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1. Bevezetés

Az éghajlatvéltozas kovetkeztében szamos szélsdséges iddjarasi és éghajlati ese-
ményben valtozasok figyelhetok meg globalisan és régionkban egyarant. Bizonyos csapa-
dékhullassal kapcsolatos intenziv események gyakorisdgaban tapasztalt tendencidk az ég-
hajlat valtozasanak jelei. A hdmérséklet-valtozassal ellentétben a csapadékhoz kapcsoldodod
¢ghajlati mutatokban fellelhetd trendek nagyobb bizonytalansagot hordoznak, de a Fold sza-
mos részén megfigyelhetd a nagy csapadékot add események €s az ennek betudhaté arvizek
gyakorisaganak novekedése. Megtigyelhetd sok térségben a csapadékhullas révidebb 1d6-
tartamba koncentralodasa, ami az aszadlyos id6szakok gyakorisaganak €s idotartaméanak no-
vekedését vonja maga utan (IPCC SREX, 2011). Fontos megjegyezni, hogy az id6jarasi szél-
sOségek ¢és a klimavaltozas kozotti kapcsolat megallapitasa ugyanakkor komoly kutatdémun-
kat igénylo feladat, mert az éghajlati rendszerben fellépd természetes valtozékonysag is elo-
idézhet az atlagostol Iényegesen eltérd iddjarasi helyzeteket. A homeérséklet emelkedésével
nd a parolgas, s ezzel a 1légkorbdl kihullhatd viz mennyisége, ami megndveli a felhdszaka-
das-szerli csapadékhullés €s a villamarvizek (flash flood) kockézatat.

A csapadék eloszlasdban Magyarorszagon is megfigyelhetok valtozasok. Foképp
nyaron a csapadék egyre nagyobb hanyada hullik zaporok, zivatarok formajaban. Mikdzben
anyari évszak csapadékdsszegeiben lassi emelkedés tapasztalhato [1 —met.hu], addig a csa-
padékos napok szama csokkent, ez pedig a csapadékintenzitas novekedését okozza. Nyaron
a napi intenzitas orszagos atlagban ndvekedett, ezen beliil Eszaknyugat-Magyarorszagon és
a k0zépso orszagrészben az emelkedés mértéke nagy teriileten meghaladja az 1 mm/nap-0s
értéket, a fovaros térségében a 1,5 mm/nap-ot is. A napi csapadékossagban csokkend ten-
dencia nagyobb teriileten csak a Dél-Dunantalon jelent meg az 1961-2015-6s id6szakban
(Lakatos és Hoffmann, 2017).

Az intenziv zaporokhoz, illetve zivatarokhoz tartozé csapadékhullas idétartama alta-
laban nem haladja meg az 1-2 orat, ezért sziikségessé valik a 24 6ras (napi) intervallumoknal
nagyobb felbontast adatok elemzése. Kordbban a csapadékird lapok kiértékelésével tortént
a legintenzivebb 5, 10, 20, 30 és 60 perces részosszegek megallapitasa, mig jelenleg jellem-
zden az automata mérdeszkozok 10 perces részosszegeit taroljadk az OMSZ adatbazisaban.
A diplomamunka célja, hogy feltarja a rovid idejii csapadékdsszegek mintavételezésének
problematikajat, ramutasson az elmult évtizedekben a rovid idejii részosszegek soraiban
megmutatkozo tendencidkra, és példat mutasson a mérndki gyakorlatban hasznélatos inten-

zitas—idétartam—gyakorisag gorbék eldallitasara.



2. Szakirodalmi attekintés

A XX. szazad el6tt is elofordultak nagy pusztitassal jard heves csapadéku iddjarasi
események hazankban. Egy 1875. junius 24-ei budai felhdszakadasban 14-en vesztették éle-
tilket, este 7 és 8 ora kozott egy ora alatt 68 mm csapadék hullott, a napi csapadékdsszeg
elérte a 103 mm-t. 1878. julius 31-¢én szintén Budan 108 mm csapadék esett egy felhdszaka-
dassal jar6 csapadékos eseménynél. 1878. augusztus 30-ar6l 31-ére virrado éjszaka Miskol-
con ¢€s kornyékén egy villamarvizzel jard felhdszakadas soran kozel 500-an meghaltak és
700 haz romba dolt (Réthly és Bacso, 1938). Ez volt az elmult 200 év legtobb halalos aldo-
zatat koveteld arvize Magyarorszagon. 1929. augusztus 13-an Pesthidegkuton 73 mm hul-
lott, Obudéan (Dara utca) a legintenzivebb percben a csapadékiro szalagja alapjan a csapadék-
részosszeg megkozelitette az 5 mm-t (300 mm/h-t). Ezek a heves események térben nagy
valtozékonysagot mutatnak, amit az emlitett 1929-es eset is bizonyit, hiszen a fOvaros akkori
délkeleti hatdra mentén (Ferencvaros, Kispest) a csapadék 6sszmennyisége csak 5 mm koriil
alakult. A budapesti miiszeres mérések torténetében az egyik legnagyobb felhdszakadas
1932. jalius 11-én lehetett. Azon a napon délutan 2—3 6ra koriil Ferencvarosban (Ecseri tt)
112 mm-t regisztraltak. Ha a fovaros mai teriiletét tekintjiik, Pestszentlérincen ennél is na-
gyobb Osszeget, 116 mm-t mértek. A csapadék ezen a napon Pestre koncentralodott, Budan
pl. a Kitaibel utcaban csak 27 mm esett. 100 mm koriili csapadékot ad6 felhdszakadas altal
volt érintett Buda 1937. majus 23-an délutan 3 és 6 ora kozott. Ekkor a varos déli és északi
részén is hasonl6 extrém csapadékmennyiségeket (Budafok: 101 mm, Kitaibel utca: 94 mm)
mértek. A Kitaibel utcaban ez volt egyben a XX. szazad legnagyobb napi csapadékmennyi-
sége is, ami egészen 2015. augusztus 17-€ig tartotta a rekordot. 2015. augusztus 17-én a
Kitaibel utcaban levé allomas 115,4 mm-es napi, ezen beliil 18:40 és 19:40 kozott 83,3 mm-
es oras csapadékosszeget mért (Kovdcs, 2015). Egy-egy budapesti heves eseményrél a XX.
szazad elsd felébodl is talalunk cikkeket, tanulmanyokat:

o Felhészakadas Budapesten (1929. aug. 13.) (Réthly, 1932)

. Felhészakadas Budapesten 1932. julius 11-én (Réthly, 1935)

J Felhdszakadas Budapesten 1937. majus 23-an (Kakas, 1937).

Néhany budapesti allomas csapadékird szalag masolatat és fovarosi csapadéktérké-

pet az 1929-1937-es iddszakban el fordult felhdszakadasokrol az 1. mellékletben kozlom.



Magyarorszagon legutobb az 1990-es évek elején Varadi Ferenc és Nemes Csaba
vizsgaltak atfogobban a rovid idétartamt csapadékosszegeket (Viradi és Nemes, 1992). Az
6 kutatasuk az 1967-1990-es idészakra terjedt ki. Cikkiikben az orszdgosan el6forduld havi
¢s éves legnagyobb intenzitasu 5, 10, 20, 30, 60 és 180 perces csapadékosszegekkel foglal-
koztak. 1990 el6tt természetesen csak ombrografos mérések alltak rendelkezéstikre.

A rovid iddtartamu csapadékhozamok orszagos 1967—1990. évi maximumainak em-
pirikus eloszlasabol megallapitottak, hogy 10 évbol atlagosan egyszer fordul eld olyan ese-
mény, amikor az orszagos 60 perces csapadékmaximum meghaladja a 36,7 mm-t. Az 1990
utani idOszak napjainkig ettdl egészen bizonyosan eltér a sz€élsdségek statisztikai tulajdon-
sagai tekintetében, hiszen csak Budapest belteriiletén, azaz egyetlen allomas alapjan az egy
6ras maximum a legutobbi 6t évbol haromban meghaladta ezt az értéket (1. abra).
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1. abra
Az 6ras csapadékosszegek éves maximumai
Budapest belteriilet allomason (1998-2017 majus)
(Lakatos és Hoffmann, 2017)

A budapesti automatak tizembe helyezése ota a legnagyobb 10 perces csapadékdsz-
szeg Budapest belteriilet allomason mérték, ami 19,9 mm volt (Lakatos és Hoffmann, 2017).
Az ombrografos mérések alapjan Budapest belteriileten az 1967-1990-es idészakban a 10
perces maximalis részosszeg 27,9 mm volt (Varadi és Nemes, 1992).

