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1. Bevezetés

1.1 Célkittzés

A felszin alatti vizeink kiilondsen fontosak az ivovizellatas, egészség, élelmiszerellatas,
energia, ¢s az 0koszisztéma szempontjabdl is. Kutatasok kimutattak, hogy a felsé 2 km-es
kontinentalis kéregben taldlhaté 22,6 millié km?® rétegviz jelentds részének éatlagos kora
mindossze 50 év koriilire tehetd (Gleeson és tarsai, 2016), igy a valtozo klimahoz vald
alkalmazkodas, a felszin alatti vizekkel valo felelds gazdalkodas kiillonosen fontos. A felszin
alatti vizek er6teljesen kitettek a jelenkori hatasoknak. A jovobeli lehetséges valtozasokat
Smerdon (2017) részletezte, a kiilonboz6 statisztikai modellek alapjan varhatd becsiilt

hatasokat figyelembe véve.

Evente nagysagrendileg 400 000 km® mennyiségii viz vesz részt a globélis viz
korfogasaban, amire a folyamatosan valtozéd klima igen nagy hatdssal tud lenni.
Magyarorszagon az ivoviz 95 %-at felszin alatti vizadokbol termelik ki, igy a valtozo klima
¢s a sz¢élséséges idOjarasi viszonyok, akar egy kis valtozas a viz korforgasaban hatéassal lehet
ezekre a vizaddkra €s azok utdnpotlasi viszonyaira is. Ezért ezen hatasok és kovetkezmények
vizsgélata igen fontos vizgazdalkodasi és vizvédelmi kérdés az egész Karpat-medencében.
A klimavaltozas hatasait részletesen — kiilon kiemelve a magyarorszagi érintett tertileteket —
Rotharné és Toth (2008) és Szlavik (2003) gytjtotte Gssze tanulmanyaban. Munkajukban
részletezik, hogy a felszin alatti vizek rendszerei kiillondsen érzékenyek a meteorologiai
elemek kismértékii, de tartds megvaltozasara, vagy az emberi beavatkozasokra. Igy a
hidrologiai ciklus felszin alatti vizeket érintd elemeinek vizsgalata a Karpat-medencében a

folyamatok jobb megértéséhez, a viz korforgasanak vizsgalatahoz elengedhetetlen.

A kozelmultban tobbek kozott a Miskolci Egyetemen is szamos kutatasi projektben
vizsgaltak a szélsdséges iddjarasi viszonyok hatdsat a felszin alatti vizekre (Darabos és
tarsai, 2018; Madarasz és tarsai, 2015). Szo6116si-Nagy (2018) szerint a szélsdséges iddjarasi
viszonyok miatt a vizciklus egyre jobban felgyorsul. Az extrém meteorologiai események
szdma varhatéan ndvekedni fog, a szaraz és csapadékos idészakok jobban elkiiloniilnek
egymastol. A szaraz évszakokban hosszabb csapadékmentes iddszakokat prognosztizalnak,
mig a csapadékos évszakban a csapadékesemények intenzitadsaban és eloszlasaban varhato
valtozas. A rovid 1d6 alatt lezaduldé nagy mennyiségli csapadékok szdmanak novekedése

varhatd, ami a beszivargasi kapacitds maximuma miatt a felszini lefolyast fogja névelni, igy



Osszességében a talajviztiikrot eléré viz mennyisége csokkeni fog (Szo6116si-Nagy, 2020).
Szilagyi és Jozsa (2008) szerint a ,,a viz korforgasa intenzivebbé valik, azaz egy idében tobb
viz tartozkodik a légkorben, a vizgdz tiz-tizenegy napos légkori tartdzkodasi ideje pedig
lerévidiil”. A hidrologiai ciklus ,,gyorsulasat” vizsgalta Del Genfo és tarsai (1991) valamint
Huntington (2006), és hasonld kovetkeztetésre jutottak.

A hidrolégiai ciklus felgyorsulasanak elmélete nem teljesen elfogadott. Mas kutatok
vitatjak ezt az elméletet (Koutsoyiannis, 2020; Szarka, 2020a). Koutsoyiannis (2020)
elemzéseiben cafolta a trendszeri ciklusgyorsulast, sokkal inkabb tobbféle iranyt

ingadozéasokat mutatott ki.

Az bizonyos, hogy a valtozo klima és a szélséséges iddjarasi viszonyok erésebb
megjelenése globalis és helyi szinten is befolydsolhatjdk a vizkorforgést. A szaraz ¢és
csapadékos iddszakok egyre intenzivebbé valnak. A vizgazdalkodasi gyakorlatnak képesnek
kell lennie a valtozasok kezelésére a novekvo vizigények kielégitése érdekében, ugy, mint
kommunalis-, ipari- és mezdgazdasagi vizigény valamint klimamitigacio. A vizzel
kapcsolatos problémak sikeres megoldasa érdekében meg kell érteni a hidrologiai ciklus
komponensinek ciklikus viselkedését. A dolgozat célja ezen hidroldgiai ciklus két jelentds
elemének, a csapadéknak, valamint a felszin alatti vizkészleteknek a vizsgalata a Karpat-
medencében, az elérhetd csapadékosszegek és talajvizszint adatsorok segitségével, fejlett

matematikai mdodszerek alkalmazasaval.
1.2 Munkaterv

A fent vazolt kutatési célkitlizések kiindulasahoz az elérhetd forrasokbol egy adatbazist
hoztam létre. A csapadékadatok lefedik Magyarorszag kiillonb6zo tajegységeit, a talajvizes
megfigyeldkutakat dontéen az Alfold keleti részérdl valasztottam ki, mintateriiletként a
Nyirség és Hajdusag tjait jeloltem ki. Ez a nagyrészben ledramlési jelleget mutato teriilet,
amely kiilonosen kitett a valtozé klimanak. Gyakran el6fordul, hogy egyazon teriileten akar
egy naptari éven beliil legnagyobb a vizhiany (aszaly), majd a legnagyobb a viztobblet
(arviz, belviz). A korabbi projektmunkak soran a Viziigyi Igazgatosagoktol szarmazo 45
talajvizes megfigyeldkut nyers adataibol havi atlagos vizszinteket szamitottam ki, majd
rendszereztem, valamint az Orszagos Meteorologiai Szolgalat elérheté 120 év hosszusagu
napi, havi, és éves adataibol, a csapadékdsszegek Osszegylijtése és rendszerezése utan egy

nagyméretli adatbazist alakitottam ki. Az adatok havi atlagos vizszint értékek, havi, napi és



¢éves csapadékosszegek a Karpat-medence teriiletének nagy részérdl, igy dolgozatomban a
medence csapadékosszegeit, valamint azok talajvizzel valod kapcsolatat tudtam vizsgalni

matematikai mdodszerekkel.

Elsé 1épéskeént a kiilonb6z0 mintavételezésii csapadékdsszegeken végeztem vizsgalatokat
a diszkrét Fourier-transzformacion alapuld spektralis elemzéssel, amely segitségével
kiilonbozé hossziisagl és amplitadoju ciklusok keriiltek kiszamitdsra négy magyarorszagi
nagyvaros méréhelyén mért csapadékadatokbol. Ezek az eredmények segithetnek a szamos
tényez0 altal befolyasolt, amlgy sztochasztikusnak gondolt csapadékhullasok megértéséhez,
a benniik rejlé mintazatok feltérképezése altal. A kiszamitott ciklikus komponenseket
felhasznalva egy determinisztikus alapokon nyugvé eldrejelzést készitettem, kiilonbdzo
szcenariokkal Debrecen térségére, valamint Wavelet-elemzés segitségével a definialt
periddusok iddbeli fiiggdségének iddsoron beliili vizsgalatara. A regisztralt jelekben keresett
ciklusok alakja harmonikus funkciokkal irhato le; a vizsgélatban szinusz hulldm csomagot
hasznaltam. A spektralis analizis, a Wavelet-elemzés, valamint az eldrejelzés készitésével a
csapadékdsszegekben rejlé mintazatok jobban megismerhetdek lettek, igy a véletlenszer(i
folyamat szabalyszeriségei jobban koriilithatoak. Vizsgaltam, hogy a kiilonb6zo
klimajelenségek milyen kimutathatd linearis kapcsolatban allnak a lehullott csapadék
mennyiségével, majd a keresztspektralis elemzés moddszertandval a kapcsolatban rejld
ciklikussagot is definialni tudtam, amelyek Osszehasonlithatoak a csapadékosszegekben

kimutatott periddusokkal.

A masodik 1épésben hasonlod spektralis modszerrel vizsgaltam a sekély talajvizes
rendszerek kivalasztott mintateriileteirdl kijelolt kutak iddsorait is. A kivalasztott kutak
dontd részben learamlasi teriileteken talalhatoak. A kivalasztas soran torekedtem, hogy a
harom teriilet (Hajdusag, Nyirség, valamint kitekintésként Duna-Tisza koze) olyan kutadatat
valasszam ki, amely a lehetd leghosszabb, mégis adathianyoktol mentes iddsor. A kapott
periodusokat Osszehasonlitottam a kordbban elvégzett csapadékosszegek periodusaival

hasonlosagokat keresve.

A kapcsolat pontosabb megismeréséhez a keresztkorrelacio, valamint a keresztspektralis
elemzés modszertanaval késleltetési idoket, és a kapcsolatban rejlé ciklikus komponenseket
tudtam definidlni. Ezen vizsgalatokhoz a kordbban mintateriiletként kijelolt Hajdusag-
Nyirség elérheté adathiany mentes kutjainak iddsorat, valamint a Debrecenben mért

csapadékosszegeket hasznaltam. A vizsgéalatok soran lehetdéségem volt a havi atlagos
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vizszint adatok elemzése utan napi felbontasi adatok haszndlatara is, igy sikeriilt egy
nagyobb ivii kapcsolatot, egy honapokban mérhetd, tovabba egy gyorsabb, napokban
mérhetd kapcsolatot is kiszamitani Debrecen kornyékére, a csapadék és talajvizszintek

Osszefliggéseinek szamszeriisitéséhez.

A keresztspektralis elemzés segitségével a két vizsgalt hidrologiai adatsorban periodikus

komponenseket kerestem, mindkét mintavételezési id6 esetében.

A harmadik 1épésként a kijelolt Hajdtisag-Nyirségi mintateriiletekrdl szarmazo 0sszes
elérhetd kut adatait felhasznalva egy 10 csoportositasi modszert allitottam eld, aminek
segitségével a kiilonbozd idodintervallumokban mért, sokszor adathidnyos idésorok a

dinamikaicsoportokba rendezhetéek, a tovabbi vizsgalatukat megkonnyitve.

A dolgozat a fent felvazolt vizsgalatokat tartalmazza. A mintateriilet geologiai,
vizfoldtani és éghajlati leirdsa utan a csapadékadatok elemzésének bemutatisa koveti. A
fejezetek rovid szakirodalmi feldolgozassal kezdddnek, amit az elemzéshez hasznalt
modszerek leirata kovet, végiil bemutatom az eredményeket és azok értelmezését. A lehullott
csapadék vizsgalatat a talajvizes rétegek vizszintadatainak elemzése koveti, egyfeldl lineéris

regresszids eljarason alapuld csoportositas, masfeldl spektralis elemzés eredményei.

A szamitasok elvégzése utan a hidrologiai ciklus ezen két elemének iddbelisége jobban
megismerhetévé valik, a benniik rejld szabdlyszerliségek (lokalis, regionalis ¢és
kontinentalis) kiszamitasra keriiltek, igy a természeti folyamatok jobban megérthetéek. Ez
kifejezetten 1ényeges, mivel a csapadékbol torténd beszivargas a sekély talajvizes rétegek
legfontosabb utanpdtlodasi forrasa, igy barmilyen valtozas ebben hatassal van a mélyebb
rétegek utanpotlodasara, a felszin alatti vizes aramlasi rendszereire iS, ami a fenntarthato

vizgazdalkodas szempontjabol kiemelt jelentdségii.



2. A vizsgélt teriiletek bemutatasa

A dolgozatomban bemutatott vizsgalatok célja a Hajdusag és Nyirség teriiletének
csapadék és talajviz-viszonyainak jobb megismerése. Ez a teriilet, amely a sz€élsOséges és
valtozékony id6jarasnak leginkabb ki van téve a Karpat-medencében, valamint mind
bearamlasi teriiletek, amelyek a felszin alatti rétegek utanpotlédasa szempontjabol

kiilonosen fontosak. Igy a kutatasi teriilet e két térségre koncentralodik.
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1. abra: A Hajdusag északi részének, valamint a Nyirség mélyfoldtani szelvénye (Csiki, 1971)

2.1 Nyirség
2.1.1 Foldtan

A teriilet foldtanat a kiilonb6z6 nagy mélységi furasokbol, tovabba a viznyerés céljabol
Tiszai Nagyszerkezeti Egység része, mely nagy mélységben flisosszletli aljjal rendelkezik.
A kozéptaj az Alfold Eszak-keleti részén talalhat6, onnan szigetszeriien emelkedik ki. A

felszinének alakitasaban a folyovizi munka a legszamottevobb.

A pleisztocén iddszakdban az Alfold egésze siillyedd térszin volt, melyet a
fels6pannonban a Pannon beltenger teljesen elboritott. Ez a kés6ébbiek folyaman felto1tddott
¢s beltova alakult, amit a késdbbiekben a vizfolyasok nagy mennyiségli iiledékkel toltotték

fel (Borsy, 1961).



A negyediddszaki rétegek 1000 méter vastag pannoniai rétegekre telepiiltek, azalatt nagy
vastagsagu harmadkori, féleg vulkani kézetek taldlhatéak. A miocén vulkanitok alatt
talalhatd a kréta-paleogén flis. A medence aljzat valtozo feliiletli paleozods-mezozods
alaphegység, vastagsaga 1000 ¢és 2500 m kozotti. A pliocén masodik felében, az Alfoldet
feltolt6 folyok hordalékkupokat alkottak a Nyirség déli részén. A Nyirség északkeleti része

ebben az idoben megemelkedett, jelentdsen, ami megnovelte a folyok erdzids tevékenységét.

A pleisztocénben az Alfold teriilete folyamatosan, nagymértékben siillyedt. A Pannon-t6
megsziinését kovetden a peremhegységek iranyabol a medence kozepe felé tartd folydk
kezdték el feltdlteni a mélyebben fekvé teriileteket. Ezek a folyok név szerint az Eszak-keleti
Kéarpatokbol szarmazé Osi Tapoly, Ondava, Laborc, Ung, Latorca, Borsava, Nagyag, Tarac

valamint Talabor vizeit gyiijtd Tisza, és az Erdélyi Medencébdl érkezé Szamos, Kraszna.

A Nyirség az alfoldi medencét kelet feldl feloltd hordalékkip-rendszer része, a teriilet a
kozponti elhelyezkedése miatt maga felé vonzotta a kornyez6é folyokat. A Nyirséget a
Tapoly-Ondava szerkezeti vonal és a Laborc volgyét kovetd torés harom E-D iranyu pasztara

osztotta fel. A kdzépsd rész siillyedt a legjobban a pleisztocén soran.

Az also-pleisztocénben durva homokos-kavicsréteg alakult ki a teriileten (2. abra), amik
a Nyirség legnagyobb viztaroz6 rétegei. A kozépsoé-pleisztocénben valtozas allt be az
iiledékképzddésben, mivel csokkent a folyok munkavégzd képessége, igy a korabbi
durvaszemcsés tiiledéket finomabb szemcséji homok, tavi és mocsari képzédmények
valtottak fel. A pleisztocén kozepén a pannoniai felszin siillyedni kezdett, igy a folydk
munkavégzd képessége a hegyvidéki szakaszon felerdsodott, hordalékukat a hegylabi
tertileteken halmoztak fel. A fels6-pleisztocénben megujultak a valachi foldkéreg szerkezeti
mozgasok, a tektonikus okoknak koszonhetSen a teriiletet felto1té Tisza és Szamos a mai Er-
volgy kornyékére keriilt le, ahol megkezdte erdzids tevékenységét. A mozgasok
kovetkeztében a kozépsd pleisztocénnél nagyobb, azonban az alsod pleisztocénnél kisebb
siillyedés kovetkezett be. A teriileten altalanossagban kozép- €s aprészemii homok rakddott

le.

A hordalékkip peremén finomhomok é&s iszapos rétegek telepiiltek. A teriilet
fejlédéstorténetében a legnagyobb valtozas az oholocén elején jatszodott le a felsd
pleniglacialisban, amikor a Bodrogk6z és a Rétkoz valamint az erésebben siillyedésnek

indul6é Beregi-siksadg 15-20 métert siillyedt, a Nyirség kozépso része viszont 25-30 métert



emelkedett. Az Gjabb tektonikus siillyedés eredményeképp a Bodrogkoz felé vette az iranyt
a Tisza, elhagyva a fent emlitett Er volgyet (Borsy, 1989). A karpataljai folyok igy elhagytak
a teriiletet, a Nyirség é16 vizfolyas nélkiil maradt (Urbancsek, 1977). igy nagy teriiletek,
koztik a Délkeleti Nyirség is armentes teriiletté valt, utat adva a szél felszinalkoto
tevékenységének. A sz¢€l felszinalakité munkdja oda vezetett, hogy itt alakult ki a Nyirség
legmagasabb pontja, a Nyirbogat kornyékén taldlhatdé Hoportyd, 183 m magassagaval. A
sz¢l felszinalakitd munkija nyomén szélbarazddk, deflacios mélyedések, garmadak,

maradékgerincek alakultak ki (Borsy, 1989).

Még napjainkban is a nyirségi homokdombsag magassaga meghaladja a tengerszint feletti
150 métert, a koriilotte 1évo siksagok magassaga 100-110 méter. A teriilet k6zEépso részén
egy Kelet-Nyugat iranya vizvalaszt6 alakult ki. A korabbi felszini homok futbhomokka
alakult at, jelentds relief kiillonbségekkel (4. abra). Nagyrészt 0,01-0,1 mm &tmérdji
szemcsékbol all, a tipusos, szél altal szallitott homokhoz képest kevésbé jol osztalyozott. A
tertiletet 10sz és 10sz6s homok is egyarant jellemzi (Ronai, 1985a). A Nyirség
negyediddszaki fejlodéstorténetét facieselemzéssel tobb esetben is pontositottak,

fejlodéstorténeti 1€pesdket azonositottak (Demeter et al, 2012, Piispoki et al 2013)
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2. dbra: E-D-i irdnyi foldtani szelvény a pleisztocén rétegisszlet felépitésérdl (Virag, 1978)



2.1.2 Vizfoldtan

A Nyirség vizvalasztéja Hajdihadhaz-Nyiradony-Nyirbator-Nyirmada-Zahony kozott
talalhatd. A belvizek miatti lecsapolasok elott a vidék jelentds része lefolyastalan volt,
szamos to és mocsar jellemezte a térséget (Borsy, 1961). A Nyirségben emiatt a tavak kis
mennyiségben fordulnak eld, felszini vizekben szegény. A teriiletet napjainkban csak
hatarfolyok veszik kortil, a kdzvetlen folydvizi kapcsolata megsziint, azonban a Nyirségben

fejlett csatornarendszer talalhato.

Me¢lységi vizekben gazdagnak mondhatd a teriilet, a Nyirségben a vizek tilnyomo
tobbsége a medencealjzat folott elhelyezkedd szemcsés rétegekbdl szarmazik. A
medenceiiledék-0sszlet tobb homokkd, kavicsos homok, homok, iszapos homok, iszap,
agyag €s agyagmarga rétegekbdl all. Vizbeszerzés szempontjabdl mind a paleozoos, mind a
tridsz rétegek jelentéktelenek, a foltokban el6forduld eocén és oligocén képzddmények pedig
vizzaroak. A miocén Osszlet esetén az utanpotlodas hidnya jelenti a problémat. Vizbeszerzés
céljara a so6s melegvizet, valamint gazokat tartalmazé pliocén és hideg édesvizeket
tartalmazd pleisztocén koru tormelékes rétegek a legalkalmasabbak. A meleg vizek
héviztermelési és balneoldgiai célokat elégitenek ki, mig a hideg vizet ipari és
mezOgazdasagi célokra hasznaljak fel az ivoviztermelés mellett. A pliocén-pleisztocén
Osszletek homokos-kavicsos vizado rétegek és agyagos-iszapos vizrekeszté rétegek
valtakozasabol allnak. A rétegek térfogatanak 10-30 %-at gravitacids porusok alkotjak,
amelyek a fels6 néhany méter kivételével dsszefliggden vizzel vannak kitoltve. A pliocén és
a pleisztocén Osszleteket agyagos-iszapos kifejlodésti  fels6-pliocén  (levantei)
képzédmeények valasztjak el. Vizben leggazdagabbak az also-pleisztocén rétegek, ahol a
fajlagos hozam a kutakban atlagosan 50-100 1/p/m, de egyes esetekben elérheti a 200 I/p/m
értéket is. A pleisztocénben lerakodott folyovizi Gsszlet egy tobb szintes rétegzett vizado.
Néhany szdz méter felszin alatti mélységig a folydvizi iiledéksorban minden szinten vizzel
telitett, azonban a kutak atlagos hozama itt kicsi. A talajviztartd rétegek kis vastagsaggal
jellemezhetdek, a vizfoldtani paramétereik kedvezotlenek. A talajvizes rétegek elsddlegesen

a felszin alatti vizkészletek utanpotlasa miatt fontosak.

A talajvizszint atlagos mélysége 4-8 m kozott valtakozik (5. abra), és elsdsorban a
csapadékmennyiségtdl fiigg. A Nyirség kozponti részén a volgyekben, dombokon is par
méterrel a felszin alatt talalhatd a talajviz. A csapi nagy kanyartol délre talalhatéd részeken

viszont a talajviz atlagos mélysége 4-6 méter a felszintél. Eszakon taldlhatoak olyan foltok
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is, ahol a talajviz mélysége eléri a 8-10 métert (Dovényi, 2010). A jO beszivargasi
korlilmények miatt a mindsége kozel all a csapadékvizhez, amit azonban az emberei
beavatkozas tud mddositani. A talajviztartd képzédmények a teriilet nagy részén holocén és
késo-pleisztocén, elsdsorban artéri, folyovizi képzdédményekben: infazids loszben,
homoklisztben, 10sziszapban, homokokban, kavicsokban, illetve eolikus képzédményekben
futbhomokokban, 16szokben alakultak ki, vastagsagat néhany méterre, esetenként néhany 10
méterre teszik, mely koveti a felszini domborzatot (Kovacs ¢és Piros, 2017). Utanpotlodéasa
foként csapadékbol torténik, az atlagos értéket 4-5 %-ra tehetjiik, mig a 16sz6s, homokos

képzddmények esetén elérheti a 10 %-ot is (Kovacs és Szabo, 2017).
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3. dbra: E-D-i hidrodinamikai hosszszelvény a Nyirségben (Marton, 1981)

Rakonczai és Fehér (2015) alapjan, a talajvizkészletek az 1961-65 referenciaidészakhoz
képest egy kozel folytonos csokkenést mutatnak, amely okéat a talzott vizkivétel és
klimatikus valtozasok is adjak. Kutatdsaik alapjan a talajvizkészletek nagy iramu csokkenése

az 1980-as évektdl szamottevo (Fehér és Rakonczai, 2019).

A természetes allapotbeli nyomasviszonyok alapjan a Nyirség vizfoldtani értelemben
learamlasi teriilet. A beszivargd vizek minden irdnyba mozoghatnak, nagyobb intenzitas
azonban kelet fel¢ figyelhetd meg. A teriilet magasabb részein lefelé¢ irdnyuld aramlas
figyelhet6 meg, a rétegnyomas ezzel ellenkez6 iranyu, feliilr6l lefelé csokken (3. abra). A
fels6- és alsd pleisztocén rétegvizek nyomaskiilonbsége 20-30 méter kozott alakul a

Nyirségben. A hasznosithatd készletek utanpotlodasa a feliilrdl torténd leszivargds révén
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valdsul meg. Mivel a rendszerben nincsenek meghatarozo vizzar6 rétegek, igy a teriilet a
felszini szennyezddésekre érzékeny (Virdg, 2013). A talajviz és a pleisztocén rétegek
vizsgalatakor Marton (2009b) is egyértelmili kapcsolatot mutatott ki megfigyelokutakban

mért adatok alapjan.

2.1.3 Eghajlati jellemz6k

A Nyirség a mérsékelten meleg — mérsékelten szaraz éghajlati térségbe tartozik. Az
Alfoldre jellemz6 éghajlathoz képest a Nyirség kissé eltérd: a tél zordabb, a nyar pedig
hiivosebb, az ¢évi hémérsékletingadozds nem szamottevd, melynek oka az erdélyi
hegyvidékhez vald kozelsége. A Nyirség nagyobb csapadékmennyiséggel jellemezheto,
mint az AIfold tobbi része, ugyanis az Alfold E-EK-i része elkeskenyedik és a nyugatrol
bearamlo 1égtomegek az EK-Karpatok el6tt 9sszetorlodnak, igy érvényesiil a csatornahatas.
A Nyirség teriiletén nyaron tobb honapos szarazsag és aszaly is el6fordulhat. Az

akkumulacios és deflacios formak kovetkeztében mikroklimak alakulnak ki (Borsy, 1961).

Az évi kozéphdmérséklet 9,6-9,7 °C, a juliusi kozéphdmérseklet 20-21 °C, mig a nyari
napok szama 75-85 nap. A csapadékmennyiség 550-600 mm kozott mozog, mely a
fentiekben emlitett csatornahatds eredménye. A legtobb csapadék nyéron esik, aprilistol
szeptemberig a 350-385 mm-t is elérheti a csapadék mennyisége Nyirbatortol keletre. Osszel
kisebb a csapadék mennyisége, mely 125-150 mm kozott ingadozik. EK-en kevéssel 630
mm feletti, mig ENY-on csupan 530 mm az éves csapadék. Az ariditasi index 1,14-1,3
kozotti (Dovényi, 2010). A zivataros napok szdma aprilis, majus és junius honapokban a
legmagasabb a mérések alapjan. A Nyirségben uralkodo szélirany E, EK-i. Az éves
napfénytartam atlag 2000-2100 6ra. A havazas iddszaka altalaban november 15-20 és
marcius 20-25 koz¢ tehetd, a hdtakards napok szama atlagosan 40 nap, a hotakard vastagsaga
atlagosan 18 cm. A téli napok szama 30-35 nap, a fagyos napoké 100-120 nap (Péczely,
2006).
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4. abra: A mintateriilet 1:500 000 felszini foldtana (MBFSZ térképszerver alapjan sajat
szerkesztés), Jelmagyarazat: 2Q: folyovizi iiledék, 4Q: Tavi tiledék, 50: Mocsari iiledék, 6Q:

Jfutohomok, 7Q: Lejto- (deluvidlis, csuszamldsos, omlasos, szoliflukcios) képzédmények, 9Q:

Folyovizi iiledék (kozépso—felsé-pleisztocén), 13Q: Loszosszlet
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2.2 Hajdusag
2.2.1 Foldtan

A teriilet atmenetet jelent a hlivosebb, csapadékosabb Nyirség és a melegebb, szarazabb
jellemzd, hogy horizontalisan észak-északkeleti — dél-délnyugati csapasu volgyekkel tagolt.
Ezek foként egykori medermaradvanyok, melyek vizenyds, mocsaras jellegiik miatt
korabban akadélyoztak a kelet-nyugati iranyu kozlekedést. A Dél-Nyirség délnyugati
iranyban lejt, és ezért, valamint a szomszédos kistajak lejtési irdnyai miatt Debrecen

kornyezetéhez képest egy mélyedésben fekszik.

A Hajduhat foldtanat tekintve feltehetéen a Szolnok-Debrecen-Nyirség vonaldban
htz6d6 paleo-mezozoos flis az alapja, amelyre a harmadiiddszaki iiledéksoraban a kdzépso-
fels6 miocén iiledék sulya érvényesiil (Papp és Kertész, 1979). A déli teriilet a miocénig
szarazulat volt, er6sen lepusztult. A k6zépsd miocénben orszagos kiterjedésli sekély
szigettenger jellegii iiledékképz3dés a kiemelt és stabilizalodo belsé flis zona E-i eldterében

intenzivebb volt, mint a kvazi-stabil D-i el6téren (Matyas, 2004).

D¢l-Hajdusag teriiletén a vastagodd fels6 pannon (Dunantali-formacidcsoport)

uralkoddan 500-1000 m koriili értékeket vesz fel, helyenként tengerpartkdzeli kifejlodést.

A pleisztocén korai szakaszaban még keresztiilfolyt a Tisza. ENY-felé¢ vandorlé medre
soran a D¢l-Hajdusag teriiltén koriilbeliil 200 m vastag, valtozatos Osszetételii fluvialis
sorozat képzddott, mig a Hajduhat valoszinlileg hordalékktpperemi helyzetben volt. A
wirm soran f6leg a Hajdthaton futdbhomok mozgas indult meg, amihez a felsd
pleisztocénben az egész térségre kiterjedd 10szképzddés tarsult. A felszini el6fordulasok
kozott az alacsonyabb szintek artéri, mocsari iszap-agyag felhalmozodasai érdemelnek
emlitést (Ronai, 1985a). A folyohatak, arterek ¢€s szarazmedrek anyagabdl kifujt
finomtoérmelékek vandorld futdbhomok felszinnel boritottak be a nyirség teriiletét. Ennek Ny-
1 és D-1 peremeire pedig a lebegtetve szallitott finom poranyagbol létrehoztdk a Hajduhat
16szvonulatat. Debrecen vérosa a Nyirség ¢és Hajduhat két eltérd teriiletének hatdran
helyezkedik el, hatara a Toco-patak volgye. Nagyobbrészt a Nyirség DK-i futbhomok

felszinén talalhat6, ami a vizbazisok sériilékenységét is okozza Debrecen esetében.

