés mddszertana ismert. [5].

Amennyiben a csapadékosszegek idGsorara ugy tekintiink, mint egyenkdziien mintavételezett
diszkrét jelek sorozata, akkor az analitikus Fourier-transzformacié diszkrét valtozataval az
iddsor tér-idd tartomanybol frekvenciatartomanyba alakithato at.

A vizsgalat elméleti alapjahoz az f frekvencia definicioja:

=3
AT
Az analitikus Fourier-transzformacio harmonikus fliggvényeket hasznalva adja meg a

komplex Fourier-spektrumot F(f), amely egy valds és egy képzetes részbol all. A valds és
képzetes rész az alabbi 0sszefiiggéssel irhatod fel:

Re[F(f)] = J +Oof(t) cos(2mft) dt

Im[F(f)] = — f+oof(t) sin(2mft) dt

Ezekbdl felirhaté a komplex Fourier-spektrum:
F(f) = A(he*®

Ahol az A(f) spektrumot amplitido-, mig a O(f) spektrumot fazisspektrumnak nevezziik. Ez
a két spektrum kifejezhetd a valos és képzetes tagok felhasznaldsaval is:

A() = yRe2[F(D] + Im2[F(D)]

Im[F
P(f) = arctg%ﬁgi

Az amplitado spektrum egy adott frekvencidju komponens sulyat adja, mig a fazisspektrum a
regisztratumok kezdépontjatol vett tavolsagot hatarozza meg [6, 7].

Az eredmények értékelésénél bevezetésre keriilt relativ amplitadd (AY(T)max) a kiillonb6zo
periodusidejli ciklusok amplitudd értékeit hasonlitja Ossze az adatsorban fellelhetd
legnagyobb amplitadé értékével, azokbol aranyt képezve.

A vizsgalat soran az egyébként sztochasztikusnak tekinthetd csapadék iddsor determinisztikus
komponenseit kerestiik fel.

Eredmények

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélat internetes adatbazisabol elérhetd 110 év hosszusagi
csapadek iddsorait hasznaltuk [8]. A fellelhetd 5 nagyvarosbol Szeged kizarasra keriilt, mivel
az adathidny miatt nem felet meg a kritériumoknak, igy Budapest, Debrecen, Pécs és
Szombathely véarosara végeztiik el a szamitasokat kiilon, majd az ugyanazon periddusiddvel
rendelkezd ciklusok kigytijtése utan kaptunk 13 orszagos ciklust.



Eves adatok elemzése

Az éves adatsorok 1901 és 2010 kozott 110 értéket tartalmaznak varosonként, igy az 1 éves
mintavételi kdzzel 110 adat allt rendelkezésre. Ebben az esetben a Nyquist-frekvencia, amely
megmutatja, hogy a moédszerrel melyik a legkisebb periddusiddvel rendelkezé ciklus, ami
még kimutathatd, 2 év. Az 1. abran lathatoak a kigyiijtott ciklusok a relativ amplitado ¢és a
periodusido fiiggvényében.
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1. 4bra: Eves adatokbol kimutatott ciklusok

Az abran lathatd, hogy a legdomindnsabb az 5 éves ciklus volt szinte mindegyik idésorban,
amit a 3,5-3,6 év koriili kovetett, mig a leghosszabb periddusidovel a 12 éves ciklus szerepelt
mindegyik adatsorban. Kiilon-kiilon nagy szdmu ciklus volt talalhatd az adatsorokban,
azonban azok nem voltak Osszehasonlithatdbak egymassal. A vizsgalatok soran lokalisan
Budapesten 21, Debrecenben 16, Pécsett 17, mig Szombathelyen 20 ciklus keriilt
kiszamitasra. Ezek amplitidojaban azonban nagy eltérések voltak tapasztalhatoak. Mig
Budapesten a ciklusok tilnyomo tébbsége 50 %-os relativ amplitudo érték felett volt, addig
Szombathelyen minddsszesen csak 8 volt dominans fociklus, a tobbi mellékciklusként,
id6jarast determinisztikusan kevésbé alakitoként lett azonositva. Pécsen egy kivételével
mindegyik 50 %-os relativ amplitud6 felett alakult, igy elmondhatd, hogy ott a csapadék
1ddbelisége konnyebben leirhatd szabalyszerli ciklusokkal, mint a tobbi véaros esetében.
Orszagosan az alabbi ciklusok keriiltek kiszamitésra, a relativ amplitidojuk sorrendjében:

5¢év (AY(T)max=80,17 %), 3,5-3,6 (AY(T)max=571,25%), 11,8-13,5 (AY(T)max=66,11 %),
2.8-3,1 AY(T)max=57,27 %), 6,1-6,3 (AY(T)max=52,36 %) 4,5-4,6 (AY(T)max=47,37 %),
7,5-7,8 (AY(T)max=38,79 %)



Havi adatok elemzése

A havi adatsor 1901. januar ¢és 2010. december kozotti idészak csapadékdsszegeit
tartalmazza, 6sszesen 1320 honapnyi adat, amely esetében a Nyquist-frekvencia 2 honap. A
kigytijtott ciklusokat a 2. dbra tartalmazza.
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2. abra: Havi adatokbdl kimutatott ciklusok