Ko6ztudomasu, hogy dinamikai okok miatt a konvektiv csapadék a nyari félévben
sokkal gyakoribb, mint télen. A révid id6 alatt lehullott legnagyobb csapadékdsszegek kon-
vektiv csapadékhoz (zapor, zivatar) kothetok (Rulfova és Kysely, 2013). Az adott id6tartamil
csapadék-részosszegek havi maximumainak éves menete mutatkozik, téli minimummal,
nyari maximummal. Az 1967-1990-es id8szakban janudrban az 1 6rds maximum egyszer

sem, juliusban viszont az esetek 60%-ban elérte a 10 mm-t (Viradi és Nemes, 1992).



Varadi és Nemes (1992) az éves orszagos intenzitas-maximumokkal extrémérték
analizist is végeztek. Harom kiilonb6zé modszer eredményét mutattak be:
e kétparaméteres (Gumbel) momentum,
o kétparaméteres maximum-likelihood és

e haromparaméteres (Jenkinson) maximum-likelihood médszer.

Az eredményiil kapott Gn. csapadék-tervezési gorbék a mérnoki teriileten fontosak, pl. viz-
elvezetd rendszerek tervezésénél kell figyelembe venni adott csapadékmennyiség visszaté-
rési idejét. Az 1967-1990-es adatok alapjan, ha egy vizelvezeto rendszer kapacitasat ugy
terveznék meg, hogy 500 éves visszatérési peridodusu csapadek elszallitasara is alkalmas le-
gyen, akkor 5 perc alatt legalabb 36 mm, 30 perc alatt minimum 80 mm csapadék befogada-
sara kellene, hogy képes legyen (Varadi és Nemes, 1992). Figyelembe kell venni azonban a
klima valtozasat is, mert az éghajlatvaltozas ¢és a sz€lsdséges események gyakoribba valasa
miatt a rovid id6 alatt lehulld extrém csapadékdsszegek is gyakoribba valtak (Lakatos és
Hoffmann, 2017). A r6vid idejii extrém id6jarasi események, a csapadékhullas esetén annak
rovidebb iddszakra koncentralodasa, ezzel parhuzamosan a szaraz idészakok gyakoribba va-
lasa a Fold szamos pontjan mar a megfigyelt valtozasok kozé tartozik (IPCC SREX, 2011).

A tervezési (vagy méretezési) csapadék témakorében tobb informdaciot talalunk Ga-
yer Jozsef és Ligetvari Ferenc ,, Telepiilési vizgazdalkodas csapadékviz-elhelyezés” cimii
konyvében (Gayer és Ligetvari, 2006).

Id6ben allando intenzitast csapadék esetén a tervezési csapadékot az Gn. IDF (inten-
zitas-idOtartam-gyakorisag) gorbékbol allapitjak meg. Az IDF gérbe megadja, hogy mek-
kora a valdszintisége egy adott ideig tartd, adott (idoben allandd) intenzitast csapadékhul-
lasnak. Az IDF gorbéket leird egyenletek orszagonként eltérhetnek. Gayer és Ligetvari

(2006) nyoman Magyarorszagon (€s Franciaorszagban) a Montanari képlet hasznalatos:
i=aty°

Svéjcban és Németorszagban a Talbot formulat alkalmazzak:
d

ty+b

i

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az Eltinge-Towne formula terjedt el:




Svédorszagban pedig az alabbi formulat hasznaljak:

. a

1= W +d,
ahol i a csapadék intenzitasa, tg a csapadék id6tartama 10 perces id6egységekben, a, b, ¢ és
d a helyi viszonyoktol fliggé konstans (Gayer és Ligetvari, 2006).

A ciklonalis csapadékok esetén lehet egyenletes a csapadékhullds ideje alatt az in-
tenzitas, de a legintenzivebb zaporokhoz, zivatarokhoz kothetd konvektiv csapadékos ese-
ményeknél azonban nem egyenletes a csapadékhullas ideje alatt az intenzitas. Mérnoki, gya-
korlati szempontb6l nem az atlagos intenzitasok az igazan érdekesek, hanem az eléfordulo
maximalis hozamok, amik révid, 5-10 perces id6tavon egy csapadékelvezetd rendszert kii-
16ndsen meg tudnak terhelni.

Ha ismerjiik a csapadékos iddszakban hullott 6sszes csapadék mennyiségét €s a csa-

padékos iddszak idOtartamat, akkor a maximalis intenzitds az alabbi 6sszefliggést mutatja:
. 2p .
lmax = t_ = Zlétlag;
d
ahol i a csapadék intenzitasa, {q a csapadék id6tartama, P a csapadékos idészakban hullott
0sszes csapadék mennyisége [mm].
A VITUKI!-ban végzett kutatasok alapjan arra jutottak, hogy az intenziv csapadéku

eseményeknél az intenzitas maximuma (imax) az idétartam 1/3-nal talalhato (2. abra).

A
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o
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2. abra
Haromszog alakt csapadékintenzitasi gorbe,
is: atlagos intenzitas, tq: a csapadékhullam idétartama
(Gayer és Ligetvari, 2006)

1 VITUKI” Kérnyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutato Intézet Nonprofit Kzhasznii Kft.



A rovid ideji intenziv csapadéku idészakokndl ezt az 1/3 id6tav koriili intenzités-
maximumot én is kimutattam, amikor Pécs-Pogany adatsoranal az 6ran beliili menetet ele-
meztem (ld. 5.2.4 alfejezet).

Budapest belteriilet allomdasra az IDF gorbék egy lehetséges megjelenitését a 3. dbra
szemlélteti az OMSZ automata mérések (1998—-2015) alapjan. Az abrarél leolvashato, hogy

pl. 5 6rén at tartd6 20 mm/h-s intenzitasu csapadék atlagosan egyszer fordul eld 100 évente.

Intenzitas-tartam-gyakorisag gorbék, Budapest belteriilet,
1998-2015 idoszak adatai alapjan

INTENZITAS: MM/ORA

2 év 5 év 10 év 20év S50 év 100 év

0
US4 o0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 20 780 8
6 M: PERC

3. abra
IDF gorbék Budapest belteriilet allomésra az 19982015 idszak automata mérései alapjan
(Lakatos és Hoffmann, 2017)

Ebben az esetben a kiilonb6z6 gorbék az egyes visszatérési idoket jelolik, a x tenge-
lyen a csapadékos iddszak idOtartama, az y tengelyen a csapadékintenzitds szerepel mm/h-
ban. A Viaradi és Nemes (1992) Légkor folyodiratban megjelent cikkében az x tengely a visz-
szatérési 1dot jelolte, az egyes gorbék pedig a maximalis részdsszeget (5 perces, 30 perces).
Kiilfoldi cikkekben (pl. Bara et al., 2009) az intenzitast mm/h helyett gyakran 1/ha/s mérték-
egységben adjak meg (4. abra).
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4. abra
IDF gorbék Liptoujvaron; visszatérési idok: 2 év (fekete), 20 év (sziirke)
(Bara et al., 2009)



A német meteoroldgiai szolgéalatnal (DWD: Deutscher Wetterdienst) minden évti-
zedben a KOSTRA-DWD jelentés keretében vizsgaljak a 15 perces, 1, 24 és 72 6ras legna-
gyobb csapadékosszegeket és azok visszatérési idejét (Bartels et al., 2004). Példaként az 5.
abra a KOSTRA-Atlas-bdl szarmazik, ahol racspontokba interpolalt maximalis 15 perces
részosszeg értékek szerepelnek, jelen esetben 100 éves visszatérési idovel (Bronstert, 2004).
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5. ébra
Evszazadonként egyszer eléforduld 15 perces csapadékosszegek [mm] Németorszagban
racspontonként a nyari idészakban (majus-szeptember) az 1951-1996-os idészak alapjan
(Bronstert, 2004)



Németorszagban 100 évente egyszer az orszag legnagyobb részén a 15 perces csapa-
dékosszeg meghaladja a 30 mm-t. A magasabb értékeket a domb, illetve hegyvidékeken mu-
tattak ki.