A felsé pleisztocén 6ta a Nyirség enyhén emelkedd teriiletté valt, mig a Hajduhati

stillyedékek mélyiilése tovabb tart (Erdélyi, 1960). A Hajdusag kiemelkedése nem volt
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egyenletes. Kiilonosen a szélein volt kisebb mértékii, ahol esetleg meg is siillyedt. A
kiemelkedés és az egyuttal keletkezd peremi siillyedékek a régi vizrendszer pusztulasat —
a Tisza mai medrének kialakuldsat — csak gyorsitottak. A pliocén 6ta a teriiletrészt fluvialis
¢s eolikus szedimentacios folyamatok jellemzik. A negyedkori iiledékképzddést Debrecen
kornyékén kezdetben a fluvidlis, a wiirmtdl a fluvidlis-eolikus szedimentacid jellemezte,
mig a D-re esd teriiletrészen mindvégig fluvidlis tendencidk érvényesiiltek erdteljesebben.
E kettdséget a késé pleisztocén ota tartd E-on emelkedd, D-en siillyedd iranyultsag
felerdsitette, meghatarozva ezzel a foly6viz héaldzat mindenkori uralkodé iranyait és
medervandorlasait. Az alsé pannon (Alfoldi-formacidcsoport) réteg vastagsaga 100-400 m,
a felsd pannoéniai vastagsaga 600-700 m, az utobbi elsdsorban finomszemi iiledék. A
medence elsiillyedése a pliocén utan a teriiletet a pleisztocén alatt a kiemelkedé Karpatok

helyi er6zids bazisava tette.

A Hajdusag pleisztocén rétegosszelete felszinén 16sz talalhat6. Elvétve homok, mint a
Nyirség felé es6 részen, de 4 méternél sehol sem vastagabb. Hajdisagban Ny felé haladva a
16sz mindinkabb nedves térszini jellegli, mint példaul Balmazajvaros koriil az atmeneti
teriileten. A szomszédos délhajdusagi és hortobagyi teriileten a 16sz vékonyabb, tomdttebb,
agyagos. A 10sz alatt igen gyakoriak egyrészt az eolikus jellegli homokrétegek masrészt a
fosszilis talaj-szintek és mészhomok-konkrécios rétegek (Orszagos Viziigyi Féigazgatosag,
2016).

A Hajdusagban a foly6vizi homok is kevesebb, mint kornyezetében. Ez is
legnagyobbrészt apro- és finomszemil. Leginkabb az arterek, kisebb helyi vizfolyasok
iiledéke. A Hajdusagban a 16sz alatti pleisztocén rétegdsszlet ,,szaraz”, vagy csak igen kevés
vizet ad. Ezzel szemben a D¢éli-Hajdusag, Debrecen és a Hortobagy pleisztocén

homokrétegei, kiilondsen mélyebb szintjei igen bdviziiek (4. dbra).

A Hortobagyon ¢és a tdle északra levd teriileten a felszin mindeniitt pleisztocén koru,

holocén tiledék alig akad (Erdélyi, 1960).

2.2.2 Vizféldtan

A folydvizek uralma a peremi részeken taldn mar kordbban, a Hajdusadg magasabb részein
(Bodaszdl6 és térsége) pedig feltehetdleg csak a pleisztocén masodik felében kezdddott el,
a kornyez0 mélyebb teriiletek feltoltése utan, esetleg egyes részeinek kis megsiillyedésével.

A fels@-pannodniai rétegdsszlet tavi, mocsari, fas foldes barnakdszenes, tuilnyomoan agyagos
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képzddményekbdl all. Felszinérdl hianyzik a fels6-pliocén (aszti) folydvizi homok. Felso-
pleisztocén koru kiemelkedéssel keriilt a Hajdisag a Nyirséggel egyiitt mai magasabb
helyzetébe, és sziint meg a folydviz uralma. Kornyezetének vizrendszerét az 6holocén

siillyedékek teljesen atalakitottak s jott Iétre a mai tiszai vizrendszer.

A pliocén rétegekben a teriiletet egykor keresztlilvagod folyok mellékagainak durvabb
szem{i mederiiledékei (kavics- durva homok- homok-finom homok) képezik ma a legjobb,
a felszin alatt 80-220 m kozott huzodo, alsod pleisztocén ivovizadd Osszletet. Ez a réteg
legalabb 2/3-ad részben biztositja Debrecen varos koéziizemi ivoviz, valamint ipari és

mezdgazdasagi vizellatasat (Ronai, 1963).

A fiatal (neotektonikus) valtozdsok pedig alapvetden meghatirozzak a jelenlegi

rétegddlési viszonyokat, illetve a talaj- és rétegviz dramlas domindns irdnyait (Roénai, 1975).

Debrecen térsége az utdobbi 10-50 000 év alatt kialakult nyirségi futbhomok tertilet és a
hajdusagi 10szhat talalkozasanal alakult ki. A felszini képzddmények litologiai adottsagait
(szemcseeloszlas, szivargasi tényezd), a telitetlen zona vastagsagat, €s a talajviz aramlasi
viszonyait, valamint a talajszennyezés érzékenységi mutatoit (humusztartalom,
agyagasvanytartalom, pH, karbonat tartalom) alapul vevé a K-i rész kdzepesen, a Ny-i oldal

mérsékelten szennyezés érzékeny.

A felsé pleisztocén rétegek kisebb taroloképessége miatt €s rosszabb utdnpotlodasi
helyzete miatt csak lokalis vizigények kiszolgéalasara alkalmas, a kozépso pleisztocén réteg

ebbdl a szempontbol jelentéktelen (Demeter €s tarsai, 2010).

A nyomads- és homérsékleti gradiensek a magasabb helyzetli ivovizes rétegsor szivargasi
féiranyai EK-r61 DNy felé mutatnak és lejtésen iranyultak (Erdélyi, 1975). A vertikalis
kommunikéaciéo az egyes vizadd szintek kozott mérsékelt, mikroszivargds jellegli, de
folyamatos lehet, kiegyenlité hatdsuk tokéletlen, az 500-700 m vastag felsd panndniai
viztarold homok-homokkd Osszletet agyagos margas betelepiilések tagoljak. A {6 vizado
szintek 5-15 m vastagsaguak és lencseszeriien kiterjedtek, atlagos effektiv porozitasuk 25-

30 térfogat %-ra becsiilheté (Halasz, 1975).

A talajviz tiikre ezen a teriileten a felszintdl fliggetleniil sokkal mélyebben helyezkedik
el, mint a szomszédsagban. A Nyirségben, kb. azonos tengerszint feletti magassagban, a talaj

viztiikor terepszint alatti mélysége egyharmada-egytizede annak, amit e hajdusagi teriileten
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mérhetiink. Teriiletiink nyugati részén, Elep és Nagyhegyes kornyékén a teljesen sik, mélyen
fekvo teriileten a talajvizszint mélységének hirtelen megvaltozasa mutat egyediil arra, hogy
a felszinalatti foldtani felépités is mas. Itt a talajviz helyzetébdl a fekii kifejlodésére vald

kovetkeztetést mélyfurasok is igazoltak.

A Hajdusag sik vidékein atlagosan 8-15 méter kozott taldlhato a talajvizszint a felszin
alatt (5. abra). Sok esetben a felszin-alatti 10-15 m ,,szaraz" rétegek alatt is kevés a talajviz,
nincs nyomas alatt, mint sok helyen masutt, ahol a vizzaré vastag felszini réteg attorése utan
mar megkapjak a talajvizet. A talajviztiikor K-r6l Ny fel¢ gyors ilitemben csokken, ezzel
szemben a Hortobagy teriiletén akar 2-3 méteren is talalhato talajviz. A teriileten a talajviz
mélysége valtozd, mig Hajduhaton a talajviz 2-4 m kozott talalhato, mig
Hajduboszorménytdl délre mélyebben, akar 6 m-en is. A Dél-Hajdusagban 2-4 m a jellemzd
mélység (Dovényi, 2010). Utanpotlodasanak fo forrasa a lehullott csapadék, atlagosan 5 %-

ra tehet6 a marado beszivargas (Kovacs és Szabo, 2017)

A talajvizhez hasonloan a Hajdusag és kornyezete a rétegvizek tekintetében is eltér

egymastol. A hortobagyi és dél-hajdusagi 60—120 m mélységli kutak bdséges, feltord vizet

adtak és szolgaltatnak még ma is ott, ahol még ezeket a vizado rétegeket nem terhelték tul

(Erdélyi, 1960).
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5. abra: A talajviztiikor dtlagos mélysége a Hajdusag és Nyirség teriiletén (MBFSZ, 2022)

térkeépszerver alapjan sajat szerkesztés.
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A talajvizkészletek az 1980-as évektdl kezdve csokkennek (Rakonczai és Fehér, 2015),
mely mogott a tulzott viztermelés és klimatikus okok is kimutathatéak. Kutatasuk alapjan 1-

2 évnyi extrém csapadékos id6jaras 2-4 km? talajvizkészlet valtozast is okozhatnak (Tran et

al, 2022).

Osszességében a teriiletre dtmeneti nyomasviszonyok a jellemzdk, a kiilonbozé mélységii
vizadok kozott fliggdleges irdnyu kommunikacio alarendelt jelentdségii a vizszintes iranyu
vizszivargashoz képest (Orszagos Viziigyi Foigazgatosag, 2016). Az Erdélyi-féle
hidrodinamikai modell alapjén a pannon és a fiatalabb tarolok oldaliranyt kommunikécidja
kiegyenlitd6 hatasu (Erdélyi, 1960). Azonban foleg Debrecen térségében a primer
potencialviszonyokat erésen feliilirja a Debreceni Vizmiivek és egy igen intenziv lefelé
szivargas alakult ki, illetve egyes mérések szerint a talajvizszintek is érdemben csokkentek,
erre legjobb példa a debreceni Nagyerddé (Papp, 1974). Marton (2009b) is egyértelmii

kapcsolatot mutatott ki a talajvizes rétegek, valamint a pleisztocén rétegek kozott.

2.2.3 Eghajlati jellemzdk

térségbe tartozik. Az évi kozéphémérséklet 10 °C felett van. A legmelegebb honap a julius,
ekkor az atlagos kozéphémérséklet megkozeliti a 22 °C-ot. Ezzel szemben a leghidegebb
hénap a januar, aminek atlagos hémérséklete -1 °C alatt alakul. A nyari napok szdma 75-85
nap. Az évi atlagos csapadékmennyiség 5-600 mm koriil alakul. Iddjarasara jellemzd, hogy
napfényben igen gazdag, az éves napfénytartam atlag 2050-2150 o6ra (Péczely, 2006). A
csapadék térbeli eloszlasa alapjan E-on 560-580 mm, mig a taj tobbi részén 520-550 mm
kozott alakul. Az ariditasi index 1,28-1,3 kozotti (Dovényi, 2010).

A Hajdusagban az uralkodo szélirany E-i, EK-i, az atlagos sebesség pedig eléri a 2,9 m/s-
ot. A teriilet fekvése igen kedvezd, az utolso tavaszi fagyok aprilis kdzepére esnek, a
hoétakards napok szama atlagosan 30-35 nap, a hotakard vastagsaga atlagosan 10-20 cm. A
téli napok szama 30-35 nap, a fagyos napoké 100-120 nap. Azonban az éghajlat
folyamatosan valtozik, 30 ével ez eldtthoz képest 3 °C-al ndttek a nyari maximum

hémérsékletek (Justyak és Tar, 1994).
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3. Csapad¢kadatok elemzése

3.1 Irodalmi attekintés

3.1.1 A Féld és Magyarorszag altalanos éghajlata

A Fold éghajlatat szdmos tényezd befolyasolja mind természetes mind emberi
beavatkozasok. A klima valtozasanak megfigyelése tobb €vszazada folyamatosan torténik,
150-200 évre visszamendleg csapadék ¢s homérséklet mérésekkel, mig korabbra
jégfuratokbol szarmazé mintdk elemzésébdl, igy nagy iddtavra rendelkeziink mérésekkel
kiilonb6z6é éghajlati paraméterek esetében. Jégmintakbol tudjuk, hogy a legutolséd
jégkorszak utan a légkdri CO2 koncentracid 270-280 ppm kortil stabilizalodott, majd az
iparosodés kezdetégig a 18. szdzadig nem valtozott. Ezt kovette az ipari forradalom, és a
fosszilis energiahordozok nagy mennyiségli hasznalata miatt ezek az értékek noni kezdtek,
1950-ben 1,612 milli6 tonna szén jutott a 1égkorbe, 2003-ban ez a szdm 6,999 millid tonna.
Kétszaz év alatt egyharmaddal nétt a 1égkori CO; tartalom, 2005-re elérte a 380 ppm-et
(Lang, 2005). A Fold felszinének atlaghdmérséklete 1950-2003 kozott 13,87 °C-rél
14,52 °C-ra emelkedett, az évszakok jellegzetes tulajdonsagai is megvaltoztak, korabban

tavaszodik, késobb kezdddik az 6sz (Salma, 2006).

Magyarorszag az Egyenlitd és az Eszaki-sark kozott helyezkedik el, a kett6tdl kozel
azonos tavolsagra, a mérsékelt éghajlati 6vben. Az éghajlata valtozo, kdszonhetden, hogy
harom klimazona hataran fekszik (6. abra): kiegyenlitettebb homérsékletjarasa, csapadékos
oceani, a sz€lséséges homérsékletli, kevés csapadékl kontinentalis, illetve a nyaron szaraz,

télen csapadékos mediterran éghajlat egyarant hatassal van (OMSZ, 2018).

Ha a csapadékosszegekben torténd valtozast vizsgaljuk, az elmult 113 év adataihoz
exponencidlis trendet illesztve 6.8%-0s mérsékelt csokkenés jelentkezik, mig az elmult 33
évet tekintve 12.7%-0s novekedés figyelhetd meg az éves csapadékosszegekben (azonban
ezek egyike sem szignifikans) (OMSZ, 2014). Az elmult évtized sz€lsGségei utan (2010 év
a legcsapadékosabb, majd rogton 2011 a legszarazabb, 2012 pedig a 10. legszarazabb év volt
hazankban 1901 o6ta) 2013-ban egy éven beliil tapasztalhattuk meg mind a jelentds
csapadéktobbletet, mind a sulyos csapadékhianyt (OMSZ, 2014).
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6. abra: Magyarorszag klimatikus régioi (Péczely, 2006, OMSZ, 2018)

Osszességében Magyarorszagra jellemzd, hogy kevesebb a csapadékos nap orszagos
atlagban, ahogy a jelenhez kozelitiink. A 20 mm-t meghaladd csapadékt napok viszont
enyhe novekedést mutatnak, s a szaraz idészakok hossza (vagyis a leghosszabb iddszak,
amikor a napi csapadék nem éri el az 1 mm-t), pedig jelentésen megnovekedett a 20. szazad
eleje 6ta. A napi intenzitds, mas néven atlagos napi csapadékossag (egy adott periddusban
lehullott 6sszeg és a csapadékos napok szamdnak hanyadosa) nyédron szintén jelentdsen
megnodvekedett. Az atlagos napi csapadékok ndvekedése arra utal, hogy a csapadék egyre

inkabb révid ideig tartod, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hullik.

Hasonld eredményre jutott a 2006-ban készilt VAHAVA (Valtoztatas-Hatas-
Vilaszadas) projekt jelentése is. A XX. szdzadban a csapadékmennyiség csokkent,
leginkdbb a tavaszi csapadékdsszegekben talaltak csapadékhianyt. A nyéari szaraz idészakok
hatasa a hémérséklet novekedése miatt karosabb, mig a téli csapadék 10-12 %-os csokkenése
szerint 1s intenzivebb

a novényvilagra hat jelentdsen. Az O megallapitdsuk

csapadékesemények varhatoak, ami a vizhaztartast rontja, mivel a lefolyast noveli (Lang,

2006).

A jovore vonatkoztatva a kiillonbozd regionalis éghajlati modellek adnak becsléseket
(Horanyi, 2008; Horanyi és tarsai, 2010; Bartholy és tarsai, 2008). Ezen modelleredmények
nagy része nem mutat szignifikans valtozast, s6t tobb modell eredményei alapjan tavasszal
¢és télen 10 %-0S novekedés, illetve ugyanekkora csokkenés is varhaté (Csima és tarsai,

2010). Osszességében elmondhatd, hogy a csapadék éves dsszegében jelentds valtozas nem
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tapasztalhatd, sokkal valosziniibb, hogy a jovOben is az éven beliili eloszlas fog mddosulni,
az ¢évszakos modellfuttatasok eredménye alapjan, nyaron csokkenés, tavasszal, Osszel
novekedés varhatod, mig télen a modellek nem mutattak egyértelmii valtozast (Csima és

tarsai, 2010).

A kifejezetten idOjarasi sz€lsOségek vizsgalata is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
éves csapadékosszegekben taldlhatd ingadozdsban szdmottevd valtozds nem varhato
(Novaky, 2011), de éven beliil az extremitasi indexek minden esetben novekedést mutattak

(Pongracz és tarsai, 2012).

A klimakutatasban a hosszl iddsorok vizsgalata egyre fontosabba valik a folyamatosan
novekvo mennyiségli mért adat miatt. Napjainkban gyakran meg lehet vizsgalni a tobb mint
200 éve folyamatosan mért homérséklet adatokat, és sok mds mért éghajlati valtozo is

elérhetd hossza idészakra nézve.
3.1.2 Periodusok az éghajlatkutatasban

A kiilonb6z6é mintak €s a periodicitasok, kiilondsen az utodbbi, tovabbra is megoldatlan
problémaja a hidrolégianak, illetve meteorologianak (Bloschl és tarsai, 2019). Torténelmi
léptékben nézve, az iddjarasi kiszamithatosag a kezdetektdl kezdve a kiilonféle - akar
megfigyelt, akar csak javasolt - iddszakossagokon alapult. Az indiai és a kinai hagyoményos
naptarak, amelyek az indiai hagyomanyban Brihaspati (,,Jupiter”) ciklusnak nevezett 60 éves
cikluson alapulnak, a bibliai tizennégy éves periodicitas jo példank erre. Ugyanakkor a

mintazat-megkozelités modern szempont a meteoroldgiaban.

Meldrum (1873) felvette a napenergia ¢és az id6jaras kapcsolatat, amelyet heves vitak
kovettek. Marvin (1921) bemutatta periodokritikus elméletét a homalyos és rejtett
periodicitasok elkiilonitése érdekében. A Nature folyodiratban a 20. szazad elsé felében
szamos napenergia eredetli éghajlati publikacio jelent meg, amelyek kiilonb6z6
idészakonként mutatkoztak. A vildg-iddjaras mechanizmusat rendkiviil dsszetettnek talaltak
(W W B, 1920). Még néhany bibliografiai gyljtemény is késziilt az id6jarasnak a
novényekre gyakorolt lehetséges hatasarol. CEPB (1925) 28 honapos periddust talalt az
iddjarasi és napenergia-jelenségekben, de - amint allitottdk - a kapcsolat kozvetett, és
bonyolult egyéb jelenségek altal rejtett. Abbott (1939) 23 éves periodust fedezett fel. Priston
(1939) 274 honapra pontositotta, és megerésitette a 27 honapos kvazi-kétévenkénti

periodicitas 1étezését.
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A légkori folyamatok térbeli hullamokon (azaz mintazatokon) és/vagy iddébeli
periodusokon keresztiil, egységekként zajlanak (Zhang, 1981). A Fold korlatozott mérete
miatt nagyobb méretli légkori folyamatokat mar nem lehetett azonositani a térbeli
méretarany novelésével, hanem csak az idéskala meghosszabbitasaval. Zhang (1981)
kisz¢lesitette a klimatikus predikcios kutatas perspektivéjat, a feltételes kvaziperiodicitas
matematikai fogalméat alkalmazva, kizarélag meteoroldgiai eredeti jelenségek alapjan. 10

éves ciklikussagot talalt az éves csapadékértékekben, Pekingben.

Burroughs (1992) 6sszefoglalta a cikluskeresés addigi eredményeit, pontos matematikai
értelmezést adott, sok példaval illusztralva (1. tdblazat). Betekintést nytjtott a f6ldon kiviili
szempontokba, beleértve az égi mechanikdt. Ha nincs valoszintisithetd fizikai foldi
megkotési folyamat, akkor az okot a f6ldon kiviil kell keresni - allitotta. A perturbaciok a

sztratoszféraban magasrodl terjednek lefelé.

1. tablazat: A legfontosabb meteorologiai periodicitdsok osszefoglaldja (Burroughs, 1992)

Vizsgalt Ciklusok
paraméter (év)
HOmeérséklet
(Kozép-Anglia) 3,1 5,2 14,5 23 76
HOmeérséklet
(USA K-i part)
Léghdmérséklet
(Globalis)
Csapadék
(Peking)
Csapadék
(USA)
Arvizek
(Nilus)
Légnyomas
(Eszak-atlanti)
Hurrikanok
(Atlanti)
Déli
Oszcillacio
Csapadék
(Dél-Amerika)
Csapadék
(Dél-Afrika)

4,5 9 20

22 65-70

9,9 18,6 56 84 126

11 18,6

18,4 53 77

7-9 14 50-90

9,3 11 15 22 52

3 3,8 6 10-12

3,8 7 20

3,5 10-12 18

1972-ben Andrei Monin, vezet6 meteorologus utasitotta el a foldonkiviili jelenségek

id6jarasra gyakorolt hatasainak bizonyitasat (Monin, 1972), az 1980-as évek egyre tobb
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kiadvanyban inkébb a CO; iiveghazhatasat ecsetelték. Ekdzben a mitholdas megfigyelések
eredményeként szignifikans rezgéseket (mintakat és periddusokat) talaltak, amelyek
regionalis vagy globalis id6jarasi és éghajlati hatasokkal rendelkeznek, mind valamilyen

periodicitast mutatnak. Ezek:

1. Az El Nino-Déli Oszcillacio (ENSO) a legismertebb klimajelenség a vilagban,
melynek legelterjedtebb mérészama a Déli Oszcillacios Index (SOI), mely a Tahiti
¢s Darwin (Ausztralia) kozott megfigyelt tengerszinti nyomaskiilonbségeken alapul
(Power és Kociuba, 2011). Az El Nifio esemény soran a SOI éltalaban negativ, és az
ENSO alakulésa jelents valtozasokat okoz a csapadékban, a mezdgazdasagi
termelésben és a folyok dramldsaban vilagszerte. Az ENSO jellemzden 6-18 honapig
tart (Chen és tarsai, 2020), 2-7 éves ciklussal (Kuss ¢és Gurdak, 2014).

2. Az Atlanti-ocean tobb évtizedes oszcillaciojat (AMO), amelyet feltehetéen az észak-
atlanti termohalin keringés okoz, az Atlanti-6cedn feletti tengerfelszini hémérséklet
(SST) anomalidja hatdrozza meg 0°N és 70°N kozott (Enfield és tarsai, 2001),
jellemzdéen 50-70 éves periodussal (Dijkstra és tarsai, 2006). Europa éghajlatara
gyakorolt hatdsat Romanidban (Ionita és tarsai, 2012), valamint az Egyesiilt
Kiréalysagban (Knight €s tarsai, 2006), valamint szdmos mas Atlanti-ocean kornyéki
teriileten vizsgaltak (Folland és tarsai, 2001; Knight és tarsai, 2005).

3. Az Eszak-atlanti oszcillacio (NAQO) — az AMO-val egyiitt — a legjelentésebb eurépai
1ddjarasi valtozékonysagot befolyasolo jelenség (Ionita és tarsai, 2012; Dvoryaninov
és tarsai, 2016), 3-6 éves gyakorisaggal (Kuss és Gurdak, 2014). A NAO index
meghatarozasa az Azori-szigetek és az Izland kozotti normalizalt tengerszinti
nyomaskiilonbség alapjan torténik éven beliil és évtizedes idéskalan (Mokhov és
Smirnov, 2006). A NAO-index iddbeni ingadozasa igen jelentds. Statisztikai adatok
alapjan tobbféle ciklus is levezethetd, igy a rovid, 2-5 éves ciklus mellett nagy
jelentdsége van a periodikus dekadikus ingadozasnak, melynek tartama 12-15 év
ko6zott mozog.

4. A Sarkvidéki Oszcillacio (AO) a nyomads ellentétes mintdzata az északi-sarkvidék €s
az északi kozépso szélesség kozott, a 20. északi szélességi kortdl északra (Chen és
tarsai, 2020), az északi hemiszféra kozepes szélességei felett az 1000 hPa-0s
nyomasszinten fennalld, egymassal ellentétes nyomasanomaliak jellemzik. Amikor
az Eszaki-sarkvidéken magas a nyomas, az északi szélességi korokon altaldban

alacsony. Ezt negativ fazisnak nevezziik, mig az ellenkezdjét pozitiv fazisnak. Ha
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pozitiv, akkor Alaszkdban, Skoécidban ¢€s Skandinavidban csapadékosabb, az
Egyesiilt Allamokban és a Foldkozi-tengeren pedig szarazabb idéjarast okoz.
Megforditva viharos id6éjarast hoz a mérsékeltebb éghajlatra(Mokhov és Smirnov,
2006). A fazisai kozvetleniil korrelalnak a NAO fazisaival. A Fourier-teljesitmény
spektrum legmagasabb csticsa koriilbeliil 2,2 éves periodusban fordul eld

5. A Csendes-oceani/Eszak-amerikai tivkapcsolati minta (PNA) az egyik
legelismertebb, legbefolydsosabb éghajlati mintazat az északi félteke kozépsod
szélességein a tropusokon tul. Ez az Egyesiilt Allamok nyugati és keleti részén
megfigyelt anomalidkbol all a geopotencial magassagi mezdkben (jellemzden 700
vagy 500 mbar). A szezonon beliili (2-90 nap) az évkozi idéskalakig (2-20 év)
valtozik (Allan és Hostetler, 2014). A PNA 0Gsszel és télen az egész ¢szaki féltekén
befolyasolja az éghajlatot (Soulard és Lin, 2017).

6. Madden-Julian Oszcillacio (MJO): A felh6k és a csapadék 30-60 (90) napos
variabilitasa a tropusi légkorben. Szezonon kiviili rezgésnek is nevezik (Szarka,
2020D).

7. Quasi-Biennial Oszcillacio (QBO): A kvazi-kétéves oszcillacio (QBO) a szelek
szokasos megforduldsa a sztratoszféraban az Egyenlitd kornyékén. A nyugati €s a
keleti szél valtakozva 27-28 honap kortl valtozik (Szarka, 2020b).

8. Indiai-Oceani Dipél (I0OD): a tenger felszinének hémérsékletének (SST) periodikus
oszcillacidja. 30 évenként atlagosan négy pozitiv-negativ 10D esemény. Minden
esemény koriilbeliil hat honapig tart (Szarka, 2020D).

9. A Csendes-oceani évtized oszcillacio (PDO): a csendes-6ceani éghajlati
valtozékonysag mintdja, 20-30 évig ugyanabban a fazisban marad, mig az ENSO
ciklusai altalaban csak 6-18 honapig tartanak (Szarka, 2020D).

10. Antarktiszi Oszcillacio (AAO, SAM): az Antarktisz koriili nyugati szélszalag észak-
déli mozgasat irja le, jellemzben egy hétt6l néhany honapon beliil (Szarka, 2020b).

11. Eszak-csendes-oceani oszcillacié (NPO): tavcsatlakozasi minta, amelyet el6szor
Walker és Bliss ismertettek, és amelyet északi-déli kiilonbozoséget jellemez a tengeri
szint nyomasaban az Csendes-Ocedn északi és déli része felett (Walker és Bliss,

1932).

Ezen tavkapcsolatok kapcsolatat is alaposan megvizsgaltak, az ENSO ¢és az AMO
(Mokhov és Smirnov, 2016), valamint a PNA (Song és tarsai, 2009) kapcsolataval, mig az
Osszes a jelentdsebb tavkapcsolatok kapcsolatban alltak az ENSO-val. A NAO (Mokhov és
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Smirnov, 2006) és az AO (Chen és tarsai, 2020) is szorosan Osszefiigg egymassal (Rogers
és McHugh, 2002), de a PNA és NAO kapcsolatat is vizsgaltak (Soulard és Lin, 2017).
Egyértelmii 6sszefliggést mutattak ki kozottiik Liiddecke és tarsai (2021) az afrikai es6zések
vizsgalata soran. Domokos (2003) szerint Magyarorszagon a téli csapadék mennyisége
jelentdsen csokken a NAO index emelkedésével. Matyasovszky (2003) nemlinearis

kapcsolatot mutatott ki Magyarorszag éghajlata és az ENSO kozott.

A csapadékra és a talajviz szintjére gyakorolt globalis és regionalis hatasokat vilagszerte
alaposan vizsgaltadk mar. A NAO homérsékletre és csapadékra gyakorolt hatdsa széles
korben vizsgalt téma (Hurrel, 1995; Slonosky és Yiou, 2001). Az ENSO globalis hatasa
évszakonként jelentésen valtozik, és az extrém csapadékot csak egy fazis befolyasolja,

valamint Eurépa nagy részén aszimmetrikus (Sun és tarsai, 2015).

Az Egyesiilt Allamokban azt talaltik, hogy az ENSO szignifikans hatast fejt ki csapadék
¢s talajvizszint-ingadozas esetén, a magasabb frekvencidju klimamodellek nagyobb ENSO
hatast mutatnak (Velasco és tarsai, 2017). Mas eredmények azt mutatjdk, hogy a
talajvizszinteket részben az ¢évkozi vagy tobb évtizedes éghajlati valtozékonysag
szabalyozza, és az ENSO nagyobb hatést fejt ki, mint a NAO vagy az AMO (Kuss és Gurdak,
2014). Kanadaban az ENSO ¢és a NAO hatasat vizsgaltak a felszini vizekre és a csapadékra,
¢s az eredmények azt mutatjdk, hogy a pozitiv fazis szarazabb koriilményeket tiikrozott,
kisebb mennyiségii csapadékkal, mig a negativ fazis nedvesebb koriilményeket és nagyobb
mennyiségli vizhozamokat (Nalley és tarsai, 2019). Az eurdpai talajvizkutak adatait tekintve
azt talaltak, hogy szignifikans Osszefiiggés van a NAO, az AMO ¢és az ENSO kozott (Liesch
és Wunsch, 2019). Az atlagos koherencia az AMO-nal magasabb, mint a NAO-nal, mig az
ENSO-nal volt a legmagasabb, ami nagyobb befolyast jelent (Liidecke és tarsai, 2021).
Emellett tobbéves iddszakokat is szamoltak periodicitas terén, nevezetesen: 4 és 13-14 év a
NAO esetében; 15; 23-25 ¢és 60-80 év az AMO esetében; és 2-5; 15-18; 31 és 56 év az ENSO
esetében (Liesch €s Wunsch, 2019). Az AO esetében a pozitiv fazisban a koz€pso szélességi
fokokon a magasabb nyomas északabbra hajtja az 6ceani viharokat, mig a keringési mintazat
valtozasai szarazabb koriilményeket hoznak a Foldkozi-tengerbe (Thompson és Wallace,
1998). Kimutattak, hogy a 2009-2010-es és a 2015-2016-os telet érintette a NAO (Seager és
tarsai, 2010).