Az elemzés soran az éves adatokbol kimutatott 7 ciklust sikeriilt kibdviteni 6-al. Ebben az
esetben az dllomésok dsszességére elmondhato, hogy a csapadék idébeliségében tapasztalhato
éves €s féléves ciklus egyértelmiien és dominansan megjelenik, egyediil Budapest esetében
volt tapasztalhatd, hogy a féléves ciklus alakult domindnsabban, a tobbi esetben mind a
legnagyobb amplitadoval rendelkezett, aminek kozel két-harmada volta féléves ciklus
amplituddja. Sorrendben az 5 éves ciklus volt a harmadik legdomindnsabb, a legnagyobb
ciklus szintén a 12 év kortili volt.

A kimutatott ciklusok relativ amplitaddjuk sorrendjében a kovetkezdek:

I éves (AY(T)max = 94,16 %), 0,5 éves (AY(T)max = 61,97 %), 4,92 — 5,00 éves,

(AY(T)max = 28,61 %), 1,13 — 1,15 éves (AY(T)max = 23,14 %), 1,2 — 1,21 éves
(AY(T)max = 23,08 %), 3,42 — 3,67 éves (AY(T)max = 22,83 %), 04 — 043 éves
(AY(T)max = 22,76 %), 2,36 — 2,39 éves (AY(T)max = 21,85 %), 4,17 — 4,5 éves
(AY(T)max = 20,88 %), 11,75 — 13,67 éves (AY(T)max = 19,34 %), 2,8 — 3,17 éves
(AY(T)max = 17,35 %), 6,08 — 6,25 éves (AY(T)max = 15,21 %), 7,58 — 7,67 éves

(AY(T)max = 10,56 %)

Kiilon-kiilon vizsgalva nagy eltérések adodtak az allomasok esetében. Budapesten 71 ciklus
keriilt kiszamitasra, hozza hasonloan Pécsett 65, mig Debrecen adatosra csupan 43 ciklust
tartalmazott, Szombathely pedig mindosszesen 19-et. Ezek a kiilonbségek jol mutatjdk a
teriiletek lokalis sajatossagait, amik a csapadékosszegek determinisztikussagat — vagy
szabalyszerliségét — alakitjak.

Ezutan a Debrecen teriiletérdl szarmazo adatokbol eldrejelzést készitettiink az Alfold Keleti
végére.



Elorejelzés

A kiilonbozé ciklusokhoz kapott A(f) amplitido stiriiség és a O(f) fazisslrliség alapjan
visszaallithatd az eredeti y(t) csapadék iddsor, illetve a f6 és mellékciklusok periodusidéit
valamint a hozzdjuk tartozé amplitidd és fazis értékeket haszndlva meghatarozhato a
csapadékmennyiség determinisztikus okokra visszavezethetd iddsora:
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det _ 2 2T
YO =7 + E A, cos [—T (t — 1901) + &(T)
i

reg i=1

Amennyiben a t paraméter helyére t>2010 értéket helyettesitiink, extrapolacioval jovore
vonatkozo becsléseket tudunk tenni. A tényleges y(t) idSsor és a determinisztikus y(t)%
idésor kiilonbsége a véletlen hatast jelzi, a ketté kozotti kapcsolat Pearson-korrelacios
szamitasokkal meghatarozhato.
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3. abra: Elorejelzés Debrecen teriiletére 10 ciklus alapjan, 2030-ig

Elsd esetben a 10 dominansabb ciklus alapjan végeztiink szamitasokat (3. dbra), ami alapjan
egy 0,69-es korrelacios egyiitthato értéket kaptunk az eredeti €s a szdmitott csapadékdsszegek
kapcsolatdban. A masodik esetben (4. abra) 18 ciklus felhasznaldsaval mar 0,73-as értéket
kaptunk, ami a csapadékosszegek sztochasztikussagat figyelembe véve, erds kapcsolatnak
mondhato.
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4. abra: Elorejelzés Debrecen teriiletére 18 ciklus alapjan, 2030-ig

Kovetkeztetések

Tobb tanulmanyt alapul véve a hidrologiai ciklust vizsgaltuk a kutatasunk soran. Matematikai
modszerrel 110 éves adatsorokban periodicitast kerestiink, ami alapjan jellemezni lehet egy
terlilet csapadékossagat. A Karpat-medence teriiletére 13 ciklust sikeriilt azonositanunk. Ezek
a ciklusok a beszivargasi folyamatok hatdsira késleltetéssel vagy kisebb amplitadoval, de
jelentkezhetnek a talajvizes rendszerben, illetve a mélyebb — asvanyvizeinket is add —
rétegvizes vizadokban, igy ezek ismerete kiillondsen fontos lehet, hogy megfeleléen tudjunk
gazdalkodni asvanyviz-vagyonunkkal.

Koszonetnyilvanitas

Az ismertetett kutatd munka a Miskolci Egyetemen miikédd Fenntarthaté Természeti
Er6forras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049 jelii
LKUTFO” projektjének részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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