A 2010-es KOSTRA jelentésben kitértek mar a valtozasokra is. Az 1981-2010-es
id6szakban kapott értékeket hasonlitottak az 1951-1980-as iddszakhoz. Megéallapitottak,
hogy a 15 perces részosszegeket tekintve az orszdg csupan néhany szazaléknyi teriiletén
csokkent a 15 perces maximalis csapadékosszeg. 10 éves visszatérési ido esetén Németor-
szag legnagyobb részén néhany szazalékos (<5%) emelkedést tapasztaltak a visszatérési ér-
tékekben, elszortan a valtozas mértéke meghaladta az 5-15%-ot is (Malitz & Ertel, 2015).

A DWD-hez hasonléan adott idotartamu csapadék, adott éves visszatérési idejének
térképes formaban torténé megjelenitésével az ir meteorologiai szolgalat (Met Eireann) is

foglalkozott (6. abra) (Fitzgerald, 2004).

100 Year Return Period
1 hour Duration
Mim
=20
ERE0-35
Bas 40 o) -
045 §
=45

Figure 5.
Rainfall Depths, Return Period 100years, Duration 1 hour

6. dbra
Evszézadonkér}t egyszer eléforduld 60 perces csapadékdsszegek [mm]
az Ir-szigeten az 1941-2004-es id6szak alapjan
(Fitzgerald, 2004)
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IDF gorbéket hasznalnak viziigyes teriileten adott vizallasértékek visszatérési idejé-

nek meghatarozasahoz is (7. abra).
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7. abra
Az éves maximalis vizallas értékekre vonatkozo visszatérési szintek (Vasadrosnamény)
(Bozso et al, 2005)

A kiilonboz6 iddtartamokban (10, 20, 30, 60, stb. perc) hullott csapadékdsszegek
visszatérési értékei becsiilhetok az in. GEV (General Extreme Value) széls6érték eloszlas
fliggvény paramétercinek maximum-likelihood kozelitése alapjan is. Sok tanulmany, tobbek
kozott Bonnin et al. (2006), Kysely & Picek (2007) vagy Alexandersson et al. (2001) alata-
masztja, hogy a GEV eloszlas nagyon jol illeszkedik, leirja a széls6séges csapadékokat, S
pontosabb az egyszeriibb kétparaméteres Gumbel eloszlast (Dyrrdal, 2015).

Fisher-Tippett tétel
Legyenek Xi,Xo,..., X, fliggetlen, azonos eloszlasu valosziniiségi valtozok. Ha van-

nak olyan an,b, normalé konstansok, amelyek esetén igaz az, hogy
[max(Xll Xz, ey Xn) - an]/bn
nem-elfajuld hatareloszlashoz kozelit, akkor ez a hatareloszlas sziikségképpen max-stabilis

vagy un. extrémérték-eloszlas (Bozso et al., 2005).

A hirom extrémérték-eloszlas eloszlasfiiggvénye:

1) Gumbel-eloszlas:

F,(x) = exp(—exp(—x))
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2) Fréchet-closzlas:
Fy(x) = exp(=x7%),
ha x>0 és o>0 paraméter.
3) Weibull-eloszlas:
Fy(x) = exp(=(=x)7),

ha x<0 és o>0 paraméter.

A harom extrémérték-eloszlas k6zos paraméteres formaba irhatd. Az igy létrehozott

eloszlasfiiggvényt nevezziik altalanos extrémérték-eloszlasfiiggvénynek (GEV):
1
X — U1"F
Fp(x) = exp _[1 +fT : )
ahol p a lokaciods-, ¢ a skala-, €s § az alakparaméter. Az o paraméter 1/¢ alakban van kife-

jezve.

A GEV-eloszlas az alabbi harom tipusba sorolhat6 & alapjan (Dyrrdal, 2015):
1. tipus/ Type I/ Gumbel, ha £=0,
2. tipus/ Type Il / Fréchet, ha £>0,
3. tipus / Type III / Weibull, ha £<O0.

A GEV eloszlas paramétereinek becslésére elterjedt modszer a minta alapjan készi-
tett maximum-likelihood becslés. A gyakorlatban a becsiilt eloszlasok alapjan leggyakrab-
ban hasznalt és ezaltal legfontosabb szamitott mennyiségek a kiilonbdz6 visszatérési period-
dusoknak (év) megfeleld visszatérési szintek. A mérnoki alkalmazasoknal ezeket gyakran
tervezési értéknek nevezik. Ha megkaptuk pl. az éves maximalis 30 perces csapadékodssze-
gek adatsorara illesztett aszimptotikus szélsdérték eloszlast, akkor annak a magas kvantilisei
(azok az értékek, amiket kis p valoszinliséggel halad meg az adott meteorologiai paraméter)
tekinthetdk ugy is, hogy adott értéket meghaladd 30 perces maximalis részosszeg 1/p éven
beliil atlagosan egyszer fordul eld. Példdul a 99/100 kvantilisnél p=0,01, vagyis a 100 évente
egyszer eléfordulod értéket kapjuk meg a becsiilt eloszlasbol (Bozso et al., 2005).

A kiilonboz6 eloszlasok (Gumbel, Fréchet, Weibull) esetén visszatérési szintekre el-

tér6 eredményt kaphatunk (8. abra).
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8. abra
Példa a visszatérési szintekre €s a stirliségfliggvény alakjara a haromféle altipusra a GEV
eloszlas esetén (Dyrrdal, 2015)

Az eddigieken kiviil mas eloszlast is lehet illeszteni rovid idejii csapadékadatsorokra.
A bajai allomas 10 perces csapadék adataihoz illesztett altalanositott Pareto- (GP) eloszlast
Lakatos és Matyasovszky (2004). Az altalanositott Pareto-eloszlas eloszlasfliggvénye, ahol
az u magas kiiszob feletti megfigyeléseket tekintjik:

1
i
P(X—u<y|X>u)z1—(1+(%y) )

ha y>0, 1+&y/G>0 és £E£0. Ha az alakparaméter (&) nulla, akkor exponencialis eloszlast ka-
punk.
A Pareto-eloszlas paraméterei a kovetkez0 0sszefiiggés alapjan hatarozhatok meg a GEV-
eloszlas paramétereib6l (Bozso et al., 2005):

6=o0+&u—u).

Azokhoz az elemzésekhez, tanulmanyokhoz, amelyeknél IDF gorbéket készitettek, a
mérési adatokat altalaban csak a felszini megtigyelo haldzat (automata/csapadékmérd) allo-
masainak mérései szolgaltattak. Egy izraeli kutatasnal (Marra et al., 2017) azonban a fel-
szini csapadékmérdk adatain kiviil radar-, illetve mitholdas mérésekbdl szarmaztatott csapa-
dékproduktumokat is felhasznaltak az IDF gorbék eléallitasahoz. A vizsgalt teriiletet a Lod
varosnal levd iddjarési radar altal lefedett teriilet volt, ami a radartol 185 km sugarti kort
jelolt ki. Az érintett teriileten harom kiilonb6z6 éghajlatt teriilet taldlhat6: mediterran, félsi-
vatagi, sivatagi. A tanulmany a NOAA?-t6l szarmaz6 CMORPH?3, valamint ennek felszini
allomasi csapadék-mérésekkel korrigalt mitholdas produktumait is hasznalta. Ezek a miihol-

das csapadékosszegek féloras becslések 0,073° x 0,073°-o0s térbeli felbontas mellett (Joyce

2 National Oceanic and Atmospheric Administration
3 NOAA-NCEP Climate Prediction Center (CPC) morphing technique (CMORPH) satellite-based rainfall
product
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et al., 2004). Az IDF gorbéket az emlitett harom eltéré éghajlata teriiletekre kiilon-kiilon
készitették el. A visszatérési idok szamitasa sordn GEV eloszlast feltételeztek.