A fent felsoroltak a legfontosabb mintak, periodicitasok, de a modern meteorologidban
szamos ilyen mintazatot definialtak (Adkins, 2018, NOAA, 2020; Szarka, 2020b).
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Mindegyik emlitett mintazat valamilyen ciklikussaggal rendelkezik és tobbé-kevésbé
hatasuk az egész Foldon kimutathatd mind a csapadék, homérséklet vagy légnyomas

idobeliségében.
3.1.3 Csapadékciklusok korabbi kutatasok alapjan

A hosszu ideji meteorologiai rekordokat statisztikai modszerekkel is lehet vizsgalni
(Valipour, 2012b) az idésorok hossza tava trendjeinek keresése céljabol, vagy a spektralis
analizis segitségével az adatok ciklikus variancidjanak tanulmanyozasara. A modszerek

kiegészithetik egymast.

Ezeket a modszereket a periddusok kimutatdsara szamos tanulmanyban alkalmaztak egy
id6ésor ciklikus valtozoéinak vizsgalatara. Kozép-Amerikaban 131 allomés havi atlagos
csapadékadatait vizsgaltak ezeken a harmonikus modszereken keresztiil (Hastenrath, 1968).
Korébban 10 mediterran mérdallomas havi adatait vizsgaltadk PCA elemzéssel és sikeresen
Kimutattak egy 2,2; 3,5 és 13,6 év hosszusagu ciklust 95 év hosszisaghi adatokbol (Maheras
¢s tarsai, 1992). A torok-mediterran térségben erds periodicitast talaltak az 1-4 éves skalan,
valamint a 8-10 év kozottin. Ezeket foleg az ENSO, valamint a NAO jelenségekkel kototték
Ossze (Partal, 2018). Skociaban spektralis elemzéssel szamos periodust szamitottak ki,
amelyekre az Eszak-Atlanti Oszcillacié és az AMO volt hatassal (Afzal és tarsai, 2015).
1862-1990 iddskalan vizsgaltak horvat méréallomasok adatait, ahol el6bb egy rovid (2-6),
majd egy hosszabb (16-43) éves periodicitast talaltak (Gajic-Capka, 1992). Késobb,
ugyancsak Horvatorszag tobb mérdallomasarol valoé adatokat vizsgalva kimutattak rovid
(2,2 és 4,7 éves), valamint hosszi (25 és 33,3 éves) periddusokat (Gajic-Capka, 1994).
Lengyelorszagban az 1951-2006-o0s id6tavon vizsgaltak 37 mérdallomast. A kovetkezd
hosszusagu ciklusok egyértelmii tulstlya volt kimutathato: 4,0; 4,6; 4,9; 5,3; 5,8; 6,4 és 7,1
év. Megallapitast nyert, hogy a téli iddszakra jellemz6é a legkifejezettebb ciklikussag
(6,4 éves ciklusok), mig a tavaszi iddszakra jellemz0 a legnagyobb ingadozas a periodicitas
tekintetében (Nidzgorska-Lencewicz és Czarnecka, 2019). Dél-Lengyelorszagban, a
Kéarpatok szamos allomasanak adataibdl egy nagy stulyu 35 és 130 év kortili ciklust sikertilt
kimutatni éves adatokbol, valamint a havi adatok segitségével az 1, valamint féléves
periodicitast (Walanus és tarsai, 2021). Egy nagyobb kutatdsban 50 eurdpai nagyvaros tobb,
mint 100 év hosszisagu csapadékadatait vizsgaltak, amiben kimutattak a 11 év koriili
csapadékceiklus hianyat tobb adatsorban, valamint egyértelmii kapcsolatot talaltak a 3,5 éves

periodus ¢és az ENSO kozott (Karagiannidis és tarsai, 2008). Fourier-transzformacioval 60
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europai varos csapadékadatiban kimutattak 3,7, 7, 8,8 és egy 17,5 éves ciklust, bar nagy

valtozatossagot tapasztaltak a mérési pontok kozott (Walanus és tarsai, 2022).

A Biikk-Matra régioban (Kovacs és Turai, 2014a) és a Nyirség régioban (Ilyés és tarsai,
2015) a csapadékot a Diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) alapt spektralis analizis
segitségével vizsgaltuk Magyarorszagon. Mindkét tanulmany révidebb iddszakokat hasznalt
hasznaltunk, ¢és egy 1 ¢és 0,5 éves ciklus dominanciajat 19-20 tovabbi iddszakos
komponenssel hataroztuk meg. A Biikk-Matra hegységek teriiletén 38 kiilonb6z6
meteorologiai allomas éves atlag- és maximalis értékét hasznaltak, és az eredményekben
szamos dominans ciklus volt kimutathato, a 3,5; 4,9; 28,7-29.8 és 9,5-9,9 éves ciklusok

jelentkeztek a legnagyobb amplitudoval.

A DFT-n alapuld6 Lomb-Scargle periodogramot is hasznaljak periddusok felkutatasara
(Emery és tarsai, 2011). Vannak modszerek a periodogram egyenetlen eloszlasu idosorok

hasznalatara is, megoldva az egyenléség kritériumait (Matyasovszky, 2015).

A Wavelet-elemzést korabban szamos klimaval kapcsolatos adatkészleten hasznaltak. E
modszer segitségével harom iddsort (tolgygyliriik és csapadékadatok Budapestrdl)
elemeztek €s hasonlitottak Gssze egymassal. Megallapitast nyert, hogy mindharom iddésor
erdsen valtozo 2-4 éves id6intervallummal rendelkezik (Sen és Kern, 2016). Sangdan (2004)
szerint az esézések térbeli mintdzata 1945 6ta valtozhatott, a dominédns periddus koriilbeliil
16 év. Dong és tarsai (2008) tanulmanyaban is waveleteket hasznaltak a kinai Sanjiang
siksag éves csapadékrekordjanak vizsgalatara, ahol a 2-4 éves jelek dominanciajat az 1978-
tol 1996-ig terjed6 idészakra hataroztak meg. A jelek foleg 1959-1961, 1968-1973, 1974-
1977, 1982-1985 és 1987-1993 években voltak dominansak. A Heilongjiang tartomanyban,
szintén Kinaban, 1956 és 2009 kozotti csapadék adatokat wavelet elemzéssel vizsgaltak, és
megallapitast nyert, hogy négy f6 idészak koriilbeliil 6, 11, 19 és 31 év létezik (Zheng és
tarsai, 2014). Belgiumban 105 év hosszusagu idészakot vizsgaltak waveletekkel, kimutattak
egy 1, 3 és 7 év hosszuisagu ciklust, ami 1935-1945 kozott hidnyzott (De Jongh és tarsai,
2006). Baskiriaban wavelet-ekkel elemeztek 40-70 ¢év iddtavra nézve 34 meteorologiai
allomas adatat, megallapitottak, hogy tobb adatkészletben megtalalhato a 2,4; 4; 8; 11 és 22

éves periddus, aminek iddbeli valtozasait is vizsgaltak (Vasilev és tarsai, 2013).
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A sziikséges rekordok szamat is vizsgaltak (Valipour, 2012a), havi csapadékadatokkal
tobb forgatokonyvvel szamitottak és sszehasonlitottak a korrelaciot. A 60, 120 és 588 havi

adatrekordok felhasznalasaval a modellek R? értéke 0,8 vagy 0,9 volt.

A kutatas fo célja az volt, hogy a korabbi vizsgalatokhoz kiegészité eredményeket
kapjunk, hogy bizonyitsuk a sekély talajvizszintekben és a csapadékadatokban kimutatott
ciklusok jelenlétét is annak igazoldséara, hogy talalhatdak-e hasonldésagok a mas régidkban

mért adatok, valamint a hidroldgiai ciklus mas részein mért adatok kozott.
3.2 Anyag és modszer

A hosszl idejii megfigyeléseken alapulé hidrometeorologiai adatsorok iddsoroknak
tekinthetdk, igy kiilonboz6 iddsor elemzéses modszerekkel vizsgalni lehet azokat. A foldi
meteoroldgiai folyamatoknak vannak sztochasztikus €s determinisztikus részei is, amelyeket

vizsgalataim soran megprobaltam elkiiloniteni.

A modszerek két iranyvonal mentén talalhatoak meg. Az egyik a klasszikus statisztikai trend
analizis (Mosteller és Tukey, 1977), a masik a bonyolultabbnak tekinthetd spektralis elemzés
(Bath, 1974). E két modszer kiegésziti egymast, mivel a leggyakrabban hasznalt linearis
trend analizis a hosszu tavu véltozast vizsgalja, addig a spektralis elemzés a periodikus,

ciklikus komponenseket keresi egy adott idésorban.

A talajvizes 1ddsorokra alkalmazott periodicitas-vizsgalati mdodszereket és fejlodésiiket,
tobbek kozott a fejezetben bemutatott csapadékdsszegek esetében hasznalt spektralis
elemzést Kovacs és tarsai (2011) valamint O’Sullivan és tarsai (2002) foglaltak Ossze

részletesen.

Spektralis elemzés soran harmonikus fiiggvényekkel leirhatd ciklikus komponenseket

tudunk kimutatni.
3.2.1 Spektralis elemzés

Tag mérési intervallum esetében lathato, hogy a csapadék idGsorok nagyszamu
periodikus komponenst is tartalmazhatnak, ezért a diszkrét Fourier-transzformacion alapulo
spektralis elemzési modszer segitségével szamos vizsgalatot végeztem el. Az analitikus

Fourier-transzformacié harmonikus fiiggvényekkel szamolva adja meg a komplex Fourier-
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spektrumot F(f), amely egy valos és egy képzetes részbdl all (Panter, 1965; Mesko, 1984).

A valos rész az alabbi 0sszefliggéssel irhato fel:

Re[F()] = [ f(t) cos(2mft) dt (3.1)

ahol az f(t) jel transzformalt spektruma az F(f). A képzetes részt az alabbi dsszefliggés adja:
mlF(f)] = - [*7 f(t) sin(2rft) dt 3.2)

A komplex Fourier-spektrum a két rész alabbi komplex 0sszegzésével adhatd meg:

F(f) = Re [F(f)] +j* Im[F(f)] (3.3)

ahol j=v—1. Az F(f) komplex Fourier-spektrum felirhatd exponencialis alakban is, két 1j

valos spektrum megadésaval:

F(f) = A(f)e!*0) (3.4)

Ahol az A(f) spektrumot amplitaidd spektrumnak, mig a @(f) spektrumot
fazisspektrumnak nevezziik. A két 0j valds spektrum a valos és képzetes spektrumok

segitségével felirhat6 az alabbi mddon:

A(f) = JRe2[F()] + Im*[F ()] (3.5)
$(f) = arctg r (3.6)

Az amplitdd6 spektrum az adott frekvenciaji komponensek sulyat adja, mig a
fazisspektrum (fazisszog) az adott frekvencidji komponensek maximum helyének a
regisztratumok kezddpontjatol szadmitott iddbeli eltolodasabol hatarozhaté meg, ezen

eltolodasok és az adott periodusidék aranyat képezve (Bracewell, 1978).

A relativ amplitudo spektrum (AY(T)max) a kiilonb6zé periodusidejii komponensek
amplitddo értékeit hasonlitja 6ssze a fellelhetd legnagyobb amplitudo értékkel. Az érték
megmutatja, hogy a kiilonb6zé peridodusidejii ciklusok amplitidoja hany szdzaléka a
maximalis amplitidonak. Ezen suly alapjan meg lehet hatarozni, hogy melyik ciklus
tekinthet6 dominansnak (nagy amplitidoval) féciklusnak, vagy melyik tekinthet6 az iddjaras

alakulasaban szamottevének, de mar kevésbé jelentds, mellékciklusnak. A relativ amplitado
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spektrum segitségével fociklusnak tekinthetd az 50 % feletti stllyal rendelkez6 ciklus, mig

mellékciklusnak a 20-50 % kozotti relativ amplitiddval rendelkezé periddus.

A determinisztikusan kimutatott ciklusok megbizhatosdgat 1% fehér zajjal terhelt
adatsoron is vizsgaltam, Debrecen és Pécs példajan keresztiil. Az elemzéshez a bemend
adatokat az MS Excel NORM.INVERZ fiiggvénye segitségével allitottam eld, mely a
normalis eloszlasfiiggvény inverz értékét adja meg. A hasznilathoz a harom bemeneti

paraméter:

1. Valoszinliség: Fiiggvény altal generalt egyenletes eloszlasu és véletlenszerli
valoés szam, amely nem kisebb 0-nal és kisebb 1-nél.
2. Kozépérték: Az eredeti mért éves csapadékdsszeg

3. Szobras: A mért adatsor szorasanak 1%-a.

A spektralis elemzéseknek két kiilonb6z6 megkdzelitése van. Az egyik a
determinisztikus, a masik a sztochasztikus, amikor véletlennek tekintjik a jelet (Candy,

1985).

Bar alapvetéen a foldi meteorologiai folyamatok sztochasztikusak, azonban
vizsgéalatomnal ugy kozelitettem meg, hogy a természeti torvényszerliségek altal befolyasolt

determinisztikus komponenseket kivanom feltarni az idésorokban.

Amennyiben az amplitado spektrum (A(f)), valamint a fazisszog (@(f)) ismert, akkor az

eredeti iddsor (y(t) visszaallithato (Kovacs és Turai, 2014a) az alabbi egyenlet segitségével:
y(©) =7 + [ A Ola 3.7)

Ahol az f=1/T, egy ciklus frekvencigja, Y a varhaté érték, amit allandoénak vesziink a

vizsgalt idészakban, mig az fn a Nyquist-frekvencia

Amennyiben csak a kordbban meghatarozott f6 és mellékciklusokat hasznaljuk, egy

determinisztikus alapokon nyugvo idésort kaphatunk meg:
det _ 2 v 2n
()% =7 + =%l A; cos | (t = 1901) + &(T)] (3.8)
reg i

Ahol y(t)% az adatsor, amit a determinisztikus komponensekb6l szamoltunk, treq az

adatsor hossza, Ti az i-edik ciklus periodusideje, | a determinisztikusan meghatarozott
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ciklusok szama. A ¢(Ti) az i-edik ciklushoz tartozo fazisszog, mig az Ai ugyanazon ciklus

amplitidodja, az 1901 a mérés kiindulasi éve.

Az eredeti y(t) és a szamitott y(t)® adatsor kozott elvégezheté a linearis kapcsolat
erosségének meghatarozasa, Pearson-féle korrelacios egyiitthato (Mosteller és Tukey, 1977)

kiszdmitasaval, amit a szamitott idésorunk hibéjanak is definialhatunk.

Amennyiben a t értéke tilmegy a vizsgalt idotartomanyunkon (esetiinkben 2010 utani

évszamot helyettesitiink a képletbe), akkor a jovOre vonatkoztatva eldrejelzés is készithetd.

Eldrejelzés készitéséhez a rendelkezésre allo alloméasok adataibol Debrecen éves

adatsorat hasznaltam fel, hogy becslést végezzek az éves csapadékosszegekre 2030-ig.
3.2.2 Wavelet-elemzés

A Wavelet-elemzés egy jol ismert metodus egy ciklus id6fliggésének megvizsgalasara
egy iddsoron beliil (Nason és Von Sachs, 1999). A regisztralt jelekben keresett ciklusok
alakja harmonikus fliggvényekkel irhaté le, sinus-cosinus fiiggvények mindegyike
hasznalhat6 a vizsgalathoz. A hullamhossz-elemzés egyik technikaja konvolucids sziirés

alkalmazasa (Turai, 2005). Az x(t) wavelet és a regisztralt y(t) idésorbeli jel a kovetkezo:

x(t) = cos (ZT—T t) (3.9)
vagy:
x(t) = sin ("’T—” t) (3.10)

Ahol a cosinus fiiggvény a valos wavelet, mig a sinus fliggvény a képzetes wavelet, mig

Ti a vélasztott ciklus periddusideje. A hullamcsomagok (wavelet-ek) €és a regisztralt jel

crer

regisztralaskor, minden iddpillanatban.

ywavelet—tr.(t) — f+°° x(r)y(t —1)dt = f+°° y(r)x(t —17)dt (3.11)

T=—00 T=—00
ahol z egy id6valtozo, az eltolodas.

A masodik modszer a wavelet-elemzés elvégzéséhez a keresztkorrelacios fiiggvény (Ryy (7))

alkalmazasa:
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Ry () = i tma", x(t)y(t + 1)dt (3.12)

T=tmin
A vizsgalatokhoz egy normalt egyenletet hasznalunk:

(N) _ Ryy ()
Ry O = i @) (313)

3.2.3 Keresztkorrelacios elemzés

A linearis kapcsolat vizsgalatara szolgaldé modszer a lenti kifejezéseket hasznalja a
korrelacids és keresztspektralis elemzési eredmények egyiitthatdoinak meghatarozasahoz.
Ezekkel a modszerekkel tobb tanulmanyban is vizsgéltdk a csapadék és a karsztvizszint
Osszefliggését (Padilla és Pulido-Bosch, 1995; Darabos, 2017), valamint a tavkapcsolatok és
a vizhozamok Osszefiiggését (Pekarova ¢és Pekar, 2007). A tovabbiakban ennek a

modszernek a matematikai alapjait ismertetem.

Két iddsor 6sszehasonlitdsanal, a korrelacidszamitdsnal feltételezziik, hogy az xi iddsor

hatassal van az yj idésorra, ahol i=1,...,n, a mért adatok sorozata.

Cxy (k)
i, =1o0(k) = =222 3.14
+k xy( ) \/m ( )
Cyx(k)
T = Tyy(k) = === 3.15
e [c2(0)c3(0) (319
Ahol:
Cay () = = 222K (e — ) Yarc = 7) (3.16)
Cyr () = 222 e = 7) (i — %) (3.17)
C.(0) = = X1, (3, — %) (3.18)
Cy(0) = =X, (v — §)? (3.19)

ahol x és y a két idosor atlagos értéke., r+k és rx a két korrelacios egyiitthato.
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3.2.4 Kereszt-spektralis elemzés

A keresztkorrelacios fliggvény aszimmetriaja miatt elengedhetetlen a spektral siiriiség

fliggvény értelmezése a komplex szamok halmazan:

ny(f) = |axy(f)|exp[_iq)xy(f)] (320)

ahol I" az aszimmetria mértéke, i a V—1,aZ ay, (f), Py, (f) a kereszt amplitddo és a fazis

fliggvények értékei, részletesen:

Ay (f) = W2, (f) + A%, (f) (3.21)
bry(f) = arctan% (3.22)

Ahol a keresztspektrum, W, (f) és négyzetes spektrum, A, (f) a kovetkezé:
Wey (f) = 2{1 (0) + ZRL1[1y (k) + 13, (k)| Dyccos (2mf k) } (3.23)
Axy(f) = 2{2;{11[7}@(/{) - Tyx(k)]DkSin (ank)} (3-24)

ahol Dk egy stlyozasi fliggvény, ami a WPxy(f) és a Axy(f) egyiitthatoban jelentkezd torzitas

kikiiszobolését szolgalja.

A két modszertan egyiittes hasznalataval tiszta képet kaphatunk a klimajelenségek
idésorainak  periodikus  komponenseir6l, = valamint  azok  kapcsolatar6l a
csapadékosszegekkel. A szamitasok elvégzéséhez hasznalt sajat fejlesztésti python

programokat az 1-2. mellékletek tartalmazzak.
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3.2.5 Felhasznalt adatok

A vizsgalathoz az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal szdmos nagyvarosban mért
csapadékértéket hasznaltam fel (7. abra). Az adatok 1901. januar 1. és 2010. december 31.
kozott napi, havi és éves csapadékosszegek, a Karpat-medence négy nagyvarosabol,
Budapest, Debrecen, Szombathely, valamint Pécs telepiilések méréhelyeirél (OMSZ, 2021).
A mért csapadékértékeket befolydsolhatjdk a mérési hely sajatossagai, igy mint az épitett
kornyezet, a varosi hdsziget jelensége, a terlilethasznalat (ipari, mezOdgazdasagi, erdo),
valamint a monitoring dllomasok évek sordn bekdvetkezett varosokon beliili helyvaltozésa.
Azonban feltételezziik, hogy a szamitasok eredményeit szamottevéen ezen hatdsok nem

befolyasoljak.

A mintazatok és az oszcillaciok éghajlati adatait tobb nyilt adatbazisbdl gytijtottem Ossze.
Igyekeztem a fOldi/eurdpai éghajlatra hatasuk alapjan a legfontosabbakat, valamint
legismertebbeket kigytjteni. Az AMO-adatok a NOAA Fizikai Tudomanyok
Laboratoriumatdl szarmaznak (PSL, 2020), mig az AO, NAO, PNA és SOI adatokat a
NOAA Nemzeti Kornyezetvédelmi Informacios Kézpontjabol (NCEI, 2020) toltottem le.
Az adatok az AO, PNA, NAO esetében 1950. januar —2010. december, a SOI esetében pedig
1951. januar — 2010. december, mig az AMO adatok 1901. januarto6l allnak rendelkezésre.

A spektrélis vizsgélatokhoz a teljes elérhetd adatsort felhasznaltam, nem kertilt kiilon
tanitasi €s validalasi fazis kialakitasra, mivel szempont volt, hogy ne vesszen el adat,

valamint a kalibraciot fontosabbnak tartottam, mint a validaciot.
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1. abra: A vizsgadlathoz hasznalt mérohelyek Magyarorszag teriiletén

(szerzd sajat szerkesztése)
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3.3 Eves csapadékosszegek

A vizsgalathoz el6szor a 110 év hosszusagu éves csapadékosszegeket hasznaltam. Ezen
adatsorok mérési idéintervalluma 1901 és 2010 ko6zott mozgott, igy a mintaszam 110, a

Nyquist-frekvencia 2 év, mivel a mintavételi koz 1 év.

Az alabbi 2. tablazatban a négy vizsgalt méréhely iddsoraiban talalt, félkdvérrel jelolt 6

(AY (T)max>50%) és mellékciklusokat (20%<AY (T)max<50%) adtam meg:

2. tablazat: Az éves csapadékiddsorbol kiszamolt f6- és mellékciklusok

(szerzd sajat szerkesztése)

Budapest Debrecen Pécs Szombathely
AR A(MZE, A(DZE AMZE
T (T} ahs T (T} ahs T (T} ahs T (T} ahs
A(T} max A(T} max A(T::I max A(T} max

[év] [év] [év] [év]
[%] [%] [%] [%]
2,8 45,65 3,1 41,11 2,9 88,95 2,8 50,20
3 48,83 3,4 56,89 3,2 61,44 3 44,10

3,3 47,93 3,6 100,00 3,6 95,02 3,5 71,06
3,6 90,15 4,3 71,45 3,9 64,36 3,9 54,00
3,9 29,79 4,6 28,36 4,1 82,77 4,2 55,97
4,3 41,42 5 77,45 4,5 100,00 4,5 21,06
4,5 40,03 5,6 55,18 5 99,50 5 52,84

5 90,88 6,1 61,87 5,6 55,28 5,5 30,80
5,3 32,98 6,5 49,59 6,1 66,19 6,3 47,78
5,7 41,75 7 30,45 6,7 32,68 6,8 32,11
6,2 33,63 7,7 24,24 7,6 60,27 7,8 40,63
6,6 33,23 10,4 26,52 9,9 67,53 8,5 51,41
7,5 30,02 13,5 69,34 12 54,49 9,5 47,53
8,3 40,12 21,8 43,45 14,3 65,71 10,4 49,95
10,6 53,15 31,6 7,77 18,1 43,87 11,8 80,05
12,4 60,56 51 27,46 31,6 73,43 13,3 61,30

14 57,74 51 55,10 15,6 72,15
19,8 59,76 26,7 100,00
24,4 40,03 36 80,94
31,3 17,05 59 65,26
47 47,17
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Budapesten 21 ciklust sikeriilt kimutatni (8. abra). Ezek nagy része fociklus (15 db) és
6 mellékciklus. A legdominansabban az 5 éves ciklus mutatkozik, majdnem 100 % relativ
amplitado spektrummal (AY(T)max), azt kdveti a 3,6 éves, mint a masodik legdominansabb.
Tobb abran lathato, hogy a 110 éves adatsor hossza sem elegendd az Osszes ciklus
felkutatasdhoz. A fiiggvény értékeinek az x tengely nagyobb periddusidejeinél tapasztalhato
emelkedésébol a 110 évesnél hosszabb ciklus is észrevehetd, nagy mértékli amplitaddval,
azonban az értékek nem érnek el egy lokalis maximumot, igy ezen ciklus periddusideje nem

meghatarozhat6 a rendelkezésre allo regisztralasi idoszak adataibdl.

A kapott eredmények két abran lathatok, az egyiken a kapott amplitadé értékek, mig a
mellette 1évon a kordbban definialt relativ amplitudo értékek szerint abrazolva. A ciklusok

sorrendbe allitasat a relativ értékek alapjan tettem meg.
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8. dabra: Amplitudé (a) és relativ amplitudoé (b) spektrum Budapesten 1901-2010 kozott éves adatok

alapjan (szerzd sajat szerkesztése)

Debrecenben 16 ciklust hataroztam meg (9. abra), melybdl 8 wvolt féciklus,
8 mellékciklus. Itt a 3,6 éves ciklus mutatkozott a legdominansabbnak, 100 % relativ

amplitado értekkel, a tobbi ciklus 27 — 77 % kozotti értéktartomanyba esett.
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9. abra: Amplitudo (a) és relativ amplitudo (b) spektrum Debrecenben 1901 és 2010 kozott éves

adatok alapjan (szerzd sajat szerkesztése)

Pécsett 17 ciklus lathato (10. abra), egy kivételével mindegyik féciklusként kezelhetd. Ez
azzal magyarazhat6d, hogy Pécsett a csapadék iddbeli alakuldsa sokkal kevesebb szamu
dominans ciklussal leirhatd, mint mas mérdallomasok kozelében. Itt a 4,5 éves ciklus
mutatkozott a legdominansabbnak, amit az 5 éves kovetett szinte azonos relativ amplitado

értékkel, mig a harmadik a 3,6 éves volt, tobb mint 90 %-os relativ amplitadoval.
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10. abra: Amplitudo (a) és relativ amplitudo (D) spektrum Pécsett 1901 és 2010 kozott éves adatok

alapjan (szerzé sajat szerkesztése)

35



Szombathelyen 20 ciklust hataroztam meg (11. abra). Tobbségiiket nem lehet

Osszehasonlitani a tobbi véarosban kimutatott ciklusokkal, mivel a telepiilés kiilonleges

foldrajzi elhelyezkedése miatt (az Alpok kozelsége) az orszag legcsapadékosabb vidékének

szamit, a csapadék idobeliségében a ciklikussag nem annyira meghatarozd, mint a tobbi

esetben. Szombathelyen a legdominansabban a 26,7 éves ciklus jelentkezett. A

2. tdblazatban lathatd, hogy a nagyobb relativ amplitid6 spektrummal rendelkez6 ciklusok

a 10 és 60 év kozotti periddusido tartoméanybol keriiltek ki. Ez azt jelenti, hogy a hosszabb

ciklusok nagyobb részben jellemzik a csapadék alakulasat, a kis peridodusidovel rendelkez6

ciklusok szinte alig jelentkeznek, domindnsan nem mutathatok ki.
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11. dbra: Amplitudo (a) és relativ amplitudo (b) spektrum Szombathelyen 1901 és 2010 kozdtt éves

adatok alapjan (szerzd sajadt szerkesztése)

A kiilon-kiilon torténd elemzés utan az adatokat mind a négy varos esetében egylitt

vizsgalva, 7 olyan ciklus is kiszamithat6, amely minden adatsorban megtalalhat6. Ezen

ciklusok a kovetkezdek, az atlagos relativ amplitudo értékiik sorrendjében:

5 éves

3,5-3,6 éves
11,8 -13,5 éves
2,8-3,1 éves
6,1 6,3 éves

45 —4,6 éves

AY (T)max = 80,17 %
AY (T)max = 71,25 %
AY (T)max = 66,11 %
AY (T)max = 57,27 %
AY (T)max = 52,36 %

AY (T)max = 47,36 %
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7,5-17,8 éves AY (T)max = 38,79 %

Eves ciklusok
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12. abra: Az éves adatokbdl szamitott ciklusok, jelolve a kozds periddusokkal (szerzd sajat

szerkesztése)

A varosok foldrajzi elhelyezkedése jol jellemzi az egész Karpat-medencét, mivel négy
kiilonb6z06, egymastdl tavol 1€vo allomasrol sikeriilt adatokat gytijteniink, igy ezt a 7 ciklust

tekinthetjiik Karpat-medencei, vagy orszagos ciklusoknak is (12. abra).

A vizsgélatok ellendrzéseképp két kivalasztott méréhely esetében hibaval terhelt adatsort
is spektralis elemzés ala vettem, Debrecen és Pécs éves csapadékdsszeg iddsorat

valasztottama vizsgalathoz (13. abra).
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13. abra: Relativ amplitudé spektrum 1901-2010 kéozétt Debrecen (@) és Pécs (b) esetében 1 %

fehér zajjal (szerzé sajat szerkesztése)
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Megfigyelhetd, hogy mig Debrecen esetében az 1 % fehér zajjal terhelt adatsor kozel
azonos eredményt mutat, addig Pécs esetében egy kissé eltéré spektrumkép kertilt
meghatarozasra. Pécsen mindkét esetben szamos olyan ciklus keriilt meghatarozasra, amely
a zajmentes ¢és a zajjal terhelt id0sorban is megtalalhat6 volt, mint a 3,6, 5; 5,6; 7,7 évesek.
A zajjal terhelt jelb6l szamitott spektralis elemzés kiilonbozdségének magyarazata lehet az
eltéré éghajlati helyzete a két varosnak. A mediterran éghajlat altal befolyasolt pécsi
csapadékviszonyok érzékenyebbek a zajra. Szamos ciklus a két adatsor esetén elég kozel
keriilt meghatarozasra ahhoz, hogy egynek lehessen tekinteni azokat. A legmagasabb

amplitadoju ciklus a 3,6 éves, ugyanugy, mint Debrecenben.
3.4 Havi csapadékosszegek

A felbontas javitasa érdekében a kdvetkezd 1épés a havi csapadékosszegek elemzése volt.
Ezen idésorok hasonl6 iddintervallumot dlelnek fel, a regisztracios idészak 1901. januar és
2010. december kozotti iddszak, ennek hossza Treg=1320 honap, a mintavételi kdz 1 honap
volt, igy 1320 mintat vizsgaltam minden egyes varosbol. A Nyquist frekvencia ebben az

esetben 2 honap.