Kétség kiviil a rovid id6tartamu (és intenziv) csapadék adatsorok vizsgalataval fog-
lalkoz6 tanulmanyok jelentds részében kitértek a visszatérési idore vagy IDF gorbékre, ezért
is kapott ez egy hangsulyosabb részt a szakirodalmi attekintésben. Késziiltek azonban olyan
cikkek is, amelyek mas célbdl, mas szempontok alapjan vizsgaltak a rovid ideji csapadék-
mennyiségeket.

Egy hamburgi tanulmanyban (Weder et al., 2017) az egyperces adatoktol a havi ér-
tekekig elemezték a szinoptikus iddjarasi helyzet fliggvényében a csapadékodsszegeket az
1997-2014-es iddszakban. Osszesen 40 id8jarasi kategoriat hataroztak meg a DWD-nél al-
kalmazott osztalyozas alapjan. A szinoptikus helyzet megallapitasanal figyelembe vették:

a) aszéliranyt 700hPa-0s szinten:
- XX: nem beazonosithat6 (szélcsend vagy valtozo)
- NO: északkeleti
- SO: délkeleti
- SW: délnyugati
- NW: északnyugati
b) az id6jarasi helyzetet 950 hPa-os szinten:
- A: anticiklonalis
- Z: ciklonalis
C) azid6jarasi helyzetet 500hPa-o0s szinten:  d) a kihullhat6 csapadék alapjan:
- A: anticiklonalis - T: szaraz
- Z: ciklonalis - F: nedves

gy 6sszesen 5x2x2x2 =40 féle idéjarasi helyzetet lehet kapni. Abban az esetben, ha
950 hPa-on ciklonalis, 500 hPa-on anticiklonalis az id6jaras jellege, akkor sekély ciklonrol,
forditott esetben hidegcsepprdl vagy magassagi hidegorvényrdl beszéliink. A kihullhat6 csa-
padék alapjan megallapithatd, hogy a 1égkor szaraznak vagy nedvesnek tekinthetd. A 40
szinoptikus helyzet koziil az intenziv csapadékok esetén a leggyakoribbak az SWZAF (700
hPa-on DNy-i széllel, sekély ciklonalis, nedves eset) és az SWZZF (700 hPa-on DNy-i szél-
lel, ciklondlis, nedves eset) id6jarasi helyzetek. Ezek az 6sszes eset 19%-at, illetve 17%-at
tettek ki. Az évszakos elemzésekkor arra jutottak, hogy a nagyobb intenzitdsu csapadékok
nyaron, azon beliil juliusi maximummal fordulnak el a leggyakrabban (Weder et al., 2017).

Nem csak a szinoptikus helyzettel, hanem az extrém csapadékok tdvkapcsolati rend-

szerekkel val6 viszonyat is vizsgaltak mar (Casanueva et al., 2014).
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Tavkapcsolati rendszereket jellemzdé mérészamok:

e AO: Arctic Oscillation (Arktikus oszcillacio)

e NAO: North Atlantic Oscillation Index (Eszak-atlanti oszcillacio)

e SO: Southern Oscillation (Déli oszcillacio)

e AMO: Atlantic Multidecadal Oscillation (Atlanti tobbévtizedes oszcillacid)
e MJO: Madden—Julian Oscillation (Madden—Julian oszcillacio)

Casanueva et al. (2014) tanulmanyukban az er6sen csapadékos napokat (amikor a
napi csapadékosszeg > 95. percentilis) és az egymast kdvetd csapadékos/szaraz napokat
(CWD/CDD) vizsgaltak. Egy napnal rovidebb idétartomanyban ugyan nem vizsgalddtak, de
az extrém nagy csapadékok gyakorisdganak novekedését egyértelmiien kimutattak az 1951—
2010-es id6szakban. A tavkapcsolatoknal Eurdpara dontéen a NAO van hatassal. Mind az
extrém csapadékoknal, mind pedig az egymast kovetd csapadékos/szaraz napoknal is erds
kapcsolatot mutattak ki, amely a télivel ellentétes iranyl nyaron. Az atmeneti évszakokban
Eurdpa délnyugati teriileteinél a csapadékellatottsagra a SOI (Déli Oszcillacids Index) van
befolyassal (Casanueva et al., 2014).

Az erésen csapadékos napok gyakorisaganak a novekedése Europaban sokfelé szig-

nifikans. Zolina (2012) kutatasaban az intenziv csapadékok valtozasat vizsgalta (9. abra).

9. abra

Az er6sen csapadékos napok szamaban (amikor a napi csapadékdsszeg > 95. percentilis)
bekovetkezo linearis trendek az elmult 110 évben (1901-2010) (a,b) €s az utolsé 60 évben
(1951-2010) (c,d) a téli (a,c) és nyari (b,d) évszakban. Csak azok a trendek szerepelnek az

abran, amelyek 95%-o0s megbizhatdsagi szint mellett szignifikansnak tekinthetdk.
(Zolina, 2012)
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Az elemzett 110 éves iddszakban télen és nyaron egyarant sokfelé jelentds gyakorisdg-no-
vekedést mutatott ki. Csokkenés iranyaba mutato trendet elvétve, Eurdpa inkabb délibb ré-
gioiban talalunk (Zolina, 2012).

Az extrém csapadékokban mar megfigyelt valtozasok, trendek varhatéan a jovében
is folytatddni fognak, Eurdpa-szerte az intenziv csapadékok és altaluk okozott aradasok gya-
korisaganak és intenzitasanak novekedésével kell szamolni (Kovats et al., 2014). Az arada-
sok Magyarorszagot is stulyosan érintik, hiszen szamos folyo folyik at orszagunkon, ame-
lyeknél 2000 6ta néhany évente dolnek meg a korabbi rekordvizallasok. Gondoljuk csak a
2002-es, 2006-0s vagy 2013-as arvizekre Az extrém mértékii arvizek gyakorisaga egész Eu-
ropaban megfigyelt jelenség (Kundzewicz, 2005). Az egyre gyakoribb, stlyos karokozo id6-
jarasi események egyre nagyobb terhet jelentenek az egyes orszagok gazdasagara, valamint
tobbletkiadasokat okoz az allami kdltségvetésre nézve (Chatterton et al., 2010).

Daniaban Larsen et al. (2008) készitettek tanulmanyt azzal kapcsolatban, hogy a r6-
vid ideji (60 perces) csapadékok intenzitasa a jovoben milyen mértékben valtozhat meg. A
sz€lséséges csapadékok valtozasat 12 km-es felbontast RCM modellszimulaciokbol szar-
maz6 adatok alapjan végezték. Két idészakot elemeztek, az 1961-1990-es referencia, vala-
mint a 2071-2100-as idészakot az IPCC A2 forgatokonyvét (IPCC, 2000) kévetve. Ered-
ménylil egész Europara a szélsdséges csapadékmennyiségek novekedését kaptak. Az oras
maximalis csapadékosszegek 1,5-2-szeres novekedése kovetkezhet be az évszazad végére
Eszak-, illetve Kozép-Eurdpa térségében, ugyanakkor az 6ras maximalis csapadékintenzitas
ennél kisebb mértékii emelkedése lehetséges Dél-Europaban (Larsen et al., 2008).

Egy korabban emlitett izraeli tanulmany (Marra et al., 2017) esetében mar utaltam
rd, hogy a rovid idejii csapadékokat nem csak felszini méréallomasok adatai alapjan lehet
vizsgalni, hanem radar vagy mitholdas produktumok is felhasznalhatok. Az emlitett tanul-
manyban IDF gorbéket elemeztek. Wiiest et al., (2010) a felszini- és radarmérések felhasz-
nalasaval készitettek Oras racsponti csapadék adatsort. Svajc egész teriiletét nem tudték le-
fedni, mert a radarmérések a hegyvidéki teriileteken (DK— és DNy—Svéjc) kevésbé pontosak.
Voltak olyan régiok, ahol a radar alapu csapadékmérés tobb mint 25%-kal elmaradt a felszini
mérdallomasokétol. Az orés csapadék adatsor alapjan vizsgaltdk az évszakos atlagos inten-
zitasokat, bizonyos kiiszobérték feletti gyakorisagokat, valamint a napon beliili jellemzd in-
tenzitds-menteket télen, illetve nyaron. A napi menetek alakja megegyezik azzal, amire én
is jutottam a pécs-poganyi adatsoron végzett szamitasok soran (ld. 5.2.3 alfejezet). Télen
nem figyeltek meg markéans napi menetet, nyaron kora délelétti minimum, délutani, kora esti

maximum volt jellemz6 Svajcban, az 1992—-2006-0s iddszakban (Wiiest et al., 2010).
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3. Méroeszkozok, felhasznalt adatok

A napjainkban elterjedt csapadékmérd eszkozoket részletesen ismertettem a BSc

szakdolgozatomban (Szentes, 2015). Ezért itt, az MSc diplomamunkamban csak egy rovid

Osszefoglald szerepel a csapadékirdrol, valamint a billendedényes csapadékmérérdl, melyek

méréseit jelen elemzésben felhasznaltam.