Budapesten 71 ciklust talaltam (14. abra). Mint késobb latni lehet, az egyetlen hely, ahol
a féléves ciklus (100 %) dominansabban jelenik meg az egy évesnél (76,63 %). Ezek mellett
csak egy fociklus (5 év) keriilt még azonositasra, a tobbi mind mellékciklusként jelentkezett.

Ezek koziil dominansnak tekinthetd a 3; 13,7 és a 16,2 honap hosszusagi periddusok.
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14. dbra: Amplitudo (a) és relativ amplitudo (b) spektrum Budapesten 1901. janudr és 2010.

december kézott havi adatok alapjan (szerzd sajdt szerkesztése)

Debrecenben 43 ciklust mutattam ki (15. abra). Ennél az allomasnal mar az éves ciklus

volt a legdominansabb 100 %-os relativ amplitidoval, a masodik 57,64 %-al a féléves ciklus.

A tobbi, mind a mellékciklus tartoméanyba

378 honaposak szerepeltek nagyobb értékkel.

amplitado érték alatt szerepelt, de ennek ellenére

venni 6ket.

esett, azok koziil is az 59, 4,7 és a
A ciklusok nagy része a 20 % relativ

a csapadék idébeliségében figyelembe kell
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15. abra Amplitudo () és relativ amplitudo (b) spektrum Debrecenben 1901. janudr és 2010.

december kézott havi adatok alapjan (szerzd sajat szerkesztése)
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Pécs varosara 65 periddust szamoltam ki (16. abra). Az éves ciklus egyértelmii
dominanciaja mellett a féléves a debreceninél kicsit nagyobb, 66,53 %-al jelent meg. A t6bbi
ciklus mind a mellékciklus tartomanyba esett, 14 — 50 % kozotti relativ amplitado értékkel.

A dominénsabb mellékciklusok az 5,5; 54; 12,2 és a 60 honap hosszusaguak.
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16. abra: Amplitudo (a) és relativ amplitudo (D) spektrum Pécsett 1901. janudr és 2010. december

kozott havi adatok alapjan (szerzd sajdt szerkesztése)

Szombathelyen minddssze 19 ciklust sikeriilt kiszamitani (17. abra). Az éves ciklus 100
%-o0s relativ amplitadoja mellett a féléves csak 23,71 %-al jelentkezett, igy mar az is
mellékciklusnak szamit. Ennél a varosnal a 6 honapos ciklikussadg az idésorban mar kozel
sem annyira domindns, mint a tobbi varos esetében, a tobbi mellékciklus mind 20 %-nal

kisebb értékkel adddott.
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17. abra: Amplitudo (a) és relativ amplitudo (b) spektrum Szombathelyen 1901. janudr és 2010.

december kozott havi adatok alapjan (szerzd sajdt szerkesztése)

Mint az az eredményekbdl is latszik — féleg az utolsd6 Szombathelyi esetben — egy-két
nagyobb, domindnsabb ciklus van az idsorban, minden varosnal a helyi sajatossagok
megjelenésével. Szombathelyen az Alpok kozelsége miatti mas klimatikus viszonyok miatt
szinte teljesen eltérd eredmény jott ki, mint a tobbi varosndl. A ciklikussag itt kozel sem

annyira dominans, mint a tobbi allomas esetében.
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Az eredmények egyiittes vizsgalata utan 13 ciklust taldltam meg mind a négy varos idésor
adataiban. Ezek a kovetkezdek, az atlagos relativ amplittido érték szerinti sorrendben:
1 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 %
0,4 —0,43 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(Mmax=17,35%
6,08 — 6,25 éves AY (T)max= 15,21 %

758 - 7,67 éves  AY(T)max= 10,56 %

Havi ciklusok

ddddd bl & o o o
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18. dabra: A havi adatokbdl szamitott ciklusok, jelolve a kozos periodusokkal (szerzd sajat

szerkesztése)
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Az eredményekbdl lathatd, hogy az éves ciklus egyértelmiien a csapadék iddébeli
alakulasaban a legdominansabb, mig a féléves masodik helyen szerepel a tobbi eredményhez
képest magas relativ amplitado értékkel. Az éves adatok vizsgalata alapjan az 5 éves ciklus
volt az id6jaras alakulasat leginkabb meghatarozo, itt, a havi adatok szamitasnal csak a
harmadik helyen szerepel, amiket egy év koriili peridus idével rendelkez6 ciklusok kdvetnek
kozel azonos, 20 % koriili értékkel. A legnagyobb periddus idével rendelkezd orszagos
ciklus a 12 ¢év koriili. A nagyobb periddus idoékben mar akkora kiilonbségeket
tapasztalhatunk az allomasok eredményei kozott, hogy azok alapjan azokat a ciklusokat

azonosnak mar nem lehetett tekinteni (18. abra).
3.5 Napi csapadékdsszegek

A hosszu tavl véltozasok vizsgélatdhoz a napi csapadékosszegeket haszndltam, arra a két
kérdésre keresve a valaszt, hogy az évek folyaman hogyan valtozott az éves ciklus hossza,
illetve a regisztratumokbol kimutathatdo legnagyobb periodusidével rendelkezd ciklus

hogyan véltozott.

Amennyiben a Fold globélis hidrologiai ciklusdban tapasztalhatdo valtozés, az
mindenképp hatdssal van a csapadék idébeli alakuldsara. A kdzelmultban szdmos cikk
bemutatta, hogy a hidrologiai ciklus gyorsul, illetve rovidiil, a bolygd éghajlata
valtozékonyabb lesz, és a csapadek éven beliili megoszlasa tobb helyen valtozik (Bates és
tarsai, 2008; Stocker és tarsai, 2013), amely példaul jelentdsen csokkentheti a vizellatas

biztonsagat, valamint jelentdsen ndvelheti az arvizi kockazatokat.

A teljes 110 éves iddszakra meghatarozott atlagos spektrumokat abran lehetetlen
bemutatni, igy a 3. tablazatban Osszefoglaltam a legdominansabb 10 ciklus hosszait és
zarojelben a maximalis amplitidéra normalt, un. relativ sulyait. A tdblazat alapjan
megallapithatd, hogy az 1 év, 0,5 év, 0,7 év és a 0,3-0,4 év hosszusagu ciklusok mind a négy
varos csapadék adatsoraban kimutathatok, mig az 1,23 éves ciklus harom varos (Debrecen,
Budapest és Pécs) adatsoraban megtalalhaté, azonban a legnyugatabbra talalhatd

Szombathelyen mar nem mutathat6 ki. A spektrumképek a 19. és a 20. abran lathatoak.
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3. tablazat: A 10 legdomindansabb ciklus napi csapadékadatokbol (szerzé sajat szerkesztése)

Debrecen | Budapest Pécs Szombathely

Sorszam | (relativ (relativ (relativ (relativ
suly) suly) suly) suly)
1 1év 0,5 év 1év 1év

' (99,1%) | (91,2%) | (90,1%) (99,7%)

5 0,5 év 1,01 év 0,5 év 0,5 év

' (60,8%) (71%) (69,7%) (26,0%)

3 1,22 év 0,71 év 0,7 év 1,15 év

(40,3%) | (49,6%) | (39,9%) | (24,2%)
0,73év | 503év | 484¢év | 0,716év

4 (33%) (49%) | (39,3%) | (21,0%)
; 0,3 év L1év | 0,46év 1,05 év
' (32,7%) | (46,6%) | (39,3%) | (20,9%)
5 420&v | 1,15&v | 04év 0,37 év
' (31,2%) | (45%) | (37,3%) | (20,9%)
: 167¢v | 03év | 1,23év | 3,326
' (29,8%) | (43,7%) | (35,7%) | (20,4%)
g 6,096év | 1,37év | 029év | 087év
' (29,6%) | (43,4%) | (35,5%) | (20,2%)
o 3,56év | 123év | 343év | 064év
' (26,6%) | (40,3%) | (31,9%) | (20,1%)
10 142¢év | 054¢év | 1,51év 23 év

(25,8%) | (40%) | (31,2%) | (18,7%)

A tovabbiakban az adatsorokat tobb részre osztva vizsgaltam a hosszu ideji kimutathato
valtozas feltérképezése céljabol. A 110 év (40177 nap) hosszusagi adatsort 4 egyenld

hosszusagu iddszakra osztottam, amik a kdvetkezok:
1. 1901. januar 1. —1928. jalius 2.
2. 1928. julius 2. — 1956. januar 1.
3. 1956. januar 1. — 1983. julius 2.

4. 1983. julius 2. — 2010. december 31.

Mind a négy regisztracids iddszak egyenként 10045 mintat tartalmaz, a mintavételi koz

1 nap, a Nyquist frekvencia ekkor 2 nap.
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20. dbra: A napi csapadékértékek relativ amplitudo spektruma Debrecen (a) és Pécs (b) esetében

(szerzé sajat szerkesztése)

A vizsgalatnal két kérdésre kerestem a valaszt. Valtozott-e az éves ciklus hossza, valamint

a legnagyobb periddusidejii, illetve legnagyobb amplitudoval rendelkezd periddus miként

viselkedett a vizsgalt iddszakban. Eldszor az éves ciklus hosszanak valtozasa kertilt

tisztdzasra. A 4. tdblazat bemutatja, hogy a legnagyobb sulyu kozel 1 éves ciklus hossza

pontosan hany napos az egyes varosok esetében felvett négy iddintervallumban, valamint a

legutols6 sorban feltiintettem a valtozés terjedelmét (a maximalis és a minimalis érték

kiilonbségét) is.
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4. tabldzat: A négy vizsgalt idészakban az 1 éves ciklus viselkedése (szerzd sajdt szerkesztése)

. Debrecen Budapest Pécs Szombathely
1d6szak
[nap] [nap] [nap] [nap]

1901-1928 366,6 366,5 366,8 365,4
1929-1956 364,4 349 363,7 364,4
1957-1984 364,6 367,7 366,9 365,5
1985-2011 366,6 366,9 365,7 365,9
terjedelem 2,2 18,7 3,2 1,5

Debrecenben az éves ciklus alakulasdban minimalis valtozast tapasztalhato, az elsé és
utols6 idészakban azonos hossztsagu, (366,6 nap) mig az évszazad kdzepén kis mértékben
rovidebb volt (364,4 nap). Az amplitad6 érték is minimalis valtozast mutat, 12 %-al

novekszik.

Budapest esetében kismértékli novekedés tapasztalhato, 366,5 naprol 366,9 napra, de a
masodik iddszak rendelkezik a legkisebb éves ciklusokkal (349 napos periddus idével),
mindemellett négy egymastol nagy mértékben kiillonbozé amplitido keriilt kiszamitasra, ami
a 20. szdzad magyarorszagi csapadékviszonyainak nagymértékli diverzitasat mutatja. A
masodik 1ddszak kiugrd értékére természetes magyarazat nem talalhatd, valdsziniileg

antropogén hatasok miatt valtozott a kiszamolt éves ciklus hossza ilyen mértékben.

Pécsett egy kis mértékii csokkenés mutathatd ki, 366,8 naprol 365,7 napra, habar a
harmadik id6szak rendelkezik a leghosszabb éves ciklussal, ami 366,9 nap, mig a masodik

a legrovidebbel, 363,7 nap. Az amplitidoban enyhe novekedés mutathato ki.

Szombathelyen hasonl6 eredményt hozott a szamitas, a leghosszabb éves ciklus az utolsé
1d6szakban taldlhato (365,9 nap), mig a masodikban a legrovidebb (364,4 nap). Ennél az

allomasnal az amplitidoban csdkkenés mutatkozott.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az éves ciklus valtozdsdban monotonitas egyaltalan
nem mutathato ki, mind a periddusidd, mind az amplitadé esetén. Tobb esetben enyhe
novekedés volt az amplitidoban, kivéve Szombathely varosat, ahol csokkenés volt
kimutathat6. A terjedelem Budapest esetében a legnagyobb (18,7 nap), mig Szombathelyen
a legkisebb (1,5 nap). Osszességében kijelenthetd, hogy az éves ciklus nem mutat véltozast
a vizsgalt 110 év alatt, mindvégig egy hibahataron beliilinek tekintheté kis intervallumban
mozgott a 365-366 napos periodusidd kozelében. Amennyiben a csapadék ciklusok valoban

orszagosan rovidiilnének, akkor mind a négy varos esetében az 1901-1928 iddszakban kellett
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volna a legnagyobb, mig az 1985-2011 idészakban pedig a legkisebb értékeket kapnunk.
Mint lathatd ez egyik varos esetében sem igaz, ezért a csapadék ciklusok rovidiilését az

elvégzett elemzés nem igazolta.

Az id6sorokban fellelhetd leghosszabb periodusidovel rendelkezd ciklus elemzése mas
eredményt mutatott. Habar ezt a vizsgalt adatsor hossza befolyasolja, ennek ellenére
beszédes tud lenni, hogy a napi adatsorbol kimutathatd legnagyobb ciklus hossza hogyan
valtozott. Debrecenben a leghosszabb ciklus 5576 naprol 4386 napra csokken, a masodik
idészakban a leghosszabb a ciklus, ott 5930 napos. Az amplituddban is hasonld valtozést
tapasztaltunk, az elsd és masodik id6szak kozott megduplazodik, de utana lecsokken a
legkisebb értékére, 306,42 mm/365 napra. Budapest esetében kozel felére csokkent ez a
ciklus, a leghosszabb a harmadik idészakban volt. Pécsen a debrecenihez hasonld eredmény
mutatkozott a periddus idd tekintetében, de az amplitidé itt megndvekedett 356,41
mm/365 naprol 470,05 mm/365 napra. Szombathely allomason szintén felez6dés vehetd
észre a periddusidé tekintetében, az amplitado 1208,72 mm/365 naprol 378,69

mm/365 napra csokkent.

5. tablazat: A leghosszabb periédusiddvel rendelkezd ciklus valtozdsa (szerzd sajdt szerkesztése)

Leghosszabb ciklus [nap]
Id6szak

Budapest | Debrecen | Pécs | Szombathely

1901. januar 1. — 1956. januar 1. 7998 5753 5157,5 3724

1956. januar 1. — 2010. december 31. 6424 4654,5 3605 2789,5

Periodusido valtozas [nap] -1574 -1098,5 | -1552,5 -934,5
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6. tablazat: A leghosszabb periédusiddvel rendelkezd ciklus amplitudo valtozasa (szerzd sajat

szerkesztése)
Leghosszabb ciklus [mm/365 nap]
Id6szak
Budapest | Debrecen Pécs Szombathely
1901. januar 1. — 1956. januar 1. 1139,77 | 795,04 739,96 724,16
1956. januar 1. —2010. december 31. | 581,16 637,49 597,19 532,43
Amplitudo spektrum valtozas -49.019% | -19,9% [ -19,29 % -26,48 %

Mint az az 5. tablazatbol és a 6. tablazatbol lathatd, ha minddssze két részre osztjuk az
iddsort, sokkal tisztabb eredményt kapunk. Mind a négy varos esetében csokkenés mutathato
ki a periodusidd tekintetében, az amplitudo esetében 20-25 %-os csdkkenés szamithatd, mig

Budapest varosaban kozel megfelezddik a ciklus amplitadoja.

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a leghosszabb periodusiddvel rendelkezd ciklus
valtozik. Minden esetben rovidill, vagy egyre rovidebb ciklus mutathatd ki, amplitddo
csokkenés mellett. Ennek magyardzata az id6jaras valtozékonysagaban keresendd, a nagy
periodusidejii ciklusok egyre kevésbé hatdrozzak meg az iddjaras alakulasat, ez lathato az
amplitado valtozasbol. A periddus 1d6 csokkenése azt mutatja, hogy a hosszl periddusok

valdban rovidiilnek, s ennek kovetkeztében a valtozatossag novekszik.
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3.6 Eldrejelzés éves adatokbol

Az elorejelzés elkészitéséhez a debreceni mérdallomast valasztottam ki. A 110 éves

adatbazis havi ¢és éves csapadékosszegeit felhaszndlva szamos forgatokonyv alapjan

késziiltek elorejelzések. A vizsgalatok soran a tanuldsi fazis a korabban mar hasznalt 1901-

2010 kozotti idészak, mig a validalasi szakasz az azota eltelt idészak 2020-ig (OMSZ, 2021).
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21. abra: A Debreceni éves csapadékdsszegekbdl készitett eldrejelzések, 10 ciklus felhasznaldsaval

(a), valamint 18 periddus segitségével (b) (szerzd sajdt szerkesztése)
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Az éves csapadékosszegekbol készitett elorejelzéseket a 21. abra mutatja. A fekete vonal
jelzi az eredeti mért csapadékértéket, mig a szines pontok a szamitott — determinisztikus —

csapadékiddsort mutatjak.

Az elorejelzések a kordbban kiszamitott amplitidok, periodusidok valamint fazisszogek
alapjan kerilt kiszamitésra, valamint 2030-ig elOrejelzés késziilt, azzal a céllal, hogy
megvizsgaljuk, hogy ezzel a mddszerrel milyen hatékonysaggal lehet becslést végezni a

jovore nézve.

Elsé esetben a 10 legdominansabb peridodust haszndltam fel, az igy kapott adatsor
korrelacids egyiitthatdja az eredeti mért csapadékosszegekkel 0,69, ami kdzepesen erds
korrelacionak szamit. A validalasi id6szak alatt ez 0,66. A spektralis elemzésen alapuld
becslés alapjan 2010 utan nagycsapadékos iddszak nem varhat6, 400-600 mm kozotti
csapadékdsszegek keriiltek meghatdrozésra, a 2030-as éven tapasztalhato maximummal. A
varhat6 érték a tanitasi fazis alatt 574,8 mm/év, 89,7 mm/éves szorassal, mig az eldrejelzett
idészakban 546,7 mm/év, 56,5 mm/év szoras mellett. A tanitasi idészakhoz képest 5 % a
csokkenés mértéke, amit valdszinilileg a mddszer hordoz magaval, mivel csak a nagy
amplitddoval rendelkezd periddusok keriiletek felhasznalasra a szamitdsokhoz, pont az

extrém értékeket ado valtozékonysag keriilt kihagyasra a szadmitasokbol.

A masodik szdmitashoz (21. abra) mind a 18 f6 és mellékciklus felhasznalasra kertilt, igy
a korrelacios koefficiens is megndtt, 0,73 a tanitdsi idészakban, ami szignifikansan
magasabb. Az eldrejelzett idészakban a csapadékdsszeg varhatd alakulasa 450-650 mm
kozottire tehetd. A szamitott tanitasi fazisra a varhato érték 574.4 mm/év, 98,7 mm/év

szorassal, mig a validalési fazis idejére 559,4 mm/év, aminek szorasa 66,1 mm/év.

A 22. dbra mutatja, hogy a validalasi fazisban a két szamitott és a mért értékek milyen
mintazatot kovetnek. Amint az abran is lathatd, ha 2020-ig mért csapadékosszeget is
figyelembe vessziik, 10 periddus felhasznalasaval viszonylagosan magas, 0,66 korrelacios
egyltthatd szamithatd, mig 18 periddus segitségével minddssze 0,53. Amit érdemes
megjegyezni, hogy a gorbék lefutdsa mind a két esetben szorosan koveti az eredeti mért
értékek gorbéjét, nagy kiilonbség a 2011-es valamint a 2016-os, 2018-as évben

tapasztalhato.
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22. dbra: A validaldsi fazis korreldcios egyiitthatoi (szerzd sajat szerkesztése)

A tény, hogy tobb periodus felhasznilasaval alacsonyabb korrelacids egyiitthato
szamithato ki a validalasi fazis soran, egy tovabbi kutatasi irdny lehet a jovOben, hogy

meghatarozzuk, melyik az optimalis periodusszam a legnagyobb korrelacio eléréséhez.

A szamitasok soran a havi adatsorok segitségével is eldallitasra kertiltek determinisztikus
szamitott csapadékdsszeg-iddsorok, azonban 15 periddus segitségével minddsszesen 0,47-

es korrelacios egyiitthatot sikeriilt kiszamitani, ami gyenge kapcsolatnak irhato le.

A periddusok szamat megnovelve a legdominansabb 164 ciklust felhaszndlva is csak
0,62-es korrelacios egyiitthatd értéket szamoltam ki. A havi csapadékosszegekben
alapvetden sokkal nagyobb a valtozékonysag, mint az éves csapadékosszegek esetén, igy a

modszer nem bizonyult hatdsosnak az ilyen jellegii elorejelzés elkészitéséhez.

A modszer hozadéka, hogy az extrém értékek nem jelennek meg az eldrejelzésekben, de
igy is egy kézzel foghato becslést tud adni a jovére nézve, nagysagrendileg megadva a
varhat6 csapadék értékeit, mig a kimutatott korrelacios értékek egy ilyen sztochasztikus

folyamat esetén, mint a csapad¢k is elfogadhatdé mértékiinek tekinthetdek.
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3.7 Wavelet-elemzés

A Wavelet-elemzés segitségével egy dominans ciklus idéfiiggését hataroztam meg. Az

elemzéshez a debreceni adatokat hasznaltam fel. A vizsgalathoz a megfeleld periddusidével

rendelkezd, egységnyi

felhasznalasra.

Az abréakon lathat6 korrelacios egyiitthato értékek mutatjak, hogy melyik évben mennyire

amplitudoval

rendelkezd szinusz-hulldim csomag keriilt

mutathat6 ki domindnsan egy adott periédus az eredeti mért adatsorban.

Ryy (24 ev)

Ryy i34 ev)

b

By (3.6 v

L)

Ry (4.3 ev)

o

23. abra: A megfeleld periodusidejii ciklus (x) és az évi csapadékértékek (v) keresztkorreldacios

fiiggvénye (szerzd sajat szerkesztése)
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24. abra: A megfeleld periodusidejii ciklus (x) és az évi csapadékértékek (y) keresztkorreldcios

fliggvénye (Il) (szerzd sajat szerkesztése)
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A vizsgalathoz a Debrecenben havi adatokbol kimutatott ciklusokat hasznaltam fel,
azoknak az id6beli alakulasat szamitottam ki. A Wavelet-elemzés eredményeit érdemes
egyiitt kezelni, mivel a kiilonb6z6 periodusideji keresztkorrelacios grafikonok nagy

hasonlosagot mutatnak, foleg a kisebb peridodusidok esetén.

Az egyes wavelet-ek 4 hely kdzelében mutatnak maximalis értéket (0,5 feletti korrelacios
egylitthatot), az 1910-es, 1940-es, 1960-as, 1970-es évtizedekben. Ezen beliil a debreceni
4,3 éves ciklus wavelet-e, 4 maximalis értékkel, (sorrendben) 1918-ban, 1971-ben, 1973-
ban és 1916-ban. Az 1910-es és az 1960-as évtizedek évei majdnem minden esetben a
ciklusok dominansabb értékeit mutatjadk, mig a 2000-es évek utdn sokkal kevésbé
dominalnak (23. abra). Ezaltal definialhatéak olyan iddszakok, amikor a determinisztikus
hatasok er0sebben megjelentek az adatsorban, mig olyan iddszakok, ahol a sztochasztikus

hatasok a dominansak.

Az id6sor tobbi relevans ciklusanak vizsgalata soran tobb hasonlosag is megtalalhato. A
magas korrelacios értékek tobbsége ugyanabban az évtizedben taldlhatd, majdnem azonos
értekkel (24. abra). A keresztkorreldcidban a helyi maximumokkal egyiitt, az 1910-es, az
1940-es ¢és az 1990-es évek végén egy kis szdmu minimalis érték van. A harmadik

évezredben a ciklusok sokkal kisebb dominanciaja is egyértelmiien kimutathato.

A 4,3 és az 5,6 éves ciklusok sulyeloszlasanak elemzése azt mutatja, hogy mindkét ciklus
az 1918-as és az 1971-es kornyezetben tortént, az 1 éves mintavételi frekvencia legnagyobb
stlyaval, de az a 4,3 éves ciklus 1918-ban t6bb mint 10% -al volt magasabb, mint 1971-ben,
mig az 5,6 éves ciklus sulya 1971-ben volt a legnagyobb.
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25. dbra: Az egy éven beliili cikluseloszlds harom kiemelt esetben, 1918 (a), 1958 (b), valamint

1994 (c) években Debrecenben vizsgalva (szerzé sajdt szerkesztése)

A Wavelet-analizis segitségével a kiilonb6z6 csapadékciklusok sulyeloszlasat is meg
lehet becsiilni egy adott évben. Ebben a szamitasban harom évet valasztottam a dominancia
76 éves skalan torténé valtozasanak vizsgalatara. A 25. dbra bemutatja az 1918-as, 1958-as,
valamint az 1994-es csapadé¢kadatok spektrumat. Vilagosan lathatd, hogy az 1918-as
iddszakban a 4,3 éves ciklus a dontd volt az egyéves mintavételi koz esetén, de 1958-ban a
10-13 éves ciklusok is dominaltak, mig az évszazad végén a kisebb periddusok, az 5 éves,

valamint a 2 év korili ciklusok.
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3.8 Klimajelenségek hatasainak vizsgalata

A feltevés az volt, hogy a fent emlitett tavkapcsolatok matematikailag kiszamithatd
hatassal vannak a Karpat-medence csapadékeseményeire. Néhany fontos tavkapcsolatot
valasztottam ki, amelyek a Fold nagy részének klimajat képviselik. A kapcsolat irdnyara
vonatkozo hipotézist, hogy az xt tdvkapcsolat — a hozza tartoz6 indexével szamolva —

befolyasolja az 6t kiilonb6z6 megfigyeldhelyen mért yt csapadék idOsort.

A tavkapcsolatok globalis 1éptékiiek, és a legtobb esetben Kozép-Eurdpatol tavol esod
éghajlati mintakat képviselnek. Ez azt jelenti, hogy a magas korrelacios egyiitthatok helyett

csak csekély, de kiszdmithatd hatasok voltak varhatok. A vizsgalt idészak: 1950. januar -

2010 december.
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26. dbra: Keresztkorreldacié az AO és a Karpdat-medencei csapadék kozott (szerzd sajat

szerkesztése)
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27. abra: Keresztamplitudo az AO és a Karpat-medencei csapadék kozott (szerzé sajat

szerkesztése)

Az Eszaki Oszcillacio esetében a korrelacios egyiitthato nagy része negativ cstcsot mutat
a 0 honapnal, de a 37. honapban mar pozitiv csucs is kimutathatd, amint az a 26. abra is
lathat6. A negativ szignifikdns cstcs arra utalhat, hogy a hatas forditott irdanyu, azaz a
csapadék és a sarkvidéki oszcillacio kozott negativ linearis kapcsolat van, ami azt jelentheti,
hogy az AO novekedése a csapadék mennyiségének csokkenését okozza. Alternativ,
kevésbeé valdszinii magyardzat lehet, hogy a Karpat-medence helyi id6eltolodasa 37 honap.
Az AMO-hoz hasonléan a szombathelyi megfigyelOhely esetében is némileg eltérd

eredmények lathatok.

Ami a keresztspektralis elemzést illeti, a periodicitasnak egyértelmii mintazatai vannak.
Az adatokbol egy erG6s egyéves ciklus mutathato ki (27. &bra), maximum
amplitadoértékekkel 0,083-as frekvencianal, valamint féléves (0,166-os frekvenciaval). A 6
hoénapos periodicitds nagyobb amplitid6ja, mint a 12 honapos, ami erdsebb ciklikus

mintazatot jelent. Tovabbi fontosabb ciklusok a 36; 7,7 és 9 honaposak.
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28. abra: Keresztkorreldacio az NAO és a Karpdt-medencei csapadék kozott (szerzo sajat

szerkesztése)
Panddusidd (hénap)
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29. dbra: Keresztamplitudo az NAO és a Karpdt-medencei csapadék kozott (szerzd sajat

szerkesztése)

Az Eszak-atlanti oszcillacio adataihoz az 1950-2010 kozotti iddszakot hasznaltam. A
keresztkorrelacids egylitthatok ismét nagyon alacsonyak, de az Osszefliggés jol lathato.
Akércsak az AO esetében, a hatds irdnya az ellenkezdje a feltételezettnek: mind az ot
megfigyelési pont korrelacios koefficiense negativ értéknél szignifikdns, 0,1-nél nagyobb

amplitddoju negativ csticsokat kaptunk a 0. honapban. Ez negativ lineéris kapcsolatra utal.
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A 28. abra szintén nagy volatilitads lathatd, a periodicitas egyértelmii jele nélkiil. Novekvo

NAO esetén a Karpat-medencében csokkenni latszik a csapadék mennyisége.

A keresztspektralis elemzés szintén szabalytalan vagy véletlenszerti maximum értékeket
mutat (29. abra). Ennek ellenére van néhany hasonldsag az 5 keresztamplitados adatkészlet
kozott. Az iddsorok koziil négyben egy 3 éves ciklus (0,027-es frekvenciaval) lathatd az
egyéves peridduson (0,083-as frekvencia) és a 6 honapos (0,166-0s frekvencia) mellett. 8,3
honapos periodus (frekvencia 0,12), és 4,9-5,1 honapos periddus (frekvencia 0,19-0,2) is

eléfordul. Szombathely ismét kiugré eredményt produkal a csapadékeseményeiben erdsebb

helyi hatas miatt.

& 20

Iddeloids (hdnap)

30. abra: Keresztkorrelacio az AMO és a Karpdt-medencei csapadék kozott (szerzo sajat

szerkesztése)
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31. abra: Keresztamplitudo az AMO és a Karpat-medencei csapadék kozott (szerzd sajat

szerkesztése)

A 30. abra lathatd, hogy az Atlanti Multidekadalis Oszcillacid6 (AMO) hénapon beliil
gyakorolja hatasat a Karpat-medence csapadékadataira. Az abran a maximalis érték a 0
honap koriil van a legtobb megfigyelési helyen. Egyértelmiien az 1 éves ciklus is jelen van.
Bar a korrelacios egyiitthatd nem nagyobb 0,1-nél, a grafikonon egyértelmii 6sszefiiggés

azonosithato.

A 31. abra egy er6s maximalis amplitado lathaté 0,083 frekvencian, ami 1 éves
iddtartamnak felel meg. Van még egy maximalis érték 0,021-es gyakorisdggal, ami 4 éves
id0szaknak felel meg. A tobbi ciklikus komponens sokkal kevésbé intenziv. A szombathelyi
eredmények eltérnek harom masikétol. Ennek oka valoszinlileg Szombathely kissé eltérd
csapadékmintdzata, amely az azonos csapadékadatok spektralis analizisével szamitott

determinisztikus komponensek esetében is eltéréseket mutatott ki.