3.1 Uszbhengeres csapadékirok

A csapadékird vagy ombrograf alkalmas a csapadék rovid
idejli intenzitasanak a meghatarozasara is az 6sszegen feliil. A fel-
fogoedény és a gylijtépalack felépitése hasonlit a hagyomanyos
csapadékmérohoz. A felfogdedénybdl a viz egy uszdhengerbe jut,
ahol a vizszint emelkedése egy uszdszelencét emel. A szelencéhez
egy irokar csatlakozik, ami egy orahengerre elhelyezett papirsza-
lagon jeloli a vizszint emelkedésének mértékét, amibol kiszamit-

hat6 a csapadék intenzitasa. A henger megteltével a benne levo vi-

zet egy szifon kiiiriti, és a mérés Gjraindul (Mészaros, 2013). Az

ombrografban a papirszalag jellemzden 24 o6ras idétartamot Slel '

fel. A legelterjedtebb a Hellmann-rendszeri tipus (1897, Német-
orszag) volt, amit széles korben hasznaltak a XX. szazad végéig
(10. abra). Azéta az automata allomasok elterjedésével a csapa-
dekirdk hasznalata hattérbe szorult.

Egyéb ombrografok is l1éteznek. Ilyen tobbek kozott a Neg-
retti-Zambra- (1900, Anglia), a Halliwell- (1901, Anglia) vagy Pa-
lazzo-féle (1905, Olaszorszag) csapadékird. Angliaban mar tobb
mint 200 évvel ezelott is hasznaltak csapadékirét (11. éabra)

(Kurtyka, 1953).

11. abra
Bevan-féle csapadékird
[1817, Anglia]
(Kurtyka, 1953)
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3.2 Billenoedényes csapadékméré

Napjainkban a billenéedényes csapadékmérd a legelterjedtebb az automata alloma-

sokon, amit Magyarorszagon a XX. szazad végétol hasznalnak. Kiilséleg hasonlit a hagyo-

manyos felfogdedényes tipushoz (12. abra), de a felfogd részbdl itt nem egy gyljtépalackba

jut a behullott viz, hanem egy kétoldalu billenéedénybe. Amikor az edény egyik fele megte-

lik, atbillen, és a masikba folyik a csapadékviz.

1

12. abra
Automata billendedényes
csapadékmérd Gyor-Likocson
vagy egyaltalan nem mér az eszk6z csapadékot tobb oranyi csapadékhullas utdn sem. Ennek

Az els6 kétoldalu billendedényt Crossley készitette 1829-ben (Strangeways, 2007).
© Az eszkdz ezeket a billenéseket szamolja, ami alap-
- jan csapadékodsszeg és intenzitds hatdrozhatdé meg.

. Egy billenés altalaban 0,1 vagy 0,2 mm-nyi csapa-

déknak felel meg. A csapadékméré mitkddési elvét a
13. abra mutatja. A mérés utan nem tarolja magaban
a vizet a mérd, hanem kifolyik beldle. Nagy intenzi-
tast csapadékhullasnal gyakran a tényleges mennyi-
ségnél kevesebbet mér, mert nem tud elég gyorsan
atbillenni az edény egyik oldalrdl a masikra (Lanza
etal., 2010). T¢len fiitott a rendszer a szilard halmaz-
allapoti csapadék méréséhez (Mészdaros, 2013).

Gyenge intenzitastt havazasnal eléfordul, hogy alig,

oka, hogy a felolvasztas soran a berendezés elparologtathatja a behullott csapadékot. A bil-

lendedényes csapadékmérdk a hagyomanyos (kézi) mérésnél 10-15%-kal is kevesebb éves

csapadékosszeget mérhetnek.

13. abra

Billenéedényes csapadékmérd mitkodési elve

(Mészaros, 2013)
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3.3 Felhasznalt adatok, a dolgozat szerkezete

A rovid ideji csapadékok statisztikai vizsgéalatat Pécs-Pogany allomasra végeztem
el. Az elemzés az 1997-2017-es idészakra terjedt ki. A vizsgalt idészakban a pécs-poganyi
allomas nem ugyanazon a helyen miikodott végig, de a két mérési pont kozel, minddssze
300 m-re van egymastol, mindkettd a repiilétérnél, a dombtetén, 200 m-es tengerszint feletti
magassagon. gy a kiilonboz6 mérési helyszinek az iddsorokban inhomogenitast nem okoz-

nak. Az allomas helyzetét az 1997-2017-es id6szakban az 1. tablazat tartalmazza.

Allomas Foldrajzi Foldrajzi Idészak Idészak
neve szélesség hosszisag kezdete vége
Pécs-Pogany, 46°00°21” 18°13°58” | 1997.01.01. | 1998.03.24.
repiilotér (adohaz)
Pécs-Pogany; 46°00°00” 18°14°00” | 1998.03.24. | napjainkig
repiilétér
1. tablazat

A pécs-poganyi allomas helyzete az 1997-2017-¢s idészakban
(Bors, 2014)

Az adatsorokat a diplomamunkdhoz az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat biztosi-
totta. A diplomamunka egyik célkitiizése volt a kiilonb6z6 mintavételezésekbdl szarmazo
eltérések vizsgalata, emiatt haromféle csapadék adatsorral is dolgoztam:

e Uszbéhengeres csapadékird mérései (1997)

e Dbillenéedényes automata 10 perces mérései (1997-2017)

e Dbillenéedényes automata 1 perces mérései (2009-2017)
A munka elején az 1997-es év csapadékird lapjait én dolgoztam fel (4. fejezet). A diploma-
munkaban az ombrograf és 10 perces automata, valamint 1 és 10 perces automata mérések
alapjan szdmitott maximalis részdsszegek kozotti eltérések elemzésére keriilt sor. A maxi-
malis részdsszegeknél a fellelhetd hosszu tava trendek mellett vizsgaltam az éven beliili ha-
vonkénti, valamint a rovid idejli intenziv csapadékok napi, illetve 6rén beliili menetét. A
dolgozat tartalmazza esettanulmany-szerlien két, szélsdségesen magas csapadékhullassal
jaré esemény elemzését. Vizsgaltam tovabba az intenziv csapadékok teljes csapadékdssze-
gen beliili aranyat, valamint a mérnoki gyakorlatban kiemelt fontossagu IDF (intenzitas-id6-
tartam-gyakorisag) gorbéket is elkészitettem a kiilonb6z6 részosszegekre. Az elemzéseknél
tobb esetben kiilon vizsgaltam az 1997-2017-es id0szak elsd és masodik felét, vagy a nyari
és téli idoszakot a valtozasok, illetve az eltérések kimutatasahoz.

A szdmitasokhoz és abrak készitéséhez hasznalt programozasi nyelvek, szoftverek:

Fortran, GetData Graph Digitizer, Google Earth, Microsoft Excel, R, Statistica.
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4. Ombrograf szalagok feldolgozasa

Az automata csapadékmérdk 1990-es években torténd megjelenés€ig a rovid, akar 5-
10 perces iddszakokban eléforduld csapadékosszegekrol, csapadékintenzitasrol kizarolag a
csapadékiro szalagok szolgaltattak informaciot. A dolgozat egyik célkitlizése volt, hogy a
kiilonb6z6 mintavételezési modszerek kozti eltéréseket elemezziik. Ennek a vizsgalatnak a
helyszinéiil Pécs-Pogany repiil6teret valasztottuk. Az automata mérések 1996-ban kezddd-
tek az allomason. Egy teljes naptari évrdl, az 1997-esrdl alltak rendelkezésre parhuzamos
adatsorok csapadékirobdl és automatabol. Az eltéré mérési modszerbdl adodo kiilonbségek
elemzéséhez sziikséges volt ombrograf szalagok (14. abra) feldolgozasara is, amit ennek a
munkanak a keretében elvégeztem. Ezen szalagok feldolgozasa meglehetsen iddigényes
feladat, amit tovabbiakban részletesen bemutatok, hogy az olvaso betekintést kapjon a fo-

lyamatba.