A Csendes-6ceani/Eszak-amerikai tavkapcsolat az éghajlati mintakat az északi félteke a
tropusokon  tali  koOzépsé  szélességein  befolyasolja. A Karpat-medence
csapadékmennyiségére a feltételezések szerint nincs jelentds hatassal. A keresztkorrelacios
értekek a legingatagabbak. Az iddeltolodast nem lehet kiszdmitani, mivel a korrelacios
egytitthatoknak nincs kozos csticsuk. A keresztspektralis analizis eredményei alapjan néhany
lokalis ciklus lathatd, némi hasonlésaggal: a megfigyeldallomasok koziil harom 12-13,5

honapos ciklust mutatott (0,08-as frekvencia), valamint egy 36 honapos ciklust. hosszu
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(frekvencidja 0,027). Az adatokbol 6,5-7,2 honapos €s 5,6-6 honapos iddszakot szamoltam
ki. Az adatok tulsdgosan ingadozok ahhoz, hogy meg lehessen becsiilni a kapcsolatot. A

korreléacids egyiitthatok nagyon alacsonyak, €s a csapadékra gyakorolt hatas elhanyagolhato.

A D¢éli Oszcillaci6 a legismertebb tavkapcsolati index, amely az El Nifio vagy a La Nina
hatasok intenzitasat méri a csendes-0ceani térségben. A keresztkorrelacids szamitasok nem
mutatnak meggy6z06 eredményeket. Alacsony egyiitthatokkal, bar az 5 (Budapest, Debrecen,
Pécs, Szombathely és Szeged) megfigyeldallomas koziil harom 22 honapos idoeltolodéasnal
mutat minimalis értéket, sem egyértelmii linedris 6sszefiiggés, sem periodicitas nem lathato.
A keresztspektralis elemzés némi hasonldosagot mutat az 5 megfigyelési hely kozott. A
legtobb megfigyelési hely esetében 1 éves periddus van (frekvencia 0,083). Ugy tiinik, hogy
3 helyszin adatai 4,5 éves (frekvencia 0,018), illetve 1,9-2,2 éves periddusuak (frekvencia

0,04), 5,4 és 2,5 honapos ciklussal.
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3.9 Kovetkeztetések

Osszességében elmondhatd, hogy a Fourier-transzformacion alapulé spektralis
elemzéssel a vizsgalt 4 magyarorszagi mérdallomas éves adataibol 7 k6zos ciklust mutattam
Ki, amit a havi adatok elemzésével 13-ra bovitettem. Elkészitettem egy eldrejelzést a
felkutatott ciklusok alapjan, ami validaldsra is keriilt a 2010-2020 id6szakra, valamint a

ciklusok idofiiggését is vizsgaltam.

Nagy 1éptékben nézve a Koppen- valamint Trewartha éghajlati besorolasok alapjan az
orszag teriilete Cf, valamint D.1 kategoriaba esik (néhany észak-magyarorszagi kivétellel,
amik Df, valamint D.2) (Koppen, 1918; Trewartha, 1968). Igy mint a Kéarpat-medence
egészére jellemzd ciklusokként keriilhetett besorolasra szdmos mind a négy alloméson
kimutatott periddus. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a kivalasztott ciklusok valdban

reprezentaljak az orszag csapadékviszonyait.

Azonban lokalisan is kimutathatéoak az éghajlatbeli kiilonbségek. Altalanossagban
16 éghajlati korzet azonosithato a F6ldon, amelybdl 12 megtalalhato hazankban is (Péczely,
2006). Debrecen a ,,mérsékelten hiivos-szaraz” és a ,,meleg-szaraz”, mig Budapest az els6
valamint a ,,mérsékelten hiivos-mérsékelten szaraz” hataran helyezkedik el. Pécs ¢és
Szombathely a besorolas szerint a ,,mérsékelten hlivos-mérsékelten nedves” kombinacidba
keriilt beosztasra, azonban fontos megjegyezni, hogy a nyugat-magyarorszagi varosban erds

az Alpok hatasa, mig Pécsen az Adria-fel6li mediterran hatés érvényesiilhet (Péczely, 2006).

Az eredmények alapjan szamos kapcsolat kimutathaté a 3.1. fejezetben bemutatott
nemzetk6zi szakirodalomban kiszamolt periddusokkal, azonban a pontos Osszevetést a
kiilonbozd vizsgalati iddszakok, valamint klimatikus viszonyok megnehezitik. Azonban a
2,4; 3,5-3,7; 4,6; 4,9-5,3; 6,4 és a 11 év koriilihez hasonld periodusokat szamos Eurdpan

beliili és kiviili mérési pont adataiban megtalaltak.

Kovetkezd 1épésként érdemes Osszevetni, hogy a Karpat-medencén beliill korabbi
vizsgalatok kimutattak-e hasonl6 ciklusokat kiilonb6z6 mddszerekkel. A nagyobb periddus
id6vel rendelkez6 ciklusok kozil az 5; 3,6; 6,4-6,5; 7,4 és a 14,3 éves ciklusokat szintén
kimutattdk, amikor a Biikk-Matra teriiletére végeztek el hasonld szdmitasokat (Kovacs és
Turai, 2014a-b). Havi csapadékosszegeket vizsgaltunk egy korabbi, Nyirség teriiletére
elvégzett kutatasban. Az ott elvégzett szamitasokhoz két Kelet-Magyarorszagi kisvaros 52

éves havi adatsorat hasznaltuk, amikben a 1; 0,5; 0,4-0,43; 1,13-1,15; 2,38 éves ciklusok
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szintén szerepeltek (Ilyé€s és tarsai, 2015). A havi adatok vizsgalatanal fontos kiemelni, hogy
az éves, valamint féléves ciklusok nagy amplitiddja miatt szamos fontos periodus csak
mellékciklusként keriilt azonositasra, mégis nagyban leirjak a csapadékdsszegek
ciklikussagat. Az 5; 6,25 év kortili ciklust nagy mélységti, tobb szaz éves mintavételi idovel
biré jégmag mintak 580 elemzésében is sikeriilt kimutatni (Weedon, 2003). A kiszamitott
ciklusok koziil szamos azonban tavoli teriiletekkel is Osszhangban van, igy Azsiaban is

sikeriilt kimutatni hasonlosagokat (Zheng ¢€s tarsai, 2014).
A kapott ciklusok elemzésénél az ok-okozati kapcsolat tobb irdnybdl is vizsgalhato.

A kapott eredmények értelmezéséhez érdemes Osszevetni a kiilonbozé meteorologiai-
hidrologiai adatsorokban kordbban definialt klimatikus ciklusokkal. Ezek akér kozvetlen
vagy kozvetett okozoi is lehetnek a csapadékadatokban taldlt periodicitasnak. A

klimatologiai ciklusokat O’Sullivan és tarsai (2002) gyijtotték ossze tanulmanyukban.

Eredményei alapjan a 2 és 2,9 év koriili ciklusok a kvazi-biennalis oszcillacié (QBO)
hatasa, az 5 és 6 év koriiliek a 11 éves napfolttevékenység harmonikus komponensei, vagy
az ENSO hatasa, a 6 és 10 év koriili ciklusok a NAO (Eszak-atlanti oszcillacio) hatasa
(leggyakrabban 6,4-7,5 év). A 10,5-12 év koriili periodusok a napfolttevékenység 11 éves
ciklikussagaval van Osszefliggésbe, mig a 20-25 év kozotti ciklusok a Hale-ciklussal

mutatnak 0sszefiiggést (O’Sullivan és tarsai, 2002).

Ezek alapjan tobb csapadékosszegekben kimutatott ciklus nagyobb klimafolyamatok
hatasa, azonban a legdominansabban jelentkez6 éves ciklusra mas magyarazat is adhat6. Ez
egyértelmiien a Fold forgasabol és Naprendszerben elfoglalt helyétdl fliigg, miga 11-13 éves
kapcsolatot mutat a napfolt-tevékenység hasonlo periodusidejii ciklikussagaval (Hathaway,
2010; Zhao és tarsai, 2004).

Az EI-Nino Déli Oszcillacié vizsgalatakor mind a hdémérsékletben, mind a 880
elemzésekkor, kimutattak egy 3,6 valamint egy 2,9 éves ciklust (Weedon, 2003), ami nem
csak a Déli-féltekére van hatassal. Kutatasok kimutattdk, hogy amennyiben erés az ENSO
hatdsa, akkor Magyarorszagon szokatlanul enyhe a tél, és csapadékos a tavasz (Pongracz,
2003). Mindezek fényében a csapadékdsszegekben kimutatott hasonld ciklusok
kapcsolatban 4llhatnak ezzel a jelenséggel. Hasonlé a helyzet az Eszak-atlanti
Oszcillacioval, aminek hatasat Magyarorszagra szintén sikeriilt korabban kimutatni. Ezek

alapjan a negativ NAO fazis idején lényegesen gyakoribbak a rendkiviil csapadékos
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hoénapok, a pozitiv fazis alatt pedig a szaraz idészakok fordulnak el6 gyakrabban (Pongracz,
2003). Ezek alapjan a NAO vizsgalata soran kiszamitott 7,5 éves periddust (Weedon, 2003)

szintén sikeriilt kimutatni, a csapadékosszegek hasonlo periodusidejii ciklusan keresztiil.

Ez utobbi ok-okozati kapcsolatot vizsgaltam a keresztkorreldcids-keresztspektralis
elemzés elvégzésekor. A klimajelenségek vizsgalatabol jol lathatdo, hogy tobb
tavkapcsolatnak ~ minimalis, de kiszamithatd hatasa van a Karpat-medence
csapadékmintdzatara. A legtobb vizsgalt éghajlati mintazat bizonyos periodikussagot

mutatott a csapadék idésoraihoz képest.

A Ko6zép-Europatol nem messze 1évo tavkapesolatok azonnali hatdst gyakorolnak a
csapadékeseményekre, mig a Csendes-6cean/Eszak-Atlanti és a Déli Oszcillacio index
adatai nem mutattak egyértelmii 6sszefliggést. A Csendes-Ocedn térségében zajlo események
minimalis hatdssal vannak a bolygd ezen oldalara. Fontos szem eldtt tartani, hogy a
tavkapcsolatok Ossze vannak kotve. A PNA-t erésen befolyasolja az El Nino-Southern

Oscillation (ENSO) jelenség, amelyet magat a SOI mér.

Az AO és a NAO adatok is hasonldsdgot mutatnak, mindkettében a 3,0; 1,1-1,2 és 0,69
éves ciklusok. Valamennyi vizsgalt adatsor 0,69-0,71 ¢és 1,1-1,2 éves iddszakos

komponensekkel rendelkezik.

Az ENSO ¢és a NAO, illetve egyes magyarorszagi meteorologiai paraméterek kozotti
Osszefliggést korabban mar vizsgaltak, és egyértelmil dsszefiiggést talaltak mindkét index
esetében (Pongracz, 2003). Eredményeik alapjan ezeknél a tavoli mintdknal a kapcsolat nem
linearis. Hasonld vizsgalatokat végeztek (Pekarova és Pekar, 2007) egy szomszédos
orszagban (Szlovakidban) a vizfolyasok kiilonb6z0 paramétereinek ingadozdsara. Tobb
tavkapcsolat hatasat az orszag két folyojanak vizhozaméval szamoltak. A mérések eltérd
iddintervalluma miatt mindkét kutatdsi projekt esetében nem lehetett hosszabb
idotartamokat szamolni, de az AO és a NAO esetében 3 éves ciklusokat és 2,25 éves
periodussal egyiitt sikeresen azonositottak, ami azt jelenti, hogy ezeknek az adatoknak a

mintdzatdban hasonlosagok taladlhatok.

Az eredményeket 6sszevetve a kiszamolt csapadékciklusokkal, ezen periddusok egy része
a jelen keresztspektralis szamitasok eredményei alapjan is értelmezhetd, példaul a szamitott

3 és 4-4,5 éves periddusok.
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A wavelet-elemzés eredményei hasonloak a tavol-keleti kutatasok eredményeihez. Az
1970-es években a koriilbeliil 4 éves ciklusok dominancidja mutatkozott mind Kinaban

(Dong és tarsai, 2008), mind az én eredményeimben.

Erdemes megfigyelni, hogy hasonlé modszerekkel kordbban vizsgaltak talajvizes
iddsorokat is. Az eredmények alapjan szdmos hasonlésag kimutathatd, foleg a kdzvetlen
kapcsolatnak koszonhetdéen (Kovacs és tarsai, 2004; Kovacs és tarsai, 2010). Mindkét
esetben kimutattak az 5 éves valamint az 11-13 éves ciklusokat, ezen feliil szamos esetben
az éves ciklus hianyat az Eszak-Alfoldon, amit a mediterran hatasokkal magyaraztak
(Garamhegyi és tarsai, 2017). Hasonl6 vizsgalatokat én is elvégeztem a csapadék és

talajvizallas kapcsolatanak szamszeriisités¢hez az 5. fejezetben.
Csapadékadatokon torténd vizsgalataim alapjan az alabbi téziseket fogalmaztam meg:

1. tézis: Hosszu idejli hidrometeoroldgiai adatok elemzéséhez komplex modszeregyiittest
dolgoztam ki, amely alkalmas az adatsorok determinisztikus és sztochasztikus jellegének
meghatarozasara, valamint eredményesen alkalmazhatd kozéptava (5-10 év) eldrejelzések
készitésére. A modszeregyiittesnek része a diszkrét Fourier-transzformacion alapuld
spektralis elemzés, a kapott ciklusokbol készitett eldrejelzési metddus, valamint a kapott

ciklusokon végzett wavelet-elemzés.

2. tézis: A orszag teriiletének négy — kiilonb6z6 hazai klimatikus viszonyokat reprezentalo
— meteoroldgiai dlloméasan (Szombathely, Pécs, Budapest és Debrecen) mért 110 év
hosszlisagu éves €s havi csapadékosszeg iddsorokbol spektralis elemzéssel kimutattam 13
kozos ciklust a csapadék alakulasanak id6beliségében. A ciklusok 0,4 éves; 0,5 éves; 1 éves;
1,14 éves; 1,2 éves; 2,75 éves 3 éves; 3,5 éves; 4,5 éves; 5 éves; 6,2 éves; 7,6 éves és 12-13
éves periddus idejliek, melyek mogott globalis és regiondlis klimajelenségek allnak.

Mindemelett a mérési pontok adatsoraban tovabbi lokalis ciklusokat hatdroztam meg.

3. tezis: Wavelet elemzés segitségével Debrecen csapadék iddsoraban talalt periddusok
1dobeli fliggését vizsgalva megallapitottam, hogy az 1900-2010 kozotti idészakban mikor
voltak a determinisztikus, valamint a sztochasztikus komponensek erételjesebbek. Az
eredmények alapjan megallapitottam, hogy az 1920-30, valamint 1960-70-es évtizedekben
a determinisztikus hatdsok a szamottevobbek. Az eredményeknek koszonhetden
kijelenthetd, hogy mar korabban is, a 20. szdzadban valtakozva fordultak eld olyan

1d6szakok, amikor a determinisztikus hatdsok domindnsabbak voltak, és olyanok amikor a
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sztochasztikus hatasok erételjesebben érvényesiiltek, amit a szamitasok soran meghatarozott

korrelacios értékek bizonyitanak.

4. tezis: A 110 éves csapadékiddsor spektralis elemzésével kapott ciklusok alapjan a
Debrecenben mért adatok hasznalataval kozéptava eldrejelzést készitettem a mintateriiletre
tobb szcenari6 alapjan 2030-ig. A 10 dominans periddus felhasznalasaval késziilt becslés
0,68, mig a 18 ciklussal 0,73 korrelacios egylitthato értéket adott az eredeti mért csapadékkal
0sszehasonlitva. A becslés a 2010-2020 kozotti idoszakban validalasra keriilt, 0,65 valamint
0,53 korrelacios egyiitthato értékekkel. Az elemzés lehetdvé teszi az éves csapadékértékek

kozéptavu eldrejelzését.

5. tézis: A csapadékadatok és klimaindexek keresztkorrelacios és keresztspektralis elemzése
alapjan kimutattam, hogy bizonyos globalis klimajelenségek (AO, AMO és NAO) esetén
egyértelmii linearis kapcsolat mutathatdo ki a klimaoszcillaciok és a Karpat-medencei

csapadék kozott.
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4. Talajviz iddsorok csoportositasa

4.1 Irodalmi attekintés

A 3.1. fejezetben bemutatott éghajlati valtozasok természetesen a felszin alatti vizekre is
hatassal vannak. A multbéli tapasztalatokbdl ismert, hogy vizeink, vizfajtatdl fiiggden eltérd
mértékben, érzékenyek az éghajlatra, iddjarasra, foként a hdmérséklet és csapadék mind
tertileti, mind idébeli valtozasara (Novaky, 2011). A hidrometeoroldgiai szélsdségeknek

hidrogeoldgiai hatasai is ismertek (Szilagyi és Jozsa, 2008).

Az éghajlati valtozasok hatdsa csak hossza id6tavon érzékelhetd, mérhetd és ezek alapjan
kimutathat6. Ez azt jelenti, hogy a megfelel6 elemzésekhez tobb évtizedet atoleld, mérési
modszertan szempontjabol konzisztens, megbizhaté és folyamatos adathalmazra van
sziikség. Ilyen adatforrasok ritkdk, nehezen hozzaférhetdk, szamos esetben egyszeriien nincs
lehetésége a kutatonak az elemzéshez sziikséges adatok eldallitasara. Az 5. fejezetben
bemutatott elemzésemhez a Miskolci Egyetem Viz- és kornyezetgazdalkodas Intézetnek,
valamint, az illetékes viziigyi igazgatosagoknak koszonhetéen all rendelkezésre kozel 100
évet felolel6 adathalmaz 45 mérési pontra vonatkozdan. Az adathalmaz azonban hianyos,
sporadikus, szamos esetben egész évek hianyosak. Ez rendkiviili mértékben megneheziti az

adatok kozvetlen statisztikai elemzését.

Fontosnak tartom kiemelni, hogy az adatok hianyos jellege nem a résztvevo viziigyi
szakemberek hibaja. Epp ellenkezéleg, amulatra méltdo a magyar viziigyi szakma ilyen
torténelmi 1éptékii lelkiismeretes munkdja, amely vilaghabort, forradalmak alatt is folytatta

a konzisztens mérést.

A hidnyos adathalmaz azonban statisztikai kihivast jelent a kutatd szamadra. A kutatasom
célja, hogy egy megfeleld eldzetes adatfeldolgozasi moddszert hozzak létre a nyers,
rendezetlen adatok csoportositasahoz. Ez az 1) megkozelités segitséget nyujt a meglévo

hianyos adathalmazok hosszatava trendelemzéséhez.

A talajvizes adatok elemzése és valamilyen csoportositasa régdta foglalkoztatja a
tudosokat. A leggyakrabban azonban mért kémiai paraméterek alapjan csoportositjdk a
fellelhet6 kutakat (Kovacs és tarsai, 2015). A kémiai paraméterek azonban nem feltétleniil
mutatnak Osszefliggést a kutak id6soros dinamikus jellemzdivel, igy az elemzésemben

kozvetlenil nem alkalmazhato.
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A vizszintek elemzése szamos matematikai modszerrel is lehetséges, kiilondsen a deep
learning megkdzelitések alkalmazasaval. A kut-adatrendszerek hasznalatanak elsddleges
célja az, hogy valamilyen aspektusrendszer alapjan eldrejelzéseket készitsen a jovore
vonatkozbdan. Mesterséges neuralis halok (ANN) létrehozasaval a masodlagos paraméterek
felhasznalhatok a vizszint meghatarozasara még egy észlelés nélkiili ponton is (Mohanty és
tarsai, 2010; Nourani €s tarsai, 2012; Han ¢s tarsai, 2016). Az egyik tipusa az 6nszervez6dd
térkép modszertana, amelyet a 2011. marcius 11-1 japan foldrengés (Kawamura ¢€s tarsai,
2017) hatasanak elemzéséhez hasznaltak, ahol 102 kit vizszintjét vizsgaltak egy 400 km
korben Tokiobol, és szamos klasztert 1étrehoztak, értelmeztek. A szezonalitds vizsgalhato a
felszin alatti vizek vizszintvaltozdsai okainak meghatarozasara, tobbféle metddussal,

legkdnnyebben a LOESS trendvizsgalati modszerrel (Lafare és tarsai, 2016).

A statisztikai modszerek szamos alkalmazasaban ~mozgodatlag szamitasokat
(Autoregressive Moving Average, Autoregressive Integrated Moving Average) hasznaltak a
talajviz idésorok elemzésére, a Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average-et/
SARIMA-t a szezonalis elemzéshez. Ezeknek a modszereknek a felhasznalasaval a
szamitasokat tobb iddskalan végezték Kina déli részén (Yang és tarsai, 2017), Iranban
(Behnia és Rezaeian, 2015; Khorasani és tarsai, 2016), valamint Indiaban (Patle és tarsai,

2015).

A tobbvaltozos mérésekbdl szarmazo adatok csoportositasa a klaszterelemzés kiilonboz6
variansaival végezhetdek el. Sok esetben a sekély vagy mély kutak mért idésorat hasznaltak
a csoportositashoz. Zhang és tarsai (2016) harom kiilonallo teriiletet vizsgaltak a DBSCAN
stiriség-alapt klaszterezés szempontjabdl, mig a puha (fuzzy C-ko6zép) klaszterezés heti

adatait elemezték, eldrejelzés céljabol (Polomcic és tarsai, 2017).

A vizszintek valtozasanak és kiilonbozd kornyezeti elemekkel vald kapcsolatdnak
egyiittes vizsgalatat kevert bayesi logisztikus modell segitségével lehet elvégezni. 37
megfigyeld kut adatat megvizsgaltak (Joo €s tarsai, 2009) Dél-Koreaban, és az idésorokat
négy klaszterbe csoportositottak a jelzett modszerrel, hogy elemezzék a teriiletek

utanpotlodasat.

Magyarorszadgon vizszintek csoportositasat a Duna-Tisza kdzén végezték el korabban,
klaszterelemzéssel 5 csoportra osztottak a rendelkezésre allo kutakat (Szalai és tarsai, 2011),

késobb egy komplex kutatds keretében a teriileten 1év0 kutakat csoportositottak vizszintek
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alapjan (Garamhegyi és tarsai, 2020), valamint a Fert6-t6 kornyékén faktoranalizisen
alapulva (Magyar és tarsai, 2021) illetve az Aggteleki-karszt forrasait, hozamok alapjan
(Borbaés és tarsai, 2021).

A hidnyos adatkészletek klaszteranalizise kiemelkedd jelentdségli a foldtudomany mas
teriiletein is. Szabo és tarsai (2019) egy kiterjedt mag-adatkészletet csoportositottak, amelyet
nagyszamu heterogén miocén szénhidrogén képzddésben furt kutakbol gyiijtottek tobb mint
20-30 éves mintan. A statisztikai munkafolyamat tartalmaz egy korrelacio-alapa
interpolacidés modszert és a fOkomponens-elemzést a hidnyzd adatok helyettesitésére,
valamint a mért paraméterekkel kapcsolatos altalanos informaciok hangstlyozasara a k-
kozép klaszteranalizist, az alapadatok és a kapillaris nyomasgdrbék osztalyozasanak

hatékonyabba tétele érdekében.

A faktorelemzés egy dimenzidcsokkentd eljards, amely felhasznalhatdo az iddsorokat
leginkabb befolyasold paramétercinek azonositasara (Fan ¢és tarsai, 2005). Az ilyen
szamitdsokat a felszin alatti vizek id6soraival végezték az indiai Ahar folyé medencéjén.
Eldszor egy hierarchikus klaszteranalizist végeztek az 4tlagos vizszint alapjan, hét
paramétert (azaz tényezdket) azonositottak és interpretaltak faktoranalizissel (Machiwal és

Singh, 2015).

A feldolgozott szakirodalom alapjan megallapithat6, hogy a felszin alatti vizek idésoros
jellemzdinek csoportositasara az altalanosan elfogadott modszer valamilyen hierarchikus
vagy k-kozéppontu klaszterezésen vagy faktoranalizisen alapul. Azonban ezen modszerek
feltételezik, hogy a pontonkénti tavolsagok ismertek. A rendelkezésre 4llo6 adatbazis
sporadikus jellege miatt szamos kutnal el6fordul, hogy nincs k6zos mérési értéke egyes mas
kutakkal — a két kait idésorai teljesen diszjunktak, azaz nincs olyan idépont amikor egyszerre
van informécionk mindkét kutrdl. Ezekben az esetekben matematikailag nem szamolhat6
kozvetleniil tavolsdg vagy korrelacid, igy ez a harom moddszer nem alkalmazhatd. A
diszjunkt halmazok problémaja kétféleképpen kezelhetd statisztikailag. Els6 esetben minden
olyan part kisziirlink az adatbazisbol, amelyek egyszerre nem szolgaltattak vagy nem
szolgaltattak elég adatpontot. Ez azonban az adatbazis drasztikus csokkenését
eredményezné, igy az elemzésem soran nem haszndlom ezt a modszertant. Masodik
lehetéség az adatok inputaldsa valamilyen feltételezett regresszios modell alapjan. Ez a
modszer feltételezi, hogy minden kutrol el6 all megfelel6 mennyiségli informacié ahhoz,

hogy megbizhato idésoros modellt készitsiink. Ez azonban a vizsgalt adathalmazra nem igaz,
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az adatok erdsen egyenl6tlenek, szamos kutrdl csak relative kevés adatpont all rendelkezésre
¢s ritka, hogy egy kutr6l hosszabb 6sszefiiggd idosor alljon rendelkezésre. Azaz esetemben
ez a modszer sem alkalmazhaté. Logikailag a diszjunkt halmazok problémaja nem teszi
lehetetlenné az elemzést. Amennyiben A es B kit nem rendelkezik k6zos adatponttal, de A
es C, es B es C igen, kdzvetve szamolhatunk korrelaciot. Egy olyan mddszertanra van
szilkség, ami képes felhasznalni az Osszes adatpontot es a kozvetett statisztikai

kapcsolatokat.

Emiatt a kutatasom soran egy 1j megkozelitést alkalmaztam. A feldolgozott szakirodalom
alapjan az iddsorelemzésen, valamint a neurdlis héalokon alapuld elemzések jol
alkalmazhatok talajvizes adatok elemzésére. Azonban ezen modelleket kozvetleniil még
nem hasznaltdk az adatok csoportositisara. Uj megkozelitésem lényege, hogy ezen
statisztikai modszereket kapcsolom Gssze a csoportositd matematikai modszertannal, hogy
a rendkiviil hidnyos és sporadikus adathalmazomon is tudjak csoportositast végrehajtani.
Els6 1épésben az iddsorokat felbontom dinamikus jellemz6éik alapjan és azokat
csoportositom. Mdasodik 1épésben neuralis halok segitségével vetitem az iddsorokat n-
dimenzios terekbe, igy becsiilve a kozos komponenseket. Végiil a két moddszertan

eredményeit 6sszehasonlitom.

Ezek alapjan az elemzésem célja a szisztematikusan kivalasztott, a teriiletet jol jellemzd
45 kut feltaro elemzése és csoportositasa dinamikus jellemz6ik alapjan. Hipotézisem alapjan
a 45 kut idésoros adatai tartalmaznak k6z6s komponenseket, amelyek alapjan kozosen vagy
csoportositva jellemezhetdk. A kozos komponensek 1éte lehetdvé teszi, hogy az adatbazis
sporadikus jellege és a hianyzo adatpontok ellenére iddsoros elemzéseinkhez felhasznaljuk
a 45 kut mérési adatait, igy emelve az elemzéseink pontossagat, valamint az eredmények

megalapozottsagat.

Feltevésem, hogy a szamitasok segitséget tudnak nyujtani abban, hogy a talajvizes kutak
szezonalitas alapjan csoportosithatéak, és matematikai osszefliggéssel megadhatd a kutak

alacsony, kdzepes és nagy szezonalisingadozasu csoportjainak hatéra.
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4.2 Anyag és modszer

A vizsgélatom sordn elemeztem a magyar talajviz-megfigyeld halozat egy részét azzal a
céllal, hogy csoportosithato legyen valamilyen jellemz6 paraméter alapjan. Célom, hogy egy
megfeleld elézetes adatfeldolgozasi modszert hozzak 1étre a nyers, rendezetlen adatok
csoportositasdhoz, amely eredményei késObbiekben felhasznalhatok az Gsszetettebb
adatelemzés érdekében A megfeleld6 mennyiségli és mindségii adat elengedhetetlen az
éghajlatvaltozas kimutatasdhoz és alkalmazkodasahoz, ezért a lehetd legtobb megfigyelési

adatot felhasznaltam a vizsgalathoz.

A szamitashoz hasznalt mintateriilet a Nyirség ¢s a Hajdusag, Debrecen és Nyiregyhaza
kornyékén kialakitott megfigyeld kutak térsége volt. Az elemzéshez hasznalt adatok a
Miskolci Egyetem Viz- és Kornyezetgazdalkodas Intézet, valamint, az illetékes viziigyi
igazgatosagok korabbi kozos projektjeinek keretében allnak rendelkezésre. A vizsgalt kutak
elhelyezkedését fekete pontok mutatjak a 32. abran. A 45 kut idésorai tobb iddintervallumot
fednek le, a mérések tobbszor hianyosak, és a kutak létesitésének ideje valtozik, tehat az

1ddsorok kezdeti és végpontjai eltérdek.

0510 20 30 40
K e Kilometers

D .

32. dbra: A vizsgalt kutak téerképi abrdzoldsa (sotét pontok) (szerzd sajdt szerkesztése)
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4.2.1 Adatok jellemzoi

Elsé 1épésként az adatok statikus elemzését végeztem el. A mérési pontok 1930.
november és 2014. februdr kozotti idoszakot olelik fel, azonban az idésorok tobbsége
jelentds mértékii hianyos intervallumokat tartalmaz. Ezen mérési pontok hidnya valtozo
abbol a szempontbol, hogy egy-egy havi adat vagy hosszabb, akdr éves iddszakok
hianyoznak az adatbazisbol. Osszességében adattisztitds utdn 20744 mérési pont all

rendelkezésiinkre, ami a teljes iddszak 45 %-a.

Az adatpontok a talajviz mélységét mérik, havi atlagos perem alatti vizszintek, az
adatbazisban 0 és 1000 centiméter kozotti pozitiv szamokként szerepelnek (melléklet 49.
abra). A kutak tilnyomo tobbsége centiméterre kerekitett értékeket kozol, a fennmarado rész
milliméterre kerekitett értékekként rogzitette a talajviz mélységét. Mivel az adatbazis
szamos hianyzé adatot tartalmaz, ezért az elemzésekben arra térekedtem, hogy a lehetd

legtobb értelmezhetd adatpontot felhasznaljam.

A mérési adatok eloszlasa ferde, jobbra elnyuld, de alapvetéen normalis eloszlashoz
kozelithet6 (33. abra). Amennyiben minden kit mérési adatait korrigaljuk a sajat atlagaval,
az igy kapott eloszlas szimmetrikus, normalis eloszlast kdvet. Azaz a jobbra elnyulo jelleg
nem az egyedi iddsorokbol ered, hanem az atlagos vizszintek eloszlasabol (melléklet 49.
abra). Azaz a mérési adatok idObeli valtozasa normalis eloszlast kovet, mig a kutak atlagos
mélysége lognormalis eloszlast. Abbol a célbdl, hogy kisziirjiik ezt a torzitd hatdst és
megfeleljiink a lineéris regresszio feltételeinek a tovdbbiakban a standardizalt idésorokat

hasznalom fel az elemzésekhez (Naghettini, 2017).

Histogram with 'auto’ bins Histogram with 'aute’ bins
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b
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400 A
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33. dbra: A nyers mérési adatok eloszlasa (a) és a standardizalt eloszldas (b) (cm) (szerzd sajat

szerkesztése)

72



A 33. a.) dbra alapjan lathato, hogy a kutakban tortént mérések eloszlasa alapjan a talajviz
atlagos szintje 2-4 m kozott adodik. Marton (2009b) kutatdsai alapjan a vizsgalt térrész

szamottevo része learamlasi teriiletnek tekintheto.
4.2.2 Idosorok trendelemzése

Az elemzésem célja, hogy a mérési adatokat dinamikus jellemzdik szerint csoportositsam.
A nerualis héalon alapuld modszer nem feltételez fiiggvényformat, igy nincs sziikség az
adatok elofeldolgozésara. Az iddsoros jellemzdk szerinti csoportositas azonban feltételezi,
hogy a talajvizes kutak iddsorat a megfeleld fliggvényformaval modelleztiikk. Ezért

eléfeldolgozasként sziikséges a megfeleld6 SARIMA modell azonositasa.

Az adatok iddésoros elemzése 1épésenként végezhetd, fokozatosan ndvelve a modellek
komplexitasat, minden Iépésnél ellendrizve, hogy a ndvelt komplexitas szignifikansan

noveli-e magyardzoerdt. A standardizalt adatok esetében a kovetkezd alap egyenletbdl

indulunk Ki:
Ywe = Co + X5 Cex Xy + &4t (4.1)
Ahol a

e N arendelkezésre allo iddintervallum hossza (997)
ey, aw jelzést kit t idéponti mérési adata

e () ¢s C; akonstans és a t idoponti dummy egylitthatdja
e X, atidOponthoz tartoz6 dummy valtozo

e ¢, ahibatag

A fenti fliggvényforma feltételezése, hogy a dinamikus trend minden kut esetében azonos,
azaz a kiilonb6z6é mérési helyek gyakorlatilag ugyanazon a mintan alapulnak. Természetesen
ez egy erdsen egyszerisitett egyenlet, ami csak elsd logikai 1épésként mutatok be. Mivel az
adatok standardizaltak, igy nincs sziikség kut-specifikus dummy véltozéra. Minden

standardizalt kut atlagos mélysége 0.

A becsiilt linearis egyenlet R? egyiitthatdja 0,51, ami kdzepesen erés magyarazoerdt
mutat. Az idébeli dummy valtozoknak tobbsége szignifikans (859/997). Ez alapjan
megallapithatd, hogy a legegyszerlibb fliggvényforma esetében a kdzos trend 50 %-ban

magyarazza a varianciat, azaz a kozos trend és a kut-specifikus hatas fele-fele mértékben
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van jelen a mintdban. Ez azt is jelenti, hogy annak ellenére hogy van ko6zos dinamikus

jellemz6 az iddsorokban, jelentds egyedi jellemzd is van az egyes kutak mérési adataiban.

Az alapegyenlet egy magas szabadsagfoku fliggvényforma. Ez képes azonositani a kdzos
komponens mértékét, azonban nem alkalmas a pontos dinamikus hatas azonositasara. Ezért
masodik 1épésben a dinamikus tényezoket szezonalis egyiitthatokkal is vizsgaltam. Ebben

az esetben a kovetkez6 a becsiilt egyenlet:
Ywe = Co + 2%2 Cs*xXs + Crxt+ gy (4.2)
Ahol a fenti egyenlethez képest:

e X, az s-edik honap dummy véltozoja
e taziddtényezd skalavaltozoja napokban

o (r és (g az iddtényez0 és az s honap dummy egylitthatoja

A fenti modell a kutak dinamikajat egy k6zos havi szezonalis komponenssel és egy kdzos
trendvaltozoval irja le. Ez a fiiggvényforma restriktivebb, nagysagrenddel kisebb

szabadsagfokkal rendelkezik — 13 a 997 helyett.

Ezek alapjan kovetkezik, hogy a magyarazoeré kisebb, a teljes R? egyiitthatéja 0,09.
Ezzel szemben minden szezonalis és id6tényez6 erdsen szignifikans (melléklet 50. abra). Ez
arra utal, hogy a trend €s a havi ingadozas jelentds mértékben k6zos, azonban ez 6nmagaban
még nem magyarazza a teljes varianciat. A havi ingadozas azonban egy stabil szinuszgorbét
ir le (34. abra). A kozos egyenlet alapjan lathato, hogy a dummy valtozokkal sikeresen
leirhaté a talajviz éves dinamikdja a teriileten. Az abran lathato, hogy a talajvizszintek
valtozasadban aprilis honap koérnyékén egy minimum, mig oktober-november honapok
kornyékén egy maximum érték talalhato. Ez egy ismert tény, ami megerdsiti, hogy a hasznalt
fiiggvényforma megfeleld és az adatok nem tartalmaznak az 4tlagos dinamikatol jelentdsen

eltéré komponenseket.
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34. dbra: A szezondlis modell becsiilt havi dummy egyiitthatéi (referencia=janudr) (szerzé sajdt

szerkesztése)

Az alapegyenletet nem tudjuk minden mérési helyre egyesével becsiilni, mivel minden
kut egy id6pontra egy mérési adattal rendelkezik igy az egyedi dummy valtozonak nincs
statisztikai értelme. Azonban a szezonalis modell az egyes kutak egyedi idésorain is

becsiilhetd, mivel egy kat az éves azonos honapjaira tobb mérési adattal is rendelkezik:
Ywe = Cow + 2%2 Cow * Xsw + Cry *t + &y (4.3)
Ahol a fenti egyenlethez képest:

e X, az s-edik honap és w azonosité kit dummy valtozoja
e Cow, Cry és Cg,, aw jelzést kat, valamint a konstans, az idétényez6 és az s honap

dummy egyilitthatdja

Az eredmény ez esetben nem egy R? mutatd, hanem mind a 45 kutra vonatkozo egyedi érték.
Az elért R? egyiitthatd ebben az esetben szorodik a kutak kozott, azonban szamos kut
esetében még ez az egyszerli modell is magas magyarazderdvel bir. Ez az allitas arra utal,
hogy bér a szezonalis ingadozasnak van kdzds komponense, alapvetden még a standardizalt

iddsorok esetében is vannak egyedi eltérések.

A két alapként hasznalt modell azonban nem irja le megfelelden a talajviz mérési
adatainak idésorat. Bar ramutatnak arra, hogy létezik k6zos komponens €s szezonalitas, az
adatok nem jellemezheték egyszerii linearis regresszioval. Mivel a vizsgalt idésorok erés

autoregressziv tagot IS tartalmaznak, ezért az egyszer( linearis regresszié helyett — a
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modellezésnél — autoregressziv modelleket alkalmaztam. A SARIMA modell épités elsd
1épéseként meg kell hatdrozni az integritas fokat. Az integritas foka, az egységgyok jelenléte
azt a dinamikus folyamatot teszteli, hogy a folyamat sztochasztikus trenddel rendelkezik,
azaz a hibatag variancidja nem allando €s nem fiiggetlen folyamat. Az alternativ hipotézis a
staciondrius vagy trendstacionarius folyamat. A vizsgalt adathalmazon a stacionaritds azt
jelentené, hogy a kutak rendelkeznek egy hosszutava atlaggal vagy atlagos trenddel, amihez
az egyedi kitérések utan varthatéan visszatérnek. Az egységgyok jelenléte azt jelentené,
hogy az egyedi kitérések tartosan megvaltoztatjak a kutak mérési adatainak dinamikajat.
Masképpen fogalmazva egy nagyobb esézés vagy aszaly tartésan modositja a kut atlagos
mélységét. Elézetesen a foldtani ismeretek alapjan feltételezziik, hogy a folyamat

stacionarius azonban a megalapozott idésoros elemzéshez elengedhetetlen ennek tesztelése.

Az egységgyok teszteléséhez ADF (Augmented Dickey Fuller) tesztet hasznaltam Enders
(2014) alapjan, az alkalmazott algoritmus MacKinnon (2010) szamitasain alapul. Az ADF
teszt hasznalata sordn a megfeleld alternativ hipotézishez ki kell valasztani a korrekt
figgvényformat. Ez lehet konstans, trend, valamint ezek hianya és mindezek kombinacioja.
Dolado és tarsai (1990) utmutatasait kovetve elsd 1épésként a stacionarius alternativ
hipotézist valasztottam. A szamitasok elvégzése elott utolsod 1épésként sziikséges a hianyos
adatsorok kezelése. Az ADF teszt nem képes kozvetleniil kezelni a hianyos idésorokat,
azonban ahogyan Ryan ¢és Giles (1998) bemutatta ez a probléma tobbféleképpen kezelheto.
Az elemzésem soran az altaluk javasolt els6 modszert, a hianyos iddszakok ,,bezarasat”
alkalmaztam. A masik két teszt adatok inputalasan alapul, ami az adatgenerald folyamat
ismeretét feltételezi. Mivel az elemzésem ez a része feltaro jellegli, ezért ezt mellozve az
els6 modszert valasztottam. Az altaluk javasolt hdrom moddszertan hasonldé mértékben
csokkenti az ADF teszt erejét. A késleltetések szamat az Akaike (1973) informacios

kritérium (AIC) alapjan hatarozza meg az algoritmus.

A teszt a kutak talnyomo tobbségénél (40/45) elveti az egységgyok jelenlétét,
amennyiben az alternativ hipotézis nem tartalmaz trendet és nem tartalmaz konstanst. Azaz
a vizsgalt iddsorok stacionariusak. Amennyiben az alternativ hipotézis tartalmaz konstanst,
a teszt a kutak felénél nem tudja elutasitani 5%-o0s bizonyossaggal az egységgyok jelenlétét.
Ez konzisztens Enders (2014) és Dolado, Jenkinson, és Sosvilla-Rivero (1990)
eredményeivel, ami bemutatta, hogy a nem megfelelé determinisztikus regresszorok

jelenléte csokkenti a teszt erejét. Az eléfeldolgozas keretén elvégzett korrekcid miatt
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megvizsgalom a differenciastacionarius modell eredményeit is, azonban az eddigi tesztek
alapjan megallapithato, hogy a vizsgélt adathalmazok stacionarius folyamatot kovetnek,

azaz az integracio foka 0.

Els6ként a talajviz mérési adatait trendstaciondrius modellel elemeztem. A

trendstacionarius esetben a kovetkezd a becsiilt kozos egyenlet:
Ywe =Co + X5 Coi * Ve + TV Cp Xy + 232 Cox Xs + Crrt+ & (4.4)
Ahol a fenti egyenlethez képest:

* y,:—; az adott kut 1 idészakkal megel6z6 mérési értéke, C,_; a hozza tartozd
egyiitthato

e X, aw jeli kit dummy véltozdja és C,, a hozza tartozé egylitthatd

o X, az s-edik honap dummy valtozdja és Cg az s hdnap dummy egyiitthatoja

e taziddtényezd skalavaltozoja napokban és Cr az egylitthatoja

e M akutak szama, L a maximalis késleltetés.

Az elemzés soran 3 hoénap (i=1,2,3) késleltetésig bezarolag szerepeltettem az
autoregressziv tagokat. Amennyiben nem szerepeltetjiik a szezonalis dummy véltozokat, a
harmadik késleltetés is szignifikans. Szezonalis tagokkal azonban csak az elsd kettének van
szignifikans magyarazo ereje. Ez arra utal, hogy a harmadik késleltetés a bemutatott szinoid
szezonalis tag szerepét veszi at és azon feliil nem ad érdemi magyarazderdt. A szezonalis
ingadozas szinoid gorbéje eltolodott, a trendstacionarius autoregressziv modell esetén a
csticspont — a legnagyobb atlagos mélység — a nyéri honapokra tolodott. Osszességében a
két autoregressziv tag egyiitthatojanak Osszege 1 alatti, azaz egy enyhe atlaghoz val6
visszatérés figyelhetd meg — mivel az idésorok standardizaltak — igy ez a hosszatava atlagot

jelenti.

A fenti egyenletben az dsszes kit dummy valtozodja és a trend valtozo esetében sem lehet
elvetni, hogy a hatasuk nulla. Osszességében megallapithato, hogy az AR(2)-es folyamat
havi szezonalis ingadozassal nagy meértékben képes koveti a kutak vizallasanak ingadozasat.

A 45 kut koziil 3 kivételével a kozos modell is 80%-nal magasabb R?-et mutat.

A modell becslését elvégeztem minden kit esetén egyedileg is — ekkor a kit dummy

valtozoja természetesen nem szerepel a becsiilt egyenletben. A modell magyardzoereje
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minden kut esetén nott és a kozos és egyedi modellek értékei erésen korrelalnak — amelyik
katnal a kozos modell gyengébb magyarazderdvel birt, ott az egyedi sem kiemelkedd. Ez
arra utal, hogy a valasztott modellforma alapvetéen megfeleld, az eltérések a paraméterek

kombinacioiban valésul meg.

Az egyedi modell becslésénél a szezonalis ingadozas dinamikaja nem valtozik, azonban
a mértéke igen. Ez meglepd eredmény annak fényében, hogy az idésorok standardizaltak.
Az eltérések masik oka az autoregressziv tagok egylitthatdinak dsszege. Bizonyos kutaknal
az atlaghoz val¢ visszatérés jelentdsen erdsebb a tobbitdl — az 6sszeg jelentdsen kisebb, mint
1 azaz az atlaghoz valo visszatérés gyorsabb. Megfigyelhetd, hogy jellemzden ezek kutaknal
a modell magyardzoereje alacsonyabb, azaz nagyobb a hiba. Ezek alapjan a kdvetkeztetés
tehetd, hogy tobb egyedi kiugras — hiba — modositja az adatokat, vagy az egész modell

szerkezet feltevés hibas.

A fentebb részletezett okok miatt bar az ADF teszt elveti az egységgyok jelenlétét roviden
elemeztem a differenciastacionarius modellt is a teszt gyengesége miatt. A

differenciastacionarius esetben a kovetkezd a becsiilt egyenlet:
d(ywt) = CO + Zli Ct—i * d(ywt—i) + 21{1 CW * XW + Z%Z Cs * Xs + CT *U+ Epe (4-4)
Ahol az el6z6 egyenletekhez képest:

o d(yw:—i) az adott kut i idészakkal megel6zé mérési értékének differencialt értéke,

C¢_; a hozza tartozo egyiitthato

A koz0s differenciastaciondrius modell magyarazdereje jelentdsen alacsonyabb, azonban
ez nem hasonlithat6 0ssze kdzvetleniil a fenti modellel, hiszen itt az eltérés a fliggd valtozo.
A szezonalis ingadozas megegyezik a trendstacionarius modellel, valamint a késleltetés is
hasonl6 dinamikdju. A legmagasabb még szignifikans késleltetés 2, az egyiitthatd 6sszege

jelentdsen kisebb mint 1, azaz az autoregressziv hatas nagyon erds.

Lényegi kiilonbség azonban, hogy a kézds modell magyardzoereje nagymértékben
szorodik a kutak kozott, ami arra utal, hogy differencia modell esetén a kozds dinamika

sokkal kevésbé érvényesiil.

Az egyedi modell becslése soran a trendstacionarius modellhez hasonldé megéllapitasokat

lehet tenni. A szezonalis ingadozas dinamikaja kozOs, azonban mértéke ingadozd. Az
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autoregresszivitas mértéke ingadozo és az atlagos szinttdl valo eltérés ugyanazon kutakra

jellemz6, mint a trendstacionarius modell esetén.

Fontos megallapitas, hogy a két modell egyedi magyarazoereje nem egésziti ki egymast,
azaz nem igaz, hogy azokat a kutakat, amelyeket a trendstacionarius modell nem magyaraz
nagy mértékben, a differencia pontosabban leképez. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a
fenti modell forma megfeleld, a folyamat nagy valoszinliséggel staciondrius, a fennmarado

hibatag pedig egyedi hatasoknak eredménye.

Az idésorelemzést Osszegezve megallapithatd, hogy az idésorok dinamikajat alapvetden
a szezonalitds €s az autoregresszivitas hatdrozza meg. Ezek nagymértékben képesek leirni a
mérési adatok dinamikajat. fgy a tovabbiakban ezen paraméterek segitségével csoportositom

a mérési pontokat.
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4.3 Eredmények

4.3.1 Csoportositas idosoros jellemzok alapjan

A mérési pontok csoportositast kétféleképpen végeztem el. Elsé 1épésben az el6zd
fejezetben becsiilt egyenlet egyiitthatoit haszndltam fel. A csoportositdshoz a
trendstacionarius autoregressziv modellek becsiilt egyiitthatoit hasznaltam — 12 havi
szezonalis dummy valtozot, valamint az 1 és 2 honapos késleltetés valtozojanak egyiitthatoi.
Mivel a csoportok szamara elézetesen nem tudunk feltevéssel élni, ezért a hierarchikus
klaszterezési eljarast valasztottam. A hierarchikus klaszterképzés soran egyedi pontokbol
indulunk ki és minden 1épésben a két legkdzelebbi pontot egy csoportba soroljuk. Igy a
csoportok organikusan jonnek létre. A 14 dimenzids térben a pontok kozti tavolsagot
euklideszi tavolsagmértékkel hataroztam meg, a klaszterezést pedig Wald-modszerrel
végeztem el. A dendogram azt mutatja meg, hogy a csoportok milyen tavolsagok soran
keriilnek 0Osszevonasra. Segitségével meghatarozhatd egy hatarérték, ami definialja a
csoportokat. A dendogram alapjan megallapithato, hogy 2-3 csoport képzése indokolt. A

tovabbiakban a 3 csoportra bontas eredményeit mutatom be (melléklet 51. abra).

A harom csoportrol megallapithato, hogy atlagos mélység szerint sorba tehetok — jelentds
belsd szorddas mellett. Az 1-es csoport atlagos mélysége 241 cm, a 2-es¢ 346 cm ¢és a

harmasé 480 cm.

A dinamikus paraméterek szerint egyértelmil a kapcsolat a szezonalis ingadozas mértéke
¢s az atlagos mélység kozott. Minél sekélyebb a kut, annal nagyobb a szezonalis ingadozas,
mig a mély kutakndl a havi ingadozas jelent6sen kisebb. Ez annak fényében fontos
eredmény, hogy az 6sszes iddsor standardizalt. Azaz minden kuat idésora azonos variancidval
rendelkezik, az atlagos mélység és a variancia hatasa sziirt. Kovetkeztetésképpen nem az
ingadozas kisebb a mélyebb kutaknal, hanem az ingadozéason beliil a szezonalitds mértéke.
Masképpen fogalmazva minél mélyebb a kut, annal kevésbé magyarazhatd az ingadozasa
szezonalis komponenssel. A havi dinamika azonban lefutdsat tekintve hasonlo a
csoportoknal (35. abra), tehat a szezonalitds ugyanolyan szinoid filiggvényformaval
rendelkezik azonban amplitiddja — standardizalt esetben a variancian beliili aranya — kisebb.
A masodik fontos megfigyelés a csoportokrol, hogy minél mélyebb a kuat atlagosan, annal
késdbbre tolodik a nyari szezonalis ingadozas csucspontja. Ez azonban az adatok havi jellege
alapjan ennél pontosabban nem szamszertsithetd — a kiilonbség napokban mérhetd, mig egy

mérési adat a mintakban egy honapnak felel meg.
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Osszefoglaloan az a megallapitas tehetd, hogy a talajviz mérési pontok csoportositasa
elsdsorban a szezonalis ingadozas mértéke alapjan teheté meg. Az idésorelemzés a kutakat
alacsony, kozepes és nagy szezonalis ingadozasu kutakra bontotta fel. Ez az ingadozas az
atlagos mélységgel szoros kapcsolatban all. Mig a szakirodalomban a kutak csoportositasat
jellemzden kémiai jellemzdik alapjan végzik el, az elemzésemben ramutattam, hogy
amennyiben a dinamikus jellemzoket akarjuk kiemelni, a csoportositast javasolt az atlagos
mélység alapjan elvégezni. Az atlagos mélység szerinti bontds a kutakat dinamikus

jellemzdik szerint homogén csoportokra bontja, amely lehetdvé teszi a tovabbi elemzést.

A vizsgalatom soran matematikai modszerrel sikeriilt szamszertisitenem, hogy a vizsgalt
teriileten hol érdemes meghtizni a hatarokat. Ez a kapcsolat azonban sztochasztikus, nem
determinisztikus, igy kozvetleniil a mélység alapjan képzett csoportok nem teljesen
pontosak. Elemzésem azonban matematikai alapot szolgaltat arra, hogy amennyiben a
szezonalis ingadozds nem ismertek, a mélység szerinti bontds megkozelitdleg

alkalmazhatok.

35. dbra: A klaszterek atlagos szezonalis egyiitthato, valamint a maximum=1-re normalizalt

ertékek (szerzd sajat szerkesztése)

Foldrajzi elhelyezkedésiiket a 36. abra mutatja:
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36. dbra: A csoportositas eredményei a kutak foldrajzi helye alapjan (idésoros jellemzdokkel)

(szerzé sajat szerkesztése)

4.3.2 Csoportositas neuralis halo alapjan

Az el6zd részlegben bemutatott trendelemzési modszertan korlatja, hogy a becsiilt
regressziok fliggvényforméjara eldzetes feltevéseket tesziink. A fenti modellek esetében
altalanos formakat alkalmaztam, a legegyszertibb modell formabol kiindulva fokozatosan
novelve a komplexitast. Azonban még ebben az esetben is a szezonalitds valtozoként valo
megjelenitése korlatozza a kutak dinamikdinak valtozatossagat. Ez elméletileg
befolyasolhatja az el6z0 fejezet eredményeit, miszerint a kutak dinamikédja nem tér el
jelentdsen egymastol. A linedris regresszio keretein beliill mindenképpen feltevésekkel kell
élniink a fliggvényformara vonatkozoan, igy ahhoz, hogy elemzésemet validaljam

rugalmasabb feltevésekkel €16 modszertannal is elvégeztem a csoportositast.

Az adatok jellege és a gyakori hidnyos adatok miatt egy neurdlis héalora alapul6
klaszterezési eljarast valasztottam. A neuralis halok hasznalat sordn nem éliink eldzetes
feltevéssel a fiiggvényformara. Ezen feliil egy neurdlis halo tetszdleges fliggvényformat is

tud reprezentalni, igy tokéletesen megfelel a valiadalas kovetelményeinek. Neuralis halok
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esetében kategorikus valtozokat gyakran beagyazassal — embedding — egy valasztott n-
dimenzios térben helyeziink el, hogy a haléo tovabbi rétegeiben mdar szamszerd,
skalavaltozoként kezelhessiik 6ket. Logikailag a mddszer a linedris regresszio dummy
valtozoihoz hasonlithato, ahol a k Iehetséges kimenetell valtozokbol k-1 kiilonb6zo valtozot
generalunk. Az embedding esetén a bedgyazas nem mechanikus, hanem a paraméterei a
becslés soran generalodnak. Igy a térben a hasonlé jellemzOkkel rendelkezd adatpontok
kozel keriilnek egymashoz, az eltérok pedig tavolabb. Az embedding tér n-dimenziészama
elézetesen valasztott. Természetesen az n ndvelésével a szabadsagfok nd, azonban a modell

tulzott illesztésének veszélye fenyeget a minta adataira.

A szamitasokhoz egy egyszert neurdlis halot hasznaltam fel, ami csak a két input adat
embedding, bias rétegeibdl 4all, valamint a mechanikusan, matrixszorzattal szdmolt
eredménybdl. A két input adat a kut, valamint az id6pont kategoria valtozdja. Mindkét input
adat egy n-dimenzios beagyazasra, valamint egy 1 dimenzids bias/torzitas beagyazasra
kertil. A bias réteg egy konstans szintkiilonbséget ad a végeredményekhez — hasonl6 funkciot

bet6ltve, mint egy dummy valtoz6 a fentebb bemutatott linearis regressziokban.

A modell egyszertlisitve (37.4bra) a kutakat és idOpontokat egy n-dimenzios térképre
helyezi a végsO valtozora gyakorolt hatasuk alapjan. Az igy keletkezett szorzat és
maradéktag Osszegeként kapjuk meg a fiiggd valtozot. Az embedding moddszertan
kiemelkedé mértékben alkalmas az elemzésre, mivel nem igényel folyamatos vagy

kiegyensulyozott mintat. A minta sporadikus jellege igy nem akadélyozza az elemzést.

Az n dimenzidészamot szimuléciokkal hataroztam meg. 9 szimulacidt végeztem 2 és 10
dimenzidszam kozott és az Osszesitett magyarazoerd alapjan valasztottam ki az idedlis n
értéket. A szamolasaim sordn a 4 dimenziészam bizonyult optimalisnak. A neurélis halot
(37. abra) Adam optimalizasi eljarassal becsiiltem (Kingma €s Ba, 2015), hibafiiggvényként
az atlagos négyzetes hibat hasznaltam (Mean Squared Error — MSE). A ciklusszamot, azaz
a tanulds megallasi pontjat egy validalasi minta segitségével hatdroztam meg. A mintat
véletlenszertien 80-20%-o0s aranyban két részre bontottam. Minden ciklus végén az
illeszkedést ellendriztem a validdlasi mintdn. Amennyiben a magyarazderé csokkent, a
tultanulas esete allt fenn és az algoritmus megallitotta a tovabbi tanuldst. Ez a modszertan

megakadalyozza a modell talzott illeszkedését, a thltanulast.
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37. dbra: Neurdlis hdlo sematikus szerkezete (szerzé sajadt szerkesztése)

A modell illeszkedése 6sszemérhetd az idésorelemzési modszertan atlagos R? értékeivel.
Az n-dimenzidszammal az illeszkedés ndvelhetd, de jellemzden az ijabb dimenzidok mar
csak az egyedi kutak talzott illeszkedését segitik eld. A 4-es dimenzidszam kell6 mértékben
magyarazza az idOsorokat anélkiil, hogy az egyes kutak sajat dinamikajat képezné le, igy

altalanosabb eredményre vezetett.

A neurdlis haléo eredményei a kutak 4 dimenzids térbe agyazdsanak koordinatdi —
embedding vektor. Ezek egymastol vett tavolsagai reprezentaljak a kutak dinamikajanak
hasonlosagat. A klaszterezést ezek alapjan az iddsorelemzés eredményein mar elvégzett
modszertan alapjan hataroztam meg. A tavolsagokat euklideszi modszertannal, a kapcsolast
Wald eljarassal szamitottam. A dendogramm alapjan az idedlis klaszterszam az iddsoros
modszertan eredményein végzett klaszterezési eljarashoz hasonloan itt is 3 (melléklet 52.
abra). A terlileti eloszlast a 38. abra mutatja. A validalast azonban nem csak a klaszterszam
mutatja, hanem az is, hogy a képzett csoportok milyen mértékben mutatnak atfedést az
idésoros modszertannal. Azaz a két modszertannal képzett csoportok mennyiben

hasonlitanak egymasra.
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38. dbra: A csoportositis eredményei a kutak foldrajzi helye alapjan (neurdlis haloval) (szerzd

sajdt szerkesztése)
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4.4 Kovetkeztetések

A két eljarast Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a jelentésen szabadabb
fliggvényforma és megndvelt szabadsagfok ellenére a két teljesen eltéré modszertan nagyon
hasonl6 eredményekhez vezetett. Az idésorelemzési modszer a kutakat a szezondlis
ingadozas mértéke alapjan sorolta csoportokba. Mivel a modelliink elsésorban a szezonalis
ingadozast szerepeltette, felmertil a kérdés, hogy ez csak a korlatozott fiiggvényforma miatt
allt-e el6. A neuralis halo modellje, azonban semmilyen megkotéssel nem rendelkezik a
fliggvényformara, kozvetleniil szezonalis paramétert nem tartalmaz és jelentGsen nagyobb
szabadsagfokkal rendelkezik. Ennek ellenére a csoportositas hasonld szerkezetii csoportokat
képez (39. abra). A klaszterezéssel létrehozott 3 csoport alacsony, kdzepes és nagy
szezonalis ingadozéasu kutakra bontja a mintat. A klaszterezés kiilonbségeit szinte kizardlag
az okozza, hogy az ingadozas mértéke alapjan mas vagasi pontokat hatdroz meg ez az eljaras.
Ez azonban jelentés mértékben fiigg a valasztott tavolsagértéktdl és kapesolasi eljarastol is.
A csoportok szerkezete, a klaszterezési elv megegyezik. A neuralis halokkal végzett elemzés
validalta a kutak iddsoros jellemzdi altal elvégzett csoportositast. A két modszertan

eredménye konzisztens.