4.1 Hagyomanyos modszer

Az ombrograf szalagok feldolgozasanak kezdetén els6 Iépésben megallapitjuk a csa-
padékos idOszak kezdetének és végének az idopontjat. Ez fogja meghatarozni, hogy mekkora
részosszegeket tudunk megéllapitani. A szalagok kiértékelésekor az 5, 10, 20, 30, 60, 180
perces részosszegeket allapit meg az észleld vagy a kiértékelést végzo személy. Ha a csapa-
dékos iddszak hossza nem éri el egy adott részdsszeg idétartamat, pl. a csapadékhullas ideje
54 perc, akkor a legnagyobb részosszeg a 30 perces lesz, a 60 perces mar nem hatarozhat6
meg. A kovetkez6 1épésben minden oras csapadékdsszeget leolvasunk a szalagrol, amelye-

ket a csapadékos idészakok érintettek. Ezeknek az 6ras értékeknek a napi 6sszege meg kell

hogy egyezzen a hagyomanyos Hellmann-rendszerti csapadékmérd altal mért napi csapa-

14. 4bra
Csapadékiro szalag (1997.07.11 14:00 — 1997.07.12 7:00)
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dékosszeggel. A feldolgozasban szerzett tapasztalataim alapjan elmondhatd, hogy a két 6sz-
szeg a legtobb esetben eltér. Ez a kiilonbség azonban csupan néhany tizedmilliméter altala-
ban. Jelentdsebb eltérés nagyobb intenzitasok esetén jelentkezett. Ennek oka, hogy amikor
a csapadéktartaly kitiriilése soran az sz lesiillyedése kozben a behulld csapadék egy része
leméretleniil folyik at a csapadékiron. A feldolgozast végzo személy ilyenkor mindig kissé
korrigalta az o6rés értékeket, elsésorban a nagyobb intenzitasti idészakoknal, ha eltért a két
napi 0sszeg egymastol. Ez a korrekcid meglehetdsen szubjektiv modon tortént. Az 6ras ér-
tékek ismerete utan az esetleges modositasok figyelembevételével tortént az egyes maxima-
lis részosszegek (5, 10, 20, 30, 60, 180 perces) meghatarozasa. A feldolgozast végzd személy
hatdsa az eredményekre itt is jelentds, mert ha tobb, kdzel hasonldéan intenziv periddus is
volt egy csapadékos id6szakon beliil, akkor a végsé eredményt jelentdsen befolydsolhatja az
is, hogy a szalagok feldolgozésat végzd személynek milyen a latasa, vagyis mik azok az apré
részletek, amiket még képes észrevenni. Ezt jol szemlélteti a 10. dbra, amin az 1997. jalius
11-12-ei csapadékird szalag latszik.

A 14, dbran szerepld id6szakban négy kiilonallo csapadékos periddus is megtigyel-
hetd. Két rovidebb ideig tartd intenzivebb 15 és 16 ora kozott, valamint 18 6ra koriil, egy
kisebb csapadéku iddszak 19 és 21 6ra kozott és egy szintén nagyobb csapadékdsszeget pro-
dukaldé esemény mar julius 12-én az éjszakai 6érakban. Megemlitendd, hogy egy tokéletes
beallitasokkal rendelkez6 csapadékird esetén a tartaly mindig 10,0 mm-nél {iriil ki és az iro-
kar a szalagon 0,0 mm-ig esik vissza. Az 1997-es pécs-poganyi feldolgozas soran azonban
a legtobb esetben a tartadly nem érte el a 10 mm-es szintet, kordbban kiiiriilt. Ez igy volt a 14.
abran szereplod napon is, ahol 6t ilyen iirités figyelhetd meg €s mindegyik kiilonb6zo szintnél.
Ez a feldolgozas folyamatat annyiban hatraltatta, hogy a csapadékosszeg meghatarozasanal
ezeket a kiiiritési szinteket is meg kellett hatdrozni, nem volt elég azok szaméat 6sszegezni és
beszorozni 10-zel. Tovabba, mivel jellemzéen 10 mm-es szint alatt {irlilt az ombrograf tar-
talya, ezaltal az irokar a szalagon gyakrabban ment vissza a 0 mm-es szintre, ami az egyes
maximalis részosszegek meghatirozasat lassubba, nehezebbé tette.

A 2. tdblazatban ezekbdl a julius 11-12-ei eseményekbdl tiintettem fel kettdt. A tab-
lazatban a mar feldolgozott ombrograf szalag eredmények jelennek meg. Ahogy korabban
emlitettem, az elsé csapadékos id6szaknal azért nincs 60 és 180 perces maximalis részdsz-
szeg, mert a csapadékos periddus hossza révidebb, csupan 32 perces volt. A csapadékhullas
mintegy fél oraig tartott, de a 10,4 mm csapadékdsszeg kozel ¥4-e egy 10 perces interval-
lumban esett, a szalag (14. abra) alapjan megallapithato, hogy ez a 10 perces intervallum
17:55-t61 18:05-ig tartott.
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Iddszak Ombrograf — maximalis részosszegek (mm)

Idétartam | Osszeg

Kezdete | Vége (perc) (mm) 5 10 20 30 60 180
perc | perc | perc | perc | perc perc
07.11 | 07.11
1748 | 1820 32 10,4 | 3,8 7,5 10,3 | 10,4 - -
07.12 | 07.12
0052 | 0451 239 11,3 | 14 2,3 3,0 3,6 54 10,9
2. tablazat

Ombrograf maximalis részdsszegek (1997.07.11-12.)

Mivel az automata €s az ombrograf is mikodott 1997-ben, igy az alabbiakban egy
példan keresztiil ravilagitok a kétféle merésbol adodo eltérésekre. Az 1997-es évbol csak 10
perces, annal nem slirlibb méréskozzel alltak rendelkezésre automata csapadékadatok az
OMSZ adatbazisaban, vagyis a maximalis rész0sszegek meghatarozasa is az alapjan tortént.
fgy az emlitett julius 11. 18:00 koriili 10 perces legnagyobb részosszeg az automata esetében
a 17:50-17:59 és 18:00-18:09-es értékek koziil az egyik lett a maximalis részosszeg. A csa-
padékiro szalag alapjan azonban ezen tizperces értékek mindegyike tobb mm-rel elmaradt a
17:55-18:05-6s Osszegt6l. Az automata adatok alapjan a legnagyobb 10 perces csapadék-
mennyiség csupan 5,8 mm volt (3. tablazat), mikozben a csapadékiro alapjan ez az érték 7,5

mm-nek adodott, ami 1,7 mm-rel (29%-kal) magasabb.

Idészak . - Automata — maximalis részosszegek (mm)
Idotartam | Osszeg 5 10 20 30 50 180
Kezdete | Vége (perc) (mm)
perc | perc | perc | perc | perc perc
07.11 07.11
17:50 18:19 30 97 - 58 79 37 - -
07.12 07.12
01:00 0459 240 11,3 - 2,1 2,8 3,5 5,3 11,0
3. tablazat

Billen6edényes automata maximalis részosszegek (1997.07.11-12.)

Az automata esetében ez a tizperces Osszeg az Osszes csapadék kevesebb mint 60%-
at adta, az ombrografnal ez az arany tobb mint 70% volt. A csapadékdsszegben is van kii-
16nbség, a csapadékird 10,4 mm-es értéke 7%-kal (0,7 mm-rel) magasabb az automata altal
rogzitettnél. Ez a kiilonbség vélhetden annak tulajdonithato, hogy a billendedényes automata
nagy intenzitdsnal nem képes lemérni az 6sszes csapadékot. Az ombrograf szalag alapjan a
legintenzivebb periddusokban a csapadékintenzitas valdszinlileg meghaladta a 150 mm/h-s
értéket is. Ekkora intenzitas mellett az automataban a billenések kozti idétartam legfeljebb
2 masodperc és billenésenként ugyan jelentéktelen mennyiség, de a kanal mellé folyik. Ezek
a minimalis eltérések viszont kumulalodnak idében. Ebben a julius 11-ei esetben a 0,7 mm
eltérés 97 billenés alatt adodott dssze, tehat billenésenként 0,0072 mm. A csapadékmérd

felfogofeliilete 200 cm? (0,02 m?), 1 mm-nyi csapadék 200 cm? feliileten 20 ml viznek felel
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meg, ami alapjan a billenéedényes automata billenésenként csupan 0,0144 ml-rel mért ke-
vesebbet, ami a csapadékhullas végére 0,7 mm-ig 6sszegzodott.

A 2. és 3. tablazatban feltlintetett masik (jul. 12-ei) csapadékos id6szakban ugyan
hasonl6 csapadékdsszeg esett, de sokkal kisebb intenzitas volt a jellemz6 €s a csapadékhullas
iddtartama 3,5 6raval hosszabb volt. A csapadékird és az automata altal mért legnagyobb

részosszegek csupan néhany tizedmilliméterrel térnek el egymastol.

4.2 Digitalizalé program

A grafikonok feldolgozasara napjainkban mar rendelkezésiinkre lehetnek kiilonb6z6
digitalizal6 szoftverek. Az 1997. jinius 19-ei esti felhdszakadassal jard eseménynél az omb-
rograf szalagot a GetData Graph Digitalizer nevii programmal digitalizaltam (15. abra). A
mivelet soran eldszor rogziteni kell az x (id6 [percben]) €s y (vizoszlop magassaga [mm-
ben]) tengelyeket értékkészlettel, majd meg kell adni a programnak a feldolgozando gorbét.
Az adatpontok kijelolését automatikusan is képes megcsinalni, de itt manualisan kellett fel-
vennem 167 adatpontot, mert az ombrograf szalag racsozasa és az irotoll gérbéje hasonloan
kékes-zoldes szinti, amit a szoftver nem volt képes megkiilonboztetni. A kapott értékeket
letoltottem Excelbe. Ezt kovetden az adatpontok kozotti értékeket 0,01 perces iddlépcsovel
linearis interpolacioval kozelitettem, majd meghataroztam a perces csapadékdsszegeket egy
tizedes jegyre kerekitve. gy 1 perces méréskozzel allt rendelkezésemre adatsor a csapadékos

eseményrdl, ami alapjan a maximalis részosszegeket meghataroztam.

72 GetData Graph Di

py: trial period expired!) - [D:\diploma\vegyes\19970619.gdw]
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Az 1997.06.19-ei csapadékiro-szalag digitalizalasa a GetData Graph Digitalizer szoftverrel
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5. Eredmények

5.1 Az 1997-es év ombrograf és automata méréseinek elemzése

5.1.1 Ombrograf és 10 perces automata mérések alapjan szamitott
maximalis részosszegek osszehasonlitasa

Az 1997-es évben az ombrograf szalagok feldolgozasanak koszonhetden lehetdség
nyilt egy teljes naptéri évben a csapadékird és automata mérések dsszehasonlitisara, elem-
zésére Pécs-Pogany mérdhelyen. El6szor is az 1997-es évben kisziirtiik a kis csapadékosz-
szegli id6szakokat és csak a jelentdsebbeket hagytuk meg, mert a dolgozatban az intenziv
csapadékhullassal jard eseményekre koncentralunk. A hatart az automata mérések 6 mm-es
0sszegénél huztuk meg. A kiiszob megallapitasakor tampontot adott, hogy a 10 perces rész-
Osszegek éves maximumanak a minimuma 6 mm az OMSZ éghajlati adatbazisdban tarolt
adatok szerint. Ennek a feltételnek 26 esemény felel meg 1997-bdl. Minden esemény kapott
egy sorszamot, a hivatkozas ebben a fejezetben mindig ezekre a sorszamokra torténik, nem
datumokra. A 4. tablazat tartalmazza, hogy az egyes csapadékos iddszakokhoz milyen sor-
szam tartozik. A datumok az ombrograf feldolgozas eredményei. Ezektdl az automata ada-
tokhoz tartozé idépontok altalaban miniméalisan ugyan eltérnek, de ennek nincs jelentdsége,
hiszen itt nem a csapadékos iddszakok hosszat vizsgaljuk, hanem a részosszegeket, intenzi-
tasokat, azokra pedig az idétartam esetleges minimalis eltérései nem voltak hatassal. A 4.
tablazatban a datumok jol mutatjak, hogy ezeknek a nagyobb csapadékmennyiséget produ-

kalo iddszakoknak tobb mint Y4-e a nyari félévben talalhato.

Nr. | Csapadék kezdete | Csapadék vége Nr. | Csapadék kezdete | Csapadék vége
1 01.03 05:47 01.04 00:00 14 07.11 17:48 07.11 18:20
2 02.13 21:22 02.14 04:57 15 07.12 00:52 07.12 04:51
3 02.26 19:03 02.27 00:20 16 08.24 18:48 08.24 20:30
4 04.20 18:38 04.21 13:41 17 08.29 09:28 08.29 13:34
5 04.21 18:39 04.22 07:33 18 09.09 21:47 09.10 01:11
6 04.30 13:35 04.30 19:50 19 09.14 13:19 09.14 19:33
7 06.14 23:11 06.15 01:39 20 10.02 18:54 10.02 23:30
8 06.19 22:20 06.20 00:45 21 10.11 02:26 10.11 06:09
9 06.20 23:20 06.21 00:45 22 10.12 09:27 10.12 13:00
10 07.06 11:22 07.07 07:30 23 10.12 13:49 10.12 19:30
11 07.07 10:15 07.07 23:40 24 12.03 12:47 12.04 03:30
12 07.08 05:46 07.08 23:30 25 12.12 07:58 12.12 16:50
13 07.11 15:12 07.11 16:40 26 12.26 23:55 12.28 04:30

4. tablazat

Csapadékos id6szakok 6 mm feletti csapadékosszeggel Pécs-Poganyon 1997-ben
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Az egyes eseményenként lehulld teljes csapadékmennyiséget bemutatd abra (16.
abra) is jol szemlélteti a jinius 19-ei (8. esemény) szélsdségességét. A 26 vizsgalt idészakbol
13 esetben 6 és 10 mm kozotti csapadékosszeg hullott, 20 mm feletti csapadékmennyiség 3
eseménynél volt. A 4. és a 10. csapadékos id0szaknal a 16. dbra alapjan is jelentdsebb eltérés
figyelhetd meg. Ennek az oka, hogy mindkét csapadékiddszaknal a jelentésebb esemény
elétt vagy utan nem sokkal volt egy kisebb mennyiséget adé masodlagos csapadékhullasi
iddszak az automata adatsorban, ami az ombrograf mérések alapjan egy csapadékhullési pe-
riodusnak volt tekinthetd. A kettd kozott a csapadékird szalagok feldolgozasa soran mini-

malis mennyiségii, de folytonos csapadékhullas volt.

Csapadékosszeg csapadékos iddszakonként
Pécs-Poganyon 1997-ben

B ombrograf

[ automata

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526
Csapadékos idGszak (sorszam)

16. 4bra
Csapadékosszegek csapadékos id6szakonként Pécs-Poganyon 1997-ben

Ezzel szemben az automata ezt a nagyon gyenge ¢és kevés csapadékot nem mérte le,
igy az automata adatoknal két kiilonallé csapadékos id0szakként jelenik meg. Ezért az 5.
tablazatban, ahol a kiilonb6z0 értéki csapadékdsszeg-eltérések vannak Gsszesitve, ezt a két
eseményt nem vettiik figyelembe. A részdsszegek vizsgalatanal mar nincs sziikség ezen ese-
mények kihagydsara, mert ugyanabbol a nagyobb csapadékintenzitdst id6szakbodl szarmaz-

nak a részosszegek mindkét méréeszkoz adatsora esetén.