Osszességében elmondhaté, hogy a kifejlesztett modszertan alkalmas az ilyen jellegii
adatkészlet egyidejii elemzésére. A talajvizes kutak sporadikus idésorai dinamikus
jellemzdk alapjan csoportosithatéak, iddsoros elemzés és neuralis halo segitségével. Az igy
képzett csoportok homogének a dinamikus jellegiiket tekintve, igy a hianyos adatsorok
informacioja strithetd. A modszerrel egy adott teriileten, a csoportok mélységhatarai

megadhatoak matematikai 0sszefiiggések segitségével.

a b
|
|
ll_

39. dbra: A képzett csoportok a szezondlis ingadozas mértéke alapjdn az idésoros (@) és a neurdlis

halé (b) modszertana alapjan (100% = dtlagos ingadozas) (szerzd sajat szerkesztése)
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Ezen vizsgalatok alapjan fogalmaztam meg a kovetkezd tézist:

6. tezis: Bebizonyitottam, hogy a Hajdusag, valamint a Nyirség teriiletérdl szarmazoé sekély
talajvizes kutak sporadikus idésorai dinamikus jellemzOék alapjan csoportosithatoak,
iddsoros elemzés és neurdlis halo segitségével. Egy adott teriileten a kutcsoportok
mélységhatarai definialhatéak. Igy amennyiben a dinamikus jellemzéi alapjan akarjuk
csoportositani a kutakat, akkor a vizsgalt teriileten a talajviz atlagos mélysége jo elbre

jelezhet6. Az igy képzett klaszterek alkalmasak tovabbi elemzésekre.
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5. Talajviz idésorok periddusainak elemzése

5.1 Irodalmi attekintés

A 3.1-es fejezetben bemutatott periddusok a felszin alatti vizeinkben is megtalalhatoak.
A talajviz idésorokban taldlhatd periodicitasok vizsgalatanak magyarorszagi eredményeit

Kovacs és tarsai (2011) foglaltak 6ssze munkajukban.

A periodikus komponensek vizsgalata az 1950-es években kezdddott Magyarorszagon,
mivel ekkorra 4lltak rendelkezésre megfeleld hossziisagi adatsorok a vizsgalatok
elvégzéséhez. Az elsd ciklus, amit kutatok felismertek a talajviz éves jarasaban megfigyelt

1 éves periodus volt (Ubell, 1953).

Hosszabb periodusokat elészor (Ronai, 1956, 1961) mutatott ki az Alfold teriiletén, egy
egységesen mutatkozo 14-17 éves ciklusokat talalt, amit késobb bévitett egy 14-16, valamint
28-30 évessel, a mozgodatlagolds modszertana segitségével (Ronai, 1985b). Autokorrelacios
eljarassal hataroztak meg 12-14, valamint 25-26 éves periodusokat 24 észlelokut adatainak

a segitségével (Réthati, 1977).

A harmonikus analizisen alapuld modszereket el6szor Kontur (1985) alkalmazta
tiszantali vizszintidésorokon, ami segitségével 12,5 év koriili periddus azonositott. Diszkrét
Fourier-transzforméacié  segitségével az Eszaki-kozéphegység labanal 1év6  két
mintateriileten (Ludas, Mezdkeresztes) végeztek el szamitasokat, amelyek alapjan 11, 7; 4,6-
4,9; 3,5-3,8 év hosszusagu ciklusokat mutattak ki (Kovacs és Turai, 2004a-b). A Duna-Tisza
kozi teriileteken 140 darab tobb, mint 30 éves adatsorokat vizsgaltak Lomb-Scargle
periodogram (Lomb, 1976; Scargle, 1982) modszerével, valamint Wavelet-elemzéssel. Itt a
vizsgalt kutak 87 %-aban kimutattak az 5 éves ciklust, a kutak 60 %-aban pedig 12 éves
ciklust a természetes éves periodus jelenléte mellett (Kovacs és tarsai, 2004). Szamos egyéb,
lokalis periodust is azonositottak a mintateriileten, valamint kimutattak, hogy az éves, a
harom év koriiliek, valamint az 5 év koriiliek szamos idoszakban nem voltak kimutathatoak.
Ugyanezen modszertant a sekély talajvizszintek ingadozasainak vizsgalatara is hasznaltak a
Tiszantil régioban (Kovacs és tarsai, 2010; 2011). Ezekben a tanulmanyban az 1, 11 és 5
éves ciklusok létezését és dominanciajat 120 vizsgalt katban hataroztdk meg, szdmos mas
lokalisan kimutathato ciklikus komponens mellett. A waveleteket hasznalhatjuk arra is, hogy
meghatarozzuk a ciklus hianyat egy idésorban, ahogyan azt az Eszak-Alfold sekély talajviz

kutjaiban is megvizsgaltak (Garamhegyi és tarsai, 2017).
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Kiilf6ldon is szamos helyen haszndljdk ezen matematikai modszereket felszin alatti

vizszintek ciklikus komponenseinek felkutatdsdhoz.

Oras mintavételi idékozzel rendelkezd adatokbodl szamos napi, par nap hosszisagu
periodust definialtak Ausztralia DK-i teriiletein (Acworth és tarsai, 2015). Szintén napon
beliili ingadozasok vizsgalatara alkalmaztak a spektralis elemzés modszertanat Tajvan DNy-
i teriiletén, ahol a napi, 12 6ras periodusok mellett szdmos par-6ras ciklust azonositottak
(Shih és Lin, 2002). Havi talajvizszint id0sorok mintazatait vizsgaltak varosi kornyezetben,
Kuvaitban, ahol tobb periddust sikeriilt kiszamitani, ugy mint 18, 27 hénapos ciklusok az
éves vizjaras mellett (Almedeij és Al-Ruwaih, 2006). Szintén havi adatok spektralis
elemzésével talaltak ciklusokat talajvizszintek valtozasaiban a Spanyolorszagi Granada
kornyezetében, ahol 8; 11; 3,2; valamint 22 év hosszisagli periddusokat azonositottak,
szamos egyéb lokalisan eléfordulo mellett (Luque-Espinar és tarsai, 2008).
Spanyolorszagban havi talajvizszint mérési adatokat hasznaltak egy Granada kornyéki
vizado vizsgalatdhoz, az elemzés soran 8-11, 3,2, 22 éves ciklusokat taldltak az
adatsorokban. Napi adatokat hasznaltak karsztos terlileteken a vizszintek és hozamok
vizsgalatahoz a Maharlu medencében, Iranban (Rahnemaei és tarsai, 2005). Még nagyobb
felbontassal vizsgaltdk a talajvizes réteget Oroszorszagban, ahol 10 perces mérések
segitségével egy 46, valamint 275 napos periodust azonositottak spektralis elemzés

segitségével (Lyubushin és tarsai, 2019).

Thaifoldon a talajviz idésorok és az éghajlati valtozatossagot hasonlitottdk Gssze, ami
soran Wavelet-elemzéssel, spektralis analizissel is elemezték az adatsorokat, 10-12, 14-16,
valamint 5 éves ciklusokat azonositottak (Seeboonruang, 2018). Waveletekkel vizsgaltak a
talajviztartd réteget a Peking melletti Liangshui, valamint az amerikai Colorado folyo

mentén (Wu és tarsai, 2021).

A csapadékosszegek ¢és a talajvizszintek kapcsolatat is vizsgaltdk szdmos mintateriileten
Magyarorszagon, legfoképp a Duna-Tisza kézén (Szalai, 2004; Szalai és tarsai, 2011),
valamint a talajvizes €s mélyebb rétegek kozotti kapcsolatot is vizsgaltdk a Sendai siksagon
(Gunawardhana ¢és Kazama, 2012). Hasonld6 moddszerekkel csapadék és karsztvizek
kapcsolatat vizsgaltak tobben (Padilla és Pulido-Bosch, 1995; Pulido-Bosch és tarsai, 1995;
Jukic és Denic-Jukic, 2015), ahol par napos id6beli eltolast tapasztaltak a csapadék-vizszint

kapcsolatban, ami mogott lokalis vizfoldtani okokat talaltak.
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Ubell (1953) a talajvizszintek ingadozasainak vizsgalatakor megfigyelte, hogy a
mélységgel egyiitt hogyan tolddik el az 1 éves ciklus maximuma, 500 cm-es atlagos vizszint
esetében mar tobb honapos eltolast mutatott ki. Szabo Gy. (1960) pesti talajvizfigyel6 kutak
id6sorait hasonlitotta 6ssze a lehullott csapadékkal, és 5 honapos késleltetést mutatott ki,
amely nagyban fliggdtt a kiinduld helyzett6l. Amennyiben a vizszint az atlagos érték kozott
volt, akkor megemelte a lehullott csapadék, azonban, ha atlag alatti volt a vizszint, nem

minden esetben.
5.2 Anyag és modszer

A talajvizes id6sorok vizsgalatahoz két modszertant alkalmaztam. A ciklikus paraméterek
felkutatasdhoz a korabbi fejezetben mar bemutatott diszkrét Fourier-transzformacion alapulo
spektralis elemzés vizsgélatit hasznaltam. Ez segitséget nyujt abban, hogy a
csapadékdsszegek ugyanezzel a moddszerrel keriiltek elemzésre, igy az eredmények
Osszehasonlithatoak. A hasonlosag, illetve a kapcsolat szdmszerlsitéséhez a

keresztspektralis elemzés eszkoztarat hasznaltam.

A vizsgalathoz a havi adatokat a KUTFO projekt keretében felhasznalt 95 talajviz-figyeld
kut adatbazisabol valasztottam ki. Szempont volt, hogy az adatsorok a vizsgalt teriiletet jol
bemutassak, valamint, hogy a lehetd leghosszabb 6sszefliggd, vagy kevés adathiannyal bird

kutak kertiiljenek kivalasztasra.

fgy a spektralis elemzéshez egy-egy Kutat valasztottam ki a Duna-Tisza kozérdl, a
Hajdusagbdl, valamint a Nyirség teriiletérdl. A harmadik mintateriilet (Duna-Tisza koze) az
eredmények értelmezése szempontjabol adhat informaciot, mint kitekintés valasztottam

szamitasaimhoz.

A keresztspektralis elemzéshez a debreceni meteorologiai allomas havi és napi mért

Osszegeit szerettem volna 0sszekapcsolni a sekély talajvizes rendszer ingadozasaival.

A havi adatokkal val6 vizsgalatokhoz a korabban a csoportositdshoz hasznalt 45 kutbol
11 kut id6sorat gytijtdttem ki, ami teriiletileg kozel fekszik az alfoldi varoshoz, valamint
szintén megfelel a spektralis elemzésnél alkalmazott kovetelményeknek, igy a lehetd
leghosszabb, legkevesebb adathiannyal biré adatsorok, mig a napi adatokkal valo
vizsgalathoz a varos hataran beliil valasztottam ki szamos megfigyelokut vizszint idOdsorat.

A nyers adatokat tobb esetben egyenkozli adathalmazza kellett alakitani, a végeredményben
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havi és napi csapadékosszegek, valamint havi és napi atlagos vizszinteket szamitottam ki,

amiket a szamolashoz hasznaltam.
5.3 Eredmények

A vizsgalatok sordn spektralis elemzés ala vetettem harom kell6 hosszisagt talajvizszint
iddsort, harom kiilonb6z6 mintateriiletrdl (Nyirség, Hajdusag, Duna-Tisza koze), valamint a
Hajdisag-Nyirség teriiletén keresztkorrelacids, kereszt-spektralis elemzéssel tovabb
vizsgaltam ezeket. A cél a csapadék és talajviz kapcsolatanak megismerése volt, a kapcsolat

erdsségének szamszerlsitése, a hatas idobeli eltoloddsdnak szamitasa.
5.3.1 Talajviz idésorok spektrdlis elemzése

A vizsgalathoz elsdként a kivalasztas feltételeként azt hatdroztam meg, hogy a lehetd
leghosszabb adatsor alljon rendelkezésre a lehetd legkevesebb hidnyos adattal. fgy
valasztottam ki Debrecen (2609), Nyircsaszari (1624) valamint Kocsér (2186) sz.
megfigyelOkutak adatait. A vizsgalathoz havi atlagos talajvizszinteket hasznaltam, az az
1901 és 2011 kozotti 110 éves intervallumban. A spektrumokat a 40. abra, a determinisztikus

ciklusok hosszait és relativ sulyait pedig a 7. tdblazat szemlélteti.

Az eredmények értelmezéséhez fontos hozzatenni, hogy mig Debrecen és Nyircsaszari
viszonylag kozel helyezkedik el egyméshoz képest, addig a kocséri monitoring kit igen

messze talalhato a masik kettotol.

Debrecen esetében a spektralis elemzésbe 911 rekordot vontam be, a feltiinéen dominans
egy éves ciklust egy 12,3 éves kovet. Magas relativ amplitudoval rendelkeznek még a 15;

18,9 valamint az 5 éves ciklusok.

Nyircsaszari méréallomasarol 709 havi atlagos talajvizszint adat allt rendelkezésre,
dominansan itt is az egy éves ciklus mutatkozott. Ezt egy 11,18 valamint egy 4,5 éves ciklus
koveti. Ezen a monitoring dllomason is kimutathat6 az 5 éves ciklus, az amplitadok alapjan

a negyedik helyen. Egyéb dominans ciklusok még az 5,5 valamint a 6,1 éves periddusok.

Kocsér monitoringkutjardl 885 regisztralt adatot hasznaltam. A 40. abra is mutatja, hogy
a spektrumkép sok tekintetben kiilonbozik az el6zd kett6tdl. Az egy éves ciklus dominans
jelenléte mellett egy 24,1 éves keriilt kimutatasra sorrendben madasodik helyen, mig

amplitddok alapjan fontosabb periddusok az 5; 15,8; 8,5 valamint a 10,08 éves ciklusok.
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40. abra: A havi mintavételezésii talajviz idésorok spektrumai Debrecen (a), Kocsér (b) valamint

Nyiresaszari (c) mérdpontokon (szerzd sajdt szerkesztése)

A havi mintavételezésti talajvizszint idésorok spektrumait harom méréalloméason
(Debrecen, Nyircsaszari és Kocsér) vizsgalva (7. tablazat) megallapithato, hogy az 1 éves, a
3,7 éves, az 5 éves és a 11-12 éves ciklusok mindhdrom helyen kimutathatok, igy feltehetden
ezek mogott determinisztikus okok allnak. A 2.4 éves ciklus csak az egymashoz kozeli
helyeken (Debrecen ¢€s Nyircsaszari) jelentkezik, a tdvolabbi Kocsér teriiletén nem

mutathato ki, ezért valdszinii, hogy ennek a ciklusnak lokalis oka van.
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7. tablazat: A legdominansabb ciklusok hosszai és relativ sulyai a talajvizszint idosorokban,

vastagon kiemelve a kozos periodusokkal (szerzd sajat szerkesztése)

SorszAm Debrecen Nyircsaszari Kocsér
(relativ stuly) | (relativ stuly) | (relativ stly)
1 1év 1év 1év
' (100%0) (100%0) (100%0)
5 12,3 év 11,1 év 24,2 év
' (77,3%) (98,3%) (49,9%)
3 15 év 4,5 év 15,8 év
' (45,4%) (77,2%) (41,9%)
4 18,9 év 4,9 év 8,5 ¢v
' (43,2%) (70,1%) (40,6%)
5 5 év 5,5 év 10,1 év
' (41,7%) (65,8%) (37,2%)
5 10,5 év 6,2 év 5 év
' (40,7%) (62,1%) (32,6%)
7 26,6 év 4 ¢év 7,5 év
' (38,1%) (46,8%) (31,4%)
8 9 év 2.4 év 6 év
' (32,9%) (45,5%) (29,5%)
9 2,4 év 2,8 év 12 év
' (32,9%) (43,5%) (28,3%)
10 3,7 év 3,7 év 1,9 év
' (32,2%) (43,2%) (23,7%)
11 3,3 ¢év 0,98 év 3,7 év
' (31,4%) (37,4%) (23,6%0)

Debrecen estében megvizsgaltam, hogy vannak-e k6zos ciklusok a havi mintavételezési
kozl csapadék és talajvizszint idésorokban. A 41. abra kék szinnel a csapadék, piros szinnel
pedig a talajvizszint spektruma lathat6. A dominéns determinisztikus ciklusok hosszat €s

relativ sulyat a 8. tablazatban foglaltam Gssze.

A 8. tablazat alapjan megallapithatd, hogy Debrecenben a csapadék és a talajvizszint
valtozasban az 1 éves, 2,4 éves, 3,67 éves ¢és 5 éves ciklusok egyardnt kimutathatok. A
talajviz spektrumaban megjelend 12,3 éves ciklus a csapadék iddsoraban 13,7 évnél
mutathat6 ki, mig a 26,6 éves talajviz ciklus a csapadék esetében szintén nagyobb — 31,5

éves — periddushossznal jelenik meg, igy azonos periddusnak nehezen értelmezhetdek.
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41. abra: A havi mintavételezésii csapadék és talajvizszint idosorok spektrumai Debrecenben

(szerzd sajat szerkesztése)

8. tablazat: A legdominansabb ciklusok hosszai és relativ sulyai Debrecen teriiletén a csapadék és

a talajvizszint iddsorokban (szerzé sajat szerkesztése)

Debrecen | csapadék talajviz
sorszam | (relativ suly) | (relativ stly)

1. 1év 1év
(100%) (100%)
2. 0,5 év 12,3 év
(57,6%) (77,3%)

3. 4,92 év 15 év
(25,5%) (45,4%)
4, 1,23 év 18,9 év
(24%) (43,2%)

5. 31,5 év 5év
(23,8%) (41,7%)
6. 2,39 év 10,5 év
(23,6%) (40,7%)
7. 3,67 év 26,6 év
(22,4%) (38,1%)

8. 1,62 év 9 ¢év
(22,2%) (32,9%)
9. 0,8 év 2,38 év
(22,1%) (32,9%)
10. 6,08 év 3,67 év
(21,4%) (32,2%)
11. 13,7 év 3,33 év
(21,1%) (31,4%)
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A havi mintavételezésti csapadék és talajvizszint iddsorok spektrumait Debrecen
terliletén vizsgalva lathatd, hogy az 1 éves, a 2,5 éves, a 3,7 éves, és az 5 éves ciklus mindkét
paraméter idosoraban megjelenik, ezért ezeket a ciklusokat olyan determinisztikus hatasok
okozzak, amelyek mind a csapadék, mind pedig a talajvizszint periodikus valtozasat
kivaltjak. Mindkét paraméter idésoraban kimutathato két hosszabb idejii ciklus is, azonban

ezek nem pontosan ugyanazzal a periddusidovel jelentkeznek.

5.3.2 Keresztkorrelacios fiiggvények eredményei havi adatokkal

A csapadék felszin alatti vizekkel vald kapcsolatdnak kimutatdsdhoz hasznalt
talajvizfigyel6 kutak helyét a 42. dbra mutatja be. A bevont kutak mind a Nyirség déli részén,
mind a Hajdusag északi teriiletérdl szarmaznak, igy kiilonb6zd geoldgiai felépitésii teriilet is

vizsgalhato, valamint a bedramlasi-kidramlasi teriiletek esetleges kiilonbségét is vizsgalni
tudjuk.
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42. abra: A keresztspektralis elemzésbe bevont kutak helyei (szerzd sajat szerkesztése)

A vizsgalathoz els6 1épésben a keresztkorrelacids vizsgalatok kertiltek elvégzésre. A 43.
abra keresztkorrelacios értékeinek az x tengely iranyaba tolodo aszimmetriaja azt mutatja,
hogy az input paraméter (csapadék) az, amely befolyasolja az output paramétert
(talajvizszint), vagyis a pozitiv x-érték azt mutatja, hogy a masodik paraméter ennyit késik

az els6 paraméterhez képest. Mivel ilyen hatast vartunk, a bemeneti paramétereket jol
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valasztottuk ki. Az dbran leolvashatd keresztkorrelacios értékek maximumainak az origdtol

val6 tavolsagai a késleltetési idokkel azonosak.

Az abran lathat6 igen nagymértékil egyiittmozgas a vizsgalat felbontasanak is betudhato.
Mivel havi értékeket hasznaltunk, igy a napi, esetleg heti ingadozasokat nem, csak a nagy

volumenti havi valtozasokat vizsgaltam.

Koroszikormolécid
Haddboszorndry (2576)
Hagdubos2omony Rokandt (2507)
Balmmazgyvoroy (2600) 0
Dabrocen (2608)
Hagdutmdhdz (2008)
Dabracon (2600)
Debrecen-Haltp (2014)
Nylradony (2615)

- Nyitadony (7617)
Ebes (2633)
Hosszipalyl (2043)

IdGeltolas (hénap) i

50

025 —

43. dbra: A keresztkorrelacios szamitasok eredményei (szerzd sajdt szerkesztése)
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44, abra: A keresztkorreldacios vizsgalat eredménye térképen abrazolva (a késleltetések

honapokban mutatva) (szerzd sajdt szerkesztése)

A keresztkorrelacios értékek kozel azonos havi eltolast mutattak, azonban a teriileten

viszonylag nagy szoras volt megfigyelhetd, a kutankénti eltolasokat a 44. dbra mutatja

honapokban.

5.3.3 Kereszt amplitudo fiiggvények eredményei havi adatokkal

A 45. abra lathat6 kereszt amplitudo fiiggvényeket elemezve peridodusidoket lehet

megallapitani a mérépontokra.

Az abran egyértelmiien lathatd, hogy a legmarkansabban a 12 honapos (frekvencia = 1/12

honap = 0,083 1/honap), vagyis éves ciklus mutathaté ki, amit szamos mas lokalis maximum

kovet.
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45. dbra: Az egyes mérohelyek vizszint-csapadék kereszt amplitudo fiiggvényei (szerzd sajat

szerkesztése)

A 9. tdblazatban részletezett periodusidok alapjan lathatd, hogy a kutak nagy részében
jelentkezik egy 8 honap koriili periodicitas is, valamit egy fél év korili is. A kutak két
harmadéaban egy 3-4 honapos ciklust is sikeriilt kimutatni. A Debrecenben taldlhato két

mérdponton az évesnél nagyobb periddusidoket is Kimutattam.

A részletesebb vizsgalathoz a havi adatoknal jobb felbontdsu napi adatokkal kell

szamolni.

9. tablazat: A kiszamolt periodusok a vizszint-csapadek kereszt amplitudo fiiggvények alapjan

(szerzd sajat szerkesztése)

Kit No. Periodusok (honap)
Hosszupalyi (2643) 12 8,72 6 4,3
Ebes (2633) 12 8,72 | 5,33
Nyiradony (2617) 12 8,72 6 4
Nyiradony (2615) 12 8 5,05
Debrecen-Halap (2614) 12 8,72 6
Debrecen (2609) 48 12 8 6 4,18
Hajduhadhaz (2608) 12 8,72 | 5,64
Debrecen (2606) 24 12 8,72
Balmazujvaros (2600 12 6 3,84
Hajduboszormény - Rokahat (2597) 12 8,72 6 4.8
Hajduboszormény (2576) 12 8,72 | 505 | 4,18
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5.3.4 Keresztkorrelacios fiiggvenyek eredményei napi adatokkal

A napi adatokkal torténd vizsgalatok elvégzéséhez Debrecen teriiletérdl tobb talajviz-
monitoring kat adatsorat sikeriilt 6sszehasonlitani. A vizsgalatokba bevont kutak helye a 46.

abra lathatd, mig fébb adatai a 10. tablazatban talalhatok.

10. tablazat: A vizsgalatba bevont kutak alapadatai (Debrecen) (szerzd sajat szerkesztése)

Kut EQOVY EOV X | Magassag | Talp SN Szﬁyézés ARzl
azonosits|  (m) m | mBf | (m) | Kezdete | vége | Tvsz
(m) (m) (m)
ALL-D |844568,90|248451,54| 12445 | 1500] 1000| 1250  -6,30
HAT-D |843767,30 | 246164,50| 118,43 900/ 300] 600 -290
HAT-F | 843766,48|246166.45| 11842 | 2800 1800| 22.00]  -3,5
BM-4 |844680,00| 250266,00| 12446 | 60,00 5550| 5950 -14,06
BM-13 |844401,00|250211,00] 12682 | 3800| 3550| 37,50 -1342
IV-D |848672,51| 246696,16| 119,62 | 10,00 500| 800  -0,80
IV-E | 848672,30 | 246693,16| 11964 | 3000| 2200 2600 -1,40
TKTV |84331951|240088,92| 12786 | 2400] 1400] 2300] 7,32

Az ALL-D, HAT-D, HAT-F, IV-D, IV-E kutakat a 2019.04.25 — 2019.08.16, a BM-4
kutat 2019.05.02 — 2019.08.28. a BM-13-t a 2019.05.16 — 2019.08.13. mig a TKTV kutat
két iddintervallumon is, a 2015.12.22 — 2016.05.03, ¢és a 2019.05.07 — 2019.08.28.

megvizsgaltam.
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46. abra: A napi adatokkal végzett keresztkorrelacios vizsgalatba bevont kutak helye Debrecenben

(szerzé sajat szerkesztése)
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47. abra: A keresztkorrelacios szamitas eredménye Debrecen teriiletén, napi adatok alapjan

(szerzé sajat szerkesztése)

A 47. édbra lathatd, hogy a kutakban mért vizszint idésorok, valamint a csapadék

kapcsolatat vizsgalva egyértelmii eredmény sok esetben nem mutathatd ki. Azon kutak
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esetében, ahol a kapcsolat vizsgalatanal egyértelmli maximumot sikeriilt kimutatni, ott 3-4

napos eltérés volt kiszamithato.
5.3.5 Kereszt amplitudo fiiggvények eredményei napi adatokkal

Az 48. abran lathato kereszt amplitudo fliggvényeket elemezve periddusidoket lehet

megallapitani a mérépontokra.

Az abran egyértelmiien lathatd, hogy a legmarkansabban a 7 napos, vagyis hetes,
valamint egy 4,5 napos ciklus mutathat6 ki a csapadék és a talajviz idésorokban, amit szamos

mas lokalis maximum kovet.

11. tablazat: A szamolt periodusok napi adatok alapjan (Debrecen)

(szerzé sajat szerkesztése)

KUT Periodusok (nap)
ALL-D 6 3,8 3
HAT-D 7 5,25 3,81

HAT-F 7 5,25 2,8
BM-4 6,28 4,4 3,66 2,58
BM-13 5,42 2,92
IV-D 14 4,66 35

IV-E 14 4,66 3,5 3
TKTV 8,4 6 4,2 3

TKTV-15 115 4,18 3,06 2,42

A 11 tablazatban részletezett periodusidok alapjan lathatd, hogy a kutak nagy részében
jelentkezik egy 5,2-4,6 nap koriili periodicitas is, valamit egy 2,5-3,5 nap koriili is. A kutak
két harmadéban a 4,5 napos ciklust is sikeriilt kimutatni. A parban 1évé mérépontok esetében

a hasonlosagot a foldrajz kozelség adhatja.
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48. dbra: Az egyes mérdhelyek vizszint-csapadék kereszt amplitudo fiiggvényei (szerzé sajdt

szerkesztése)

A korabban karsztos teriileteket vizsgal6 szakirodalmak szerint amennyiben az amplitado
figgvény a 0,15 és 0,2 1l/nap kozotti frekvencianal kozel 0 értéket vesz fel, ott gyors
aramlésrol beszélhetiink (Padilla és Pulido-Bosch, 1995; Panagopoulos és Lambrakis, 2006).
A jelen vizsgalatban hasznalt porozus teriiletekre mélyitett tobbségében talajvizfigyeld
kutak esetében ezek a IV- vizmi kutjai, a Hatvani ati kutak, valamint az allatkert teriiletén
elhelyezked6 kutakra igaz, viszont a tobbi igen magas lokalis maximummal mutatkozik az

intervallumban.

5.4 Kovetkeztetések

Osszességében a spektrélis elemzés soran a két Kelet-magyarorszagi talajvizes katbél 25,

illetve 27 ciklust sikeriilt kimutatni, mig a Duna-Tisza kdzén talalhatobol minddssze 18-at.

Mind a harom észlelési helyen (Debrecen, Nyircsaszari és Kocsér) az 1 év hosszasagu
ciklus volt a legdominansabb a talajvizszint havi mintavételezési kozii valtozasanak
meghatdrozasaban. E mogott a ciklus mogott — mivel mindharom helyen jelentkezett —

egyértelmiien regionalis hidrometeoroldgiai okok allnak. A 11-12 év hosszusagu ciklus
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Debrecen ¢és Nyircsdszari teriiletén is a masodik legmeghatarozobb ciklus, viszont a
foldrajzilag tavolabb 1évé Kocsér teriiletén ez csak mellékciklusként volt kimutathat6. Arra
utal, hogy a 11-12 éves ciklus mogott lokalis (helyi) hatasok allnak, amely hatasok féleg
Debrecen és Nyircsaszari korzetében érvényesiilnek. Erdekes viszont, hogy a Debrecen és
Kocsér teriiletén harmadik legmeghatirozobb 15 év koriili ciklus a Nyircsaszari teriiletén

felvett regisztratumbdl egyaltaldan nem volt kimutathato.

Az 5.1-es fejezetben bemutatott korabbi kutatasok eredményeivel 6sszehasonlitva az 1 és
11-12 év korili ciklust sikeriilt kimutatni a rendelkezésre allo adatokbol. Ezen ciklusok
mogott regionalis okok allnak, tobb nemzetkozi kutatas eredményeiben is szerepelnek ezen
periddusok. Hazai kutatdsok sikeresen kimutattak a 3; 4 és 5 év koriili ciklusokat is tobb

terliletrl szarmazo6 talajvizszint idésorokbol, ezek mogott lokalisabb okok allhatnak.

Az éven beliili ciklikussdg a keresztspektralis elemzésbdl keriiltek kimutatasra az
id6eltolodasok periodicitasaban. Ezek alapjan az éves, féléves ciklus mellett egy 8,7 honapos

¢s tobb helyen egy 4 honapos periodust sikeriilt kimutatni a Nyirség, és a Hajdusag teriiletén.

A csapadék és talajviz kapcsolatanak szamszeriisitését keresztkorrelacids vizsgalatokkal

elemeztem.

12. tablazat: A késleltetési idok a vizszint-csapadék keresztkorrelacioja alapjan a talajfelszin és az

datlagos vizszint osszehasonlitdsaban. (szerzd sajdt szerkesztése)

késleltetési Atlagos Atlagos
Kat id8 Zf]r;rf')‘ vizszint (cm | vizszint
(honap) perem alatt) (mBf)
Hajduboszormény (2576) 9 92,25 352,24 88,73
Hajduboszormény - Rékahat (2597) 10 91,28 285,08 88,43
Balmazujvaros (2600) 8 90,80 151,10 89,29
Debrecen (2606) 10 126,80 651,74 120,28
Hajduhadhaz (2608) 10 130,73 300,20 127,73
Debrecen (2609) 9 116,25 286,45 113,39
Debrecen-Halap (2614) 9 125,14 238,47 122,76
Nyiradony (2615) 7 138,02 274,18 135,28
Nyiradony (2617) 9 154,66 288,30 151,78
Ebes (2633) 10 103,56 437,93 99,18
Hosszupalyi (2643) 9 104,89 223,80 102,65
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Amennyiben egylitt vizsgaljuk a kapott késleltetési idoket az elhelyezkedésiikkel (44.
abra), rendszert nem lehet talalni benne, igy a korrelacio eszkoztarat hasznaltam, hogy ha
van valamilyen kimutathat6 kapcsolat, azt felderitsem. Az atlagos vizmélységgel kapcsolat
nem mutathaté ki, azonban a foldrajzi elhelyezkedés (koordinata), a kat peremének
tengerszint feletti magassaga mar 0,51-es korrelacidval mutatott kapcsolatot a késleltetési
iddvel, igy elmondhato, hogy a késleltetést befolyasolja a kit tengerszint feletti magassaga.
A térkép alapjan lathato, hogy az ismerten kiilonb6z6 geologiai felépitésti Hajdusag és
Nyirség rétegtani kiilonbozdsége nem befolyasolja a késleltetés idejét. A 43. abra lathato,
hogy a keresztkorrelacioban is észrevehetd az erds periodicitds, az éves ciklus ebben is

kimutathato.

Az eredmények hasonlosagot mutatnak Ubell (1953) megallapitasaval, valamint a Szabo
Gy. (1960) altal pesti talajvizfigyel kutakban kimutatott tobb honapnyi eltolodassal. Ezek
alapjan az altalam vizsgalt mélységben sikeresen Kimutatott egy 7-8 honap kortili eltolés

valos kapcsolatot mutat a vizsgalt teriileten.

A napi adatok vizsgalatanal kevésbé egyértelmli megoldas sziiletett. Ennek oka, hogy a
kutak mind Debrecen belteriiletén, vagy annak kdzvetlen kdrnyezetében helyezkednek el,

ahol tobb kiilonbozd mélységre furt kutakkal szamos réteget megcsapolnak.

A kutak helye alapjan elmondhato, hogy az ALL-D, BM-4, BM-13 a Debreceni Vizmii
I1. telepének teriiletén vagy kozvetlen szomszédsagaban talalhato, mig a IV-D, IV-E kutak
a IV-es vizmii megfigyeld kutjai. A két vizmii telep kiilonbozdsége, hogy a viztermeld kutak

szlir6i és talpa magasabban helyezkednek el a II. vizmi esetében, mint a IV. vizmi Kutjai.

Korabbi vizsgalatok is kimutattak, hogy mig a II. vizmi kutjaiban fiatalabb viz talalhato,
tehat konnyebben kommunikal a talajvizes rendszerekkel (a fentebbi rétegekbdl atszivargas
figyelhet6 meg) (Marton, 2009a), addig a IV. vizmii mélyebb kutjaiban mar régebbi vizeket
talalhatunk. A vizkorok vizsgalatainak adati szerint a pleisztocén rétegekben a két
vizmitelep kozott tobb ezer év korkiilonbség is kimutathaté (Marton, 2000). A debreceni
Nagyerddben tortént talajvizszint csokkenés vizsgalatakor is kimutattdk a kapcsolatokat a

vizmi Kutjai, valamint a talajvizes kutak kozott (Marton és Szanyi, 2000; Marton, 2009b).

Ezek alapjan a Hatvan utcdban 1évé HAT-D, HAT-F, valamint a IV. vizmi D, E

megfigyeldkutjainak eredménye egyértelmdi.
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Ezekbdl lathatd, hogy 3-4 napos késleltetés mutathatd ki a csapadék és talajvizszint

cres

definialtam Debrecen teriletére.

Osszefoglalva, a csapadékdsszegek és a talajvizszint iddsorok komplex elemzésével
szamos ismert kapcsolatot sikeriilt szamszersiteni, tobb hasonld periddus idejii ciklust
sikerlilt kimutatni mindkét adatkészletbdl, ezzel is mutatva a direkt kapcsolatot a viz
korforgéasan beliil. Sikeresen kiszdmitottam a kapcsolatok késleltetési idejét is a Hajdusag,
Nyirség, valamint Debrecen kozelében havi, valamint napi adatokbol. Ez alapjan havi
értékek esetében egy 7-8 honapos, mig napi értékek esetében egy gyorsabb, 3-4 napos

kapcsolat mutathato ki a teriileten.
Az eredmények alapjan az alabbi téziseket fogalmaztam meg:

7. tezis: A Duna-Tisza koze, Hajdusag, valamint a Nyirség kivalasztott talajvizfigyeld
kutjainak havi atlagos vizszint adataibol, valamint a hozzajuk kapcsolodd havi
csapadékdsszegek idosorabol spektralis elemzéssel tobb hasonldsagot kimutattam a ciklikus
jelenségek terén. Mind a hdrom teriiletrdl kivalasztott idésorban megtalalhat6 az 1, 11-12,
5-5,5, valamint két mintateriileten a 3,7 éves ciklus. Mind a talajviz, mind a csapadékadatok
periodicitas-vizsgalataban azonositottam 1, 4,9-5; 2,38-2,39; 3,67, valamint egy 12-13 év
hosszusagu ciklust, ami mogott az €vszakok valtozasa, a napfolttevékenység hatésa,
valamint globalis klimajelenségek allnak. Ez megerdsiti, hogy a talajvizre torténd hatdsok

erdteljesen fiiggenek a lehullott csapadék mennyiségétol.

8. tézis: A Hajdusag teriiletén mért csapadék és vizszint idésorokon végzett kereszt
korrelacios ¢€s keresztspektralis vizsgalatok alapjan késleltetési idOket €s periddusokat
allapitottam meg az egyes mérdhelyekre. Havi adatok alapjan atlagosan 8-10 honapos nagy
1éptékii késleltetés mutathatd ki a csapadék és a talajviz kapcsolatdban, ami honapokban
kifejezett integrald hatasnak tekinthetd. Napi adatok felhasznaldsaval Debrecen kozvetlen
tertiletére 3-4 napos késleltetési 1d6 kertilt kiszamitasra, ami a konkrét fizikai kapcsolat a két

paraméter kozott.
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6. Tézisek

1. tézis: Hosszu idejii hidrometeorologiai adatok elemzéséhez komplex modszeregytittest
dolgoztam ki, amely alkalmas az adatsorok determinisztikus és sztochasztikus jellegének
meghatarozasara, valamint eredményesen alkalmazhato kozéptavu (5-10 év) eldrejelzések
készitésére. A modszeregyiittesnek része a diszkrét Fourier-transzformécion alapulo
spektralis elemzés, a kapott ciklusokbol készitett elérejelzési metddus, valamint a kapott

ciklusokon végzett wavelet-elemzés.

2. tézis: A orszag teriiletének négy — kiilonboz6 hazai klimatikus viszonyokat reprezentald
— meteoroldgiai dlloméasan (Szombathely, Pécs, Budapest és Debrecen) mért 110 év
hosszlisagu éves és havi csapadékosszeg idésorokbdl spektralis elemzéssel kimutattam 13
kozos ciklust a csapadék alakulasanak id6beliségében. A ciklusok 0,4 éves; 0,5 éves; 1 éves;
1,14 éves; 1,2 éves; 2,75 éves 3 éves; 3,5 éves; 4,5 éves; 5 éves; 6,2 éves; 7,6 éves és 12-13
éves periddus idejliek, melyek mogott globalis és regiondlis klimajelenségek allnak.

Mindemelett a mérési pontok adatsoraban tovabbi lokalis ciklusokat hataroztam meg.

3. tézis: Wavelet elemzés segitségével Debrecen csapadék idGsoraban talalt periddusok
1ddbeli fliggését vizsgalva megallapitottam, hogy az 1900-2010 kozotti idészakban mikor
voltak a determinisztikus, valamint a sztochasztikus komponensek erdteljesebbek. Az
eredmények alapjan megallapitottam, hogy az 1920-30, valamint 1960-70-es évtizedekben
a determinisztikus hatdsok a szamottevObbek. Az eredményeknek koszonhetden
kijelenthetd, hogy mar kordbban is, a 20. szdzadban valtakozva fordultak eld olyan
1ddszakok, amikor a determinisztikus hatdsok dominansabbak voltak, és olyanok amikor a
sztochasztikus hatasok erdteljesebben érvényesiiltek, amit a szamitasok soran meghatarozott

korrelacios értékek bizonyitanak.

4. tezis: A 110 éves csapadékiddsor spektralis elemzésével kapott ciklusok alapjan a
Debrecenben mért adatok hasznalataval kozéptava eldrejelzést készitettem a mintateriiletre
tobb szcenari6 alapjan 2030-ig. A 10 dominans periddus felhasznalasaval késziilt becslés
0,68, mig a 18 ciklussal 0,73 korrelacios egyiitthato értéket adott az eredeti mért csapadékkal
0sszehasonlitva. A becslés a 2010-2020 kozotti idoszakban validalasra keriilt, 0,65 valamint
0,53 korrelacios egyiitthato értékekkel. Az elemzés lehetdvé teszi az éves csapadékértékek

kozéptavu eldrejelzését.
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5. tézis: A csapadékadatok és klimaindexek keresztkorrelacios és keresztspektralis elemzése
alapjan kimutattam, hogy bizonyos globalis klimajelenségek (AO, AMO ¢és NAO) esetén
egyértelmii linearis kapcsolat mutathatd ki a klimaoszcillaciok és a Karpat-medencei

csapadek kozott.

6. tézis: Bebizonyitottam, hogy a Hajdusag, valamint a Nyirség teriiletérol szarmazé sekély
talajvizes kutak sporadikus iddsorai dinamikus jellemzOk alapjan csoportosithatoak,
idésoros elemzés ¢és neuralis haldo segitségével. Egy adott teriileten a kuatcsoportok
mélységhatarai definialhatoak. Igy amennyiben a dinamikus jellemz&i alapjan akarjuk
csoportositani a kutakat, akkor a vizsgalt teriileten a talajviz atlagos mélysége jo elore

jelezhetd. Az igy képzett klaszterek alkalmasak tovabbi elemzésekre.

7. tezis: A Duna-Tisza koze, Hajdusag, valamint a Nyirség kivalasztott talajvizfigyeld
kutjainak havi atlagos vizszint adataibol, valamint a hozzajuk kapcsolodd havi
csapadékdsszegek idosorabol spektralis elemzéssel tobb hasonldsagot kimutattam a ciklikus
jelenségek terén. Mind a harom tertiletrdl kivalasztott idésorban megtalalhat6 az 1, 11-12,
5-5,5, valamint két mintateriileten a 3,7 éves ciklus. Mind a talajviz, mind a csapadékadatok
periodicitas-vizsgalataban azonositottam 1, 4,9-5; 2,38-2,39; 3,67, valamint egy 12-13 év
hosszusagu ciklust, ami mdogott az évszakok valtozasa, a napfolttevekenység hatésa,
valamint globalis klimajelenségek allnak. Ez megerdsiti, hogy a talajvizre torténd hatasok

erdteljesen fiiggenek a lehullott csapadék mennyiségétol.

8. tézis: A Hajdusag teriiletén mért csapadék és vizszint idésorokon végzett kereszt
korrelacids ¢€s keresztspektralis vizsgalatok alapjan késleltetési idéket €s periddusokat
allapitottam meg az egyes mérohelyekre. Havi adatok alapjan atlagosan 8-10 hénapos nagy
1éptékii késleltetés mutathatd ki a csapadék és a talajviz kapcsolatdban, ami honapokban
kifejezett integrald hatasnak tekinthetd. Napi adatok felhasznaldsaval Debrecen kozvetlen
teriiletére 3-4 napos késleltetési 1d6 kertilt kiszdmitasra, ami a konkrét fizikai kapcsolat a két

paraméter kozott.
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7. Osszefoglalas

A dolgozat célja a magyarorszagi csapadékosszegek €s talajvizszintek komplex elemzése
volt, kiilonos tekintettel a Hajdasag, Nyirség teriiletére. A dolgozatban diszkrét Fourier-
transzformécion alapulo spektralis elemzéssel, wavelet elemzéssel, keresztkorrelacios és
keresztspektralis elemzéssel vizsgaltam a csapadék €s a talajvizszint adatokat, valamint

klaszterelemzéssel tovabb vizsgaltam a rendelkezésre 4llo6 talajvizszint idésorokat.

Elso [épésként az OMSZ elérhetd adatbazisabol szarmazd 4 nagyvaros hosszu idejli éves,
havi és napi csapadékdsszegeit elemeztem. Az éves adatok felhaszndldsaval az 1900-2010
idOszakra vizsgalva periodusokat sikeriilt definidlnom az egyébként sztochasztikusnak
tekintett csapadékesemények idésoraiban. Szamos lokalis ciklus kiszamitasa utan a kapott
eredményeket egyiitt elemezve a Karpat-medencére vonatkoztatva 7 k6zos ciklust sikertilt
azonositani. A havi adatok felhasznaldsédval szdmos 1j peridodusidével rendelkezd ciklust
mutattam Ki, tovabba a k6zos periodusok is 13-ra novekedtek, ezek a 0,4-0,5 éves; 1 éves;
1,14-1,2 éves, 2,75 éves 3 éves; 3,5 éves; 4,5 éves; 5 éves; 6,2 éves; 7,6 éves és 12-13 éves
periodus idejiick. Ezek a ciklusok mind a négy vizsgalt méréallomas adatsoraibol

kimutathatdak voltak, igy mogottiik regionalis 1éptékii okok allnak.

Fokuszalva a kutatdst Debrecen kornyezetére, wavelet-elemzés segitségével
megvizsgaltam a csapadékiddsorok iddbeli fiiggését. Az 1900-2010-es iddszakon beliil
vizsgélataim alapjan a determinisztikus hatasok szamottevébbek voltak az 1920-30,
valamint az 1960-70-es évtizedekben. Az eredmények alapjan lathato, hogy a 20. szazadban
valtakozva fordultak el6 olyan idészakok, amikor a determinisztikus hatdsok

dominansabbak voltak, és olyanok, amikor a sztochasztikus hatdsok érvényesiiltek.

Tovabb elemezve Debrecen mérdallomasarol szarmazd adatokat, a kiszamitott f6 és
mellékciklusok segitségével elorejelzéseket készitettem a teriiletre 2030-ig, amely a
rendelkezésre all6 mérési adatok alapjan validalasra keriilt a 2010-2020 idészakra. Az
eredmények alapjan a megfeleld szdmu ciklusszam felhasznéldsaval a csapadékosszegek

varhat6 alakulasat elfogadhatd megbizhatdsaggal lehet becstilni.

A csapadékosszegekben talalhato ciklikus komponensek okait is tobb helyrdl igyekeztem
definialni, tobbek kozott a globalis klimaoszcillaciok és jelenségek hatasait vizsgaltam az

elérhetd adatkészleten. Ezek alapjan az AO (Sarki Oszcillacio), AMO (Atlanti
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Multidekadalis Oszcillacid) valamint a NAO (Eszak-atlanti Oszcillacié) esetében
egyértelmil linearis kapcsolat keriilt meghatarozasra keresztkorrelaciés modszerrel, valamint
a kapcsolatban rejlé periodikus komponensek is felkutatasra keriiltek keresztspektralis
elemzés segitségével. Az eredmények alapjan a fent emlitett klimajelenségek azonnali
hatassal vannak a magyarorszagi csapadékeseményekre, a hatasokban szamos kozos ciklus

keriilt azonositasra.

A csapadékesemények, valamint a talajvizes rétegek kozotti kapcsolat régota ismert,
azonban spektralis elemzéssel, valamint Kkeresztkorrelacios ¢€s keresztspektralis
vizsgalatokkal a fontos informacidkat tartalmazo6 kapcsolat a Hajdusag €s Nyirség teriiletén
szamszerusitésre keriilt. A spektralis elemzés alapjan kivalasztott iddsorokban megtalalhato
az 1; 11-12; 5-5,5 valamint a 3,7 éves ciklus. Osszevetve az azonos idGszakba esd
csapadékadatokkal kiszamitottam 1; 4.9-5; 2,38-2,39; 3,67 valamint egy 12-13 év
hosszsagu ciklust. Ez megerdsiti, hogy a talajvizre torténd hatasok erdteljesen fliggenek a
lehullott csapadék mennyiségétdl. A hasonld ciklusok kozotti  kapcsolat  jobb
megismeréséhez keresztkorrelacios vizsgalatokat végeztem a havi és napi csapadékosszegek
¢s talajvizszintek iddsorain. Az eredmények alapjan a vizsgalt kutak esetében egy 8-10
honapos késleltetés volt kimutathatd. A keresztspektralis elemzés alapjan ebben a
kapcsolatban az éves ¢és a 8 honapos ciklust sikeriilt kimutatni. A kapcsolat pontositdsahoz
napi adatokat is felhasznaltam, amelyek tobb iddszakban keriiltek mérésre Debrecen
belteriiletén. Az elvégzett szamitasok alapjan sikeriilt kimutatni egy rovidebb, 3-4 napos
késleltetési 1dot. Az egyiitt mozgasban 5,2-4,6 nap, 2,5-3,5 nap, valamint a kutak két

harmadéban a 4,5 napos ciklikussag is megtalalhato.

Végezetiil a Hajdusag és Nyirség teriiletérdl szarmazo kiilonbozd iddskalan mért erdsen
hianyos talajvizszint iddsorok csoportosithatosagat vizsgaltam. IdOsoros elemzéssel,
valamint neurdlis halo alkalmazédsaval, a kutak dinamikus jellemzdi alapjan 3 csoportot
sikeriilt kialakitani a klaszterelemzés soran. A két modszerrel kapott klaszterek nagy
hasonlosagot mutatnak egymassal, a kapott csoportok kozott a talajvizszint atlagmélysége

adott kiilonbséget.

A kapott eredmények alapjdn a csapadékosszegek €s a sekély talajvizszintek jobban
megismerhetévé valtak. Szamos esetben sikeriilt determinisztikus ¢€s sztochasztikus
tulajdonsagot kimutatni az idésorokban. Tovabba a lehullott csapadék és vizszint kozotti

kapcsolatot is szamszertsitettem a Hajdusag, Nyirség tertiletén.
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8. Summary

The aim of the thesis was a complex analysis of the precipitation amounts and
groundwater levels in Hungary, with regard to the areas of Hajduisag and Nyirség. In the
thesis, | analyzed the precipitation and groundwater level data using spectral analysis based
on discrete Fourier transformation, wavelet analysis, cross-correlation and cross-spectral
analysis, and further investigated the available groundwater level time series using cluster

analysis.

As a first step, | analyzed the long-term annual, monthly, and daily rainfall amounts of 4
cities from the available database of the HMS. By examining the period 1900-2010 using
the annual data, | managed to define periods in the time series of precipitation events, which
are otherwise considered stochastic. After calculating several local cycles, analyzing the
obtained results together, it was possible to identify 7 common cycles for the Carpathian
basin. Using the monthly data, many cycles with new period times were detected, and the
common periods also increased to 13, these are 0.4-0.5 years; 1 year old; 1.14-1.2 years,
2.75 years 3 years; 3.5 years old; 4.5 years old; 5 years old; 6.2 years old; 7.6 years and 12-
13 years. These cycles could be detected from the data series of all four investigated

measuring stations, so there may be regional reasons behind them.

Focusing the research on the surroundings of Debrecen, | examined the temporal
dependence of rainfall time series using wavelet analysis. Based on my investigations within
the period 1900-2010, the deterministic effects were more significant in the decades 1920-
30 and 1960-70. Based on the results, in the 20th century there were alternating periods when

deterministic effects were more dominant and periods when stochastic effects prevailed.

Further analyzing the data from the Debrecen measuring station, | made forecasts for the
area until 2030 with the help of the calculated main and secondary cycles. The forecasts were
validated for the period 2010-2020 based on the available measurement data. Based on the
results, by using the appropriate number of cycles, the expected amount of precipitation

amounts can be estimated with acceptable reliability.

| also tried to define the causes of the cyclical components in the precipitation data from
several sources, among other things. | examined the effects of global climate oscillations and
phenomenas on the available data set. Based on these, a clear linear relationship was

110



calculated for the AO (Arctic Oscillation), AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) and
NAO (North Atlantic Oscillation) using the cross-correlation method, and the periodic
components inherent in the relationship were also searched using cross-spectral analysis.
Based on the results, the above-mentioned climate phenomena have an immediate impact on

precipitation events in Hungary, also several common cycles were calculated.

The relationship between precipitation events and groundwater layers has been known
for a long time, but in this Thesis the relationship containing important information has been
quantified in the Hajdisag and Nyirség areas with spectral analysis and cross-correlation and
cross-spectral methods. The 1, 11-12, 5-5.5, and 3.7-year cycle can be found in the selected
time series, based on the spectral analysis. Comparing with the amount of precipitation, |
defined the 1, 4.9-5, 2.38-2.39, 3.67, and a 12-13 year cycle. This confirms that the effects

on groundwater strongly depend on the amount of precipitation.

In order to better understand the similar cyclical property, I performed cross-correlation
tests on the time series of monthly and daily precipitation amounts and groundwater levels.
Based on the results, a delay of 8-10 months was detected in the case of the examined wells.
Based on the cross-spectral analysis, the annual and 8-month cycles were detected in this
relationship. To clarify the relationship, | also used daily data, measured on several time
scales inside the city of Debrecen. Based on the calculations, | managed to show a shorter
delay time of 3-4 days, in which I also managed to show a cyclicity of 5.2-4.6 days, 2.5-3.5
days, and 4.5 days in two thirds of the wells.

Finally, 1 examined the ability to group of highly incomplete groundwater level time
series measured on different time scales from the Hajdisag and Nyirség areas. With time
series analysis and the use of neural networks, based on the dynamic characteristics of the
wells, 3 groups were formed during the cluster analysis. The clusters obtained by the two
methods are very similar to each other, the difference between the obtained groups is based

on the average depth of the shallow groundwater.

Based on the results obtained, precipitation amounts, and shallow ground water levels
became better known. In several cases, it was possible to show a deterministic and stochastic
property in the time series. Furthermore, the relationship between the precipitation and the

water level was also quantified in the area of Hajdtisag, Nyirség
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12.Mellékletek

1. melléklet: Diszkrét Fourier-transzformaci6 python programja

import sys

import pandas as pd

import scipy.fftpack as fft

if _name_==" main__ "
fname="bemenet.xIsx"
if(len(sys.argv)>1):

fname=sys.argv[1]

splithname=fname.split(".")
splitname[-2]=splithame[-2]+'_out’
splitname[-1]="csVv'
fname_out=".".join(splithame)
fid=pd.ExcelFile(fname)
sheet=fid.book.sheet_by index(0)
X=sheet.col_values(0)[1:]
Y=sheet.col_values(1)[1:]
N=len(X)
XF=fft.fftfreq(N)
XF=XF[2:N//2]
XF=1/XF

YF=fft.fft(Y)
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YF=YF[2:N//2]

XF=XF[-1::-1]

YF=YF[-1::-1]

dataout=pd.DataFrame({
T" XF,
'Re(T)":YF.real,
'Im(T)":YF.imag,
'‘Abs(T)":abs(YF),
'‘Abs(T)/max":100*abs(YF)/max(abs(YF))
)

dataout.to_csv(fname_out, index=False,
columns=['T",'Re(T)",'Im(T)",'Abs(T)','Abs(T)/max' ])

fid.close()
2. melléklet: Keresztkorrelacio és keresztspektralis elemzés python programja
from openpyxl import load_workbook
import math
import pandas as pd
import numpy as np
# Read working directory
directoryandfile = ‘adatok.xlsx'
spreadsheet = 'Hajdusag'

# directoryandfile = 'szinva_xcorr.xIsx'
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# spreadsheet = "xcorr'
bigdates = pd.date_range('01/01/1901', '31/12/2010', freq = 'M")
# bigdates = pd.date_range('01/01/2003', '31/12/2013', freq = 'D")
# freq=D napi, freq=M havi
wb = load_workbook(filename = directoryandfile , read_only=True)
ws = wh[spreadsheet]
inputrangefrom = 'N3'
inputrangeto = 'N1322'
# inputrangefrom = 'C2'
# inputrangeto = 'C4019'
data_rows =[]
for row in ws[inputrangefrom:inputrangeto]:

data_cols =]

for cell in row:

data_cols.append(cell.value)

data_rows.append(data_cols)
datay = pd.Series((v[0] for v in data_rows), index = bigdates)
def crosscorr(datax, datay, lag=0):

return datax.corr(datay.shift(lag))
def LoadLength(coloumn):

inputrangefrom = coloumn + '2'
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inputrangeto = coloumn + '2'
data_rows =[]
for row in ws[inputrangefrom:inputrangeto]:
for cell in row:
return cell.value
def LoadData(coloumn):
inputrangefrom = coloumn + '3'
inputrangeto = coloumn + '1322'
# inputrangefrom = coloumn + '2'
# inputrangeto = coloumn + '4019'
data_rows =[]
for row in ws[inputrangefrom:inputrangeto]:
data_cols =]
for cell in row:
data_cols.append(cell.value)
data_rows.append(data_cols)
datax = pd.Series((v[0] for v in data_rows), index = bigdates)
return datax
column_list =['B','C','D",'E'",'F",'G",'H",'I','J",'K",'L"]

city_list = ['002576-hajduboszormeny’,'002597-hajdub.-rokahat’,'002600-
balmazujvaros','002606-debrecen’,'002608-hajduhadhaz’,'002609-debrecen’,'002614-
debrecen-halap','002615-nyiradony’,'002617-nyiradony’,'002633-ebes’,'002643-
hosszupalyi']
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city_list =
[(002576','002597','002600','002606','002608','002609','002614",'002615','002617','002633',
'002643']

writer = pd.ExcelWriter(‘'output.xIsx’, engine="xIsxwriter’)
for idx in range(len(column_list)):
coloumn = column_list[idx]
city = city_list[idx]
max_range = LoadLength(coloumn)
# max_range = 127
datax = LoadData(coloumn)
xcor = [crosscorr(datax, datay, lag=i) for i in range(-max_range,max_range+1)]
P1 =range(1,max_range + 1)
K1 = np.zeros(len(P1),dtype = float)
for i in range(0,len(P1)):
K1[i] = xcor[max_range - 1 - i]
P2 = range(1,max_range + 1)
K2 = np.zeros(len(P2),dtype = float)
for i in range(0,len(P1)):
K2[i] = xcor[max_range+1+i]
DK = np.zeros(len(P2),dtype = float)
for i in range(0,len(P1)):

DKJi] = 0.5*(1 + math.cos((math.pi*P1[i])/max_range))
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freq = np.zeros(len(P2),dtype = float)
for i in range(0,len(P1)):

freg[i] = (max_range-i)/max_range*0.5
szum = K1 + K2
pszi = np.zeros((max_range,max_range),dtype = float)
for i in range(0,len(P2)):

for j in range(0,len(P2)):

pszi[i][j] = szum[i] * DK[i] * math.cos(2 * math.pi * freq[j] * P1[i] )

pszi_results = np.flip((np.sum(pszi, axis = 0) + xcor[max_range+1]) * 2, axis=0)
diff = K1 - K2
alpha = np.zeros((max_range,max_range),dtype = float)
for i in range(0,len(P2)):

for j in range(0,len(P2)):

alpha[i][j] = diff[i] * DK[i] * math.sin(2 * math.pi * freq[j] * P1[i] )

alpha_results = np.flip(np.sum(alpha, axis = 0) * 2, axis=0)
freq = np.flip(freq, axis = 0)
amp = np.zeros(len(P2),dtype = float)
fazis_abs = np.zeros(len(P2),dtype = float)
for i in range(0,len(P1)):

amp[i] = math.sqrt(pszi_results[i] * pszi_results[i] + alpha_results[i] * alpha_results[i])

fazis_abs[i] = abs(math.degrees(math.atan(alpha_results[i] / pszi_results[i])))
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szog_eredo = np.zeros(len(P2),dtype = float)
phase = np.zeros(len(P2),dtype = float)
phase_korr = np.zeros(len(P2),dtype = float)
pi_normalt_fazis = np.zeros(len(P2),dtype = float)
delay = np.zeros(len(P2),dtype = float)
for i in range(0,len(P1)):
if pszi_results[i] > 0 and alpha_results[i] > 0:
szog_eredo[i] = fazis_abs][i]
elif pszi_results[i] < 0 and alpha_results[i] > O:
szog_eredo[i] = 180 - fazis_abs[i]
elif pszi_results[i] < 0 and alpha_results[i] < O:
szog_eredo[i] = -180 + fazis_absJi]
elif pszi_results[i] > 0 and alpha_results][i] < O:
szog_eredo[i] = -1 * fazis_abs]i]
phase[i] = math.radians(szog_eredo[i])
phase_korr[i] = abs(phase[i])
pi_normalt_fazis[i] = phase_korr[i] / math.pi
delay[i] = phase[i]/(2 * math.pi * freq[i])
P = np.zeros(len(xcor),dtype = float)
start = -max_range

for i in range(0,len(xcor)):
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P[i] = start + i
Xcor = np.array(xcor)
df = pd.DataFrame(np.hstack((P[:,None], xcor[:,None])))
df = df.rename(columns={0: "period"”, 1: "xcor"})
df.to_excel(writer, sheet_name="xcorr_' + city, index=False)

df = pd.DataFrame(np.hstack((freq[:,None], pszi_results[:,None], alpha_results[:,None],
amp[:,None], fazis_abs[:,None], szog_eredo[:,None], phase[:,None], phase_korr[:,None],

pi_normalt_fazis[:,None], delay[:,None])))

df = df.rename(columns={0: "freq", 1: "pszi_results”, 2: "alpha_results", 3: "amp",4:
"fazis_abs", 5: "szog_eredo",6: "phase”, 7: "phase_korr",8: "pi_normalt_fazis",9: "delay"})

df.to_excel(writer, sheet_name="amp_phase_' + city, index=False)

writer.save()
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3. melléklet: A csoportositas abrai

Histogram of average well depths

80O

49. dbra: A kutak dtlagos mélységének eloszlasa (szerzd sajat szerkesztése)

R2 histogram of full anly seasonal model R2 histogram of separate only seasonal model
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50. dbra: A teljes és egyedi szezondlis modell kutankénti R2 értékeinek eloszlasa (szerzd sajat

szerkesztése)
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51. dbra: Iddsoros elemzés paramétereinek dendogrammja (szerz6 sajdt szerkesztése)

52. dbra: A neurdlis halé embedding paramétereivel késziilt klaszterezés dendogrammja (szerzd

sajdt szerkesztése)
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