<0 mm nincs eltérés 0,1 mm 0,2-1,0 mm >1 mm
5 1 3 4 11

5. tdblazat
Ombrograf és automata 4ltal mért csapadékdsszegek kozotti
kiilonbségek (kategoriak és esetszamok) Pécs-Poganyon 1997-ben

Az egyes események teljes csapadékosszegeit elemezve megallapithatd, hogy az

ombrograf a legtobb esetben nagyobb csapadékmennyiséget mért az automatanal. Csupan 5
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esetben fordult el6 tobblet az automatanal, de azok is 0 és 0,5 mm kozottiek voltak. Az ese-
mények 45,8%-aban az ombrograf altal mért csapadékdsszeg tobb mint 1 mm-rel megha-
ladta az automata mérését. A nagyobb csapadékdsszegek esetén fordultak el a nagyobb
kiilonbségek, ami azzal magyarazhato, hogy az automata billendedénye nem képes teljes
mértékben lekovetni a nagyobb intenzitast csapadékhullast.

Ebben a fejezetben bemutatjuk a 10, 20, 30 és 60 perces részosszegeket is. Az 5
perces részosszegek dsszehasonlitasa nem volt lehetséges, mert az automatabol csak 10 per-

ces felbontasu adatok alltak rendelkezésre.

10 perces maximalis részosszegek
Pécs-Poganyon 1997-ben
25
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17. ébra
10 perces csapadékhozamok maximumai
csapadékos idészakonként Pécs-Poganyon 1997-ben

A 10 perces részosszegek atlaga a csapadékiro esetén 3,4 mm, az automata adatoknal
2,9 mm-nek adddott. Ez nem meglepd az ombrograf mérések kiértékelésnek szempontjait
ismerve, ugyanis a legmeredekebb 10 percet kell kivalasztani egy eseménybdl a szalag fel-
dolgozas soran, s az adja a 10 perces részosszeget. Az esetek tobb mint felében a 10 perces
rész0sszeg nem érte el a 2 mm-t, elsdsorban az év elsd felét jellemezte ez. Juniusig egy
iddszaknal se jelentkezett 2 mm feletti 10 perces csapadékhozam, valamint hasonldan alakult
az év vége is. A legnagyobb 10 perces maximum janius 19-¢én, a 8. szdml eseménynél volt,
automata 22,1 mm, ombrograf 23,8 mm-es Osszeggel (17. abra). A kétféle mintavételezés

kozotti eltéréseket a 6. tablazat tartalmazza.

<0mm nincs eltérés 0,1 mm 0,2-1,0 mm >1mm
1 5 5 11 4

6. tablazat
Ombrograf és automata altal mért 10 perces maximalis részosszegek
kozotti kiilonbségek (kategoriak és esetszamok) Pécs-Poganyon 1997-ben
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A kiilonbség a nagyobb, 10 mm feletti dsszcsapadéku idészakok esetén volt jelentdsebb,
ezeknél az atlagos eltérés 0,7 mm-nek adodott, 10 mm alatt 0,3 mm volt. A legjellemz6bb a
0,2-1,0 mm-es 10 perces részosszeg-eltérések voltak az 1997-es évben.

A 20 perces részosszegeket vizsgalva azt kaptuk, hogy az ide tartozé csapadékossze-
gek atlagai a 10 perces résszogekhez hasonld eltérést mutatnak, fél mm-rel az ombrograf

értékek a magasabbak.

20 perces maximalis részosszegek
Pécs-Poganyon 1997-ben

W ombrograf

E2 automata

Csapadékodsszeg [mm]
N
o

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526
Csapadékos idGszak (sorszam)

18. 4bra
20 perces csapadékhozamok maximumai
csapadékos idészakonként Pécs-Poganyon 1997-ben

A csapadékird esetén 5,0 mm, az automata adatoknal 4,5 mm-nek adodott a 20 perces rész-
Osszegek atlaga. Ezek 1,6 mm-rel magasabbak a 10 perces atlagoknal. Az esetek tobb mint
felében a 20 perces részosszeg nem érte el a 4 mm-t, elsésorban az év elso felét jellemezte
ez. Juniusig egy esetben se jelentkezett még 3 mm feletti 20 perces csapadékmennyiség,
valamint hasonldan alakultak az év utolsé honapjai. A legnagyobb 20 perces maximum szin-
tén janius 19-én (8. esemény) volt, automata esetén 34,9 mm, ombrograf 36,4 mm-es érték-
kel (18. abra). A masodik legnagyobb 20 perces hozam alig érte el a 10 mm-t. Ot olyan
eseményt taladlunk, ahol a 20 perces részosszegre az automata-mérésekbdl nagyobb érték
adodott (7. tablazat), de jellemzden az ombrograf adott magasabb részdsszegeket. Az esetek

27%-4aban nem vagy csak 0,1 mm-es eltérés adodott.

<0mm nincs eltérés 0,1 mm 0,2-1,0 mm >1mm
5 4 3 10 4

7. tablazat
Ombrograf és automata altal mért 20 perces maximalis részosszegek
kozotti kiillonbségek (kategoriak és esetszamok) Pécs-Poganyon 1997-ben
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A csapadékirohoz tartozo részosszeg leggyakrabban 0,2—1,0 mm-re magasabb volt. A kii-
16nbség a 10 perces maximalis hozamokhoz hasonloan itt is a nagyobb, 10 mm feletti csa-
padékosszegli iddszakok esetén volt jelentdsebb, ezeknél az atlagos eltérés 0,6 mm, 10 mm
alatt 0,3 mm. A 14. (jul 11.) és a 22. (okt. 22.) eseménynél a 2 mm-t is meghaladta a rész-
Osszegek kozotti eltérés.

A 20 perces részosszegekhez hasonloan a fél 6ras legnagyobb csapadékhozamoknal
is messze a 8. csapadékos iddszak (jun. 19.) hozta a maximalis részosszeget az 1997-es év-
ben (19. abra). Az automata altal mért legnagyobb fél 6ras hozam a junius 19-ei esti felh6-
szakadaskor 37,2 mm volt, ennél kdzel 2 mm-rel nagyobb részosszeg adodott az ombrograf

mérések feldolgozasakor (39,0 mm).

30 perces maximalis részosszegek
Pécs-Poganyon 1997-ben
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19. 4bra
30 perces csapadékhozamok maximumai
csapadékos idészakonként Pécs-Poganyon 1997-ben

Junius kozepéig a 30 perces hozamok egy eseménynél sem haladtdk meg az 5 mm-t. Az
extrém 8. eseményhez hasonld értékkel nem taldlkozunk, az évben masodik legmagasabb
részosszeget produkalo 22. csapadékos iddszak is 15 mm alatt maradt. 5 és 15 mm kozott az
események mintegy harmada talalhaté (9 db). A csapadékird esetén 5,9 mm, az automata
adatoknal 5,5 mm a 30 perces részosszegek atlaga. A 30 perces csapadékhozamoknal nem
volt olyan esemény, amelynél az ombrograf és billendedényes automata mérések megegyez-

tek volna, az esetek 34,6%-aban a csapadékird részosszege 0,1 mm-rel tobb volt (8. tablazat).

<0 mm nincs eltérés 0,1 mm 0,2-1,0 mm >1 mm
4 0 9 11 2

8. tablazat
Ombrograf és automata altal mért 30 perces maximalis részosszegek
kozotti kiilonbségek (kategoriak és esetszamok) Pécs-Poganyon 1997-ben
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Néhany csapadékos esemény itt is eléfordult, ahol az automata adatsorabol szadmitott hozam
volt a magasabb. Csak kettd eseményt talalunk (8. és 22.), ahol a részdsszeg-kiilonbség meg-
haladta az 1 mm-t, jellemzden 0,2—1,0 mm-es értékek fordultak eld. Az eltérések a fél oras
hozamoknal is a 10 mm feletti csapadékosszegli idészakok esetén voltak jelentdsebbek,
ezeknél az atlagos kiilonbség a csapadékird €s automata kozott 0,5 mm, 10 mm alatt 0,3 mm.

A 10, 20, valamint 30 perces részosszegek utan a 60 perces maximalis hozamoknal
is kiemelkedd a junius 19-ei (8.) esemény. Az automata alapjan megkdozelitette (39,8 mm),
a csapadékird szerint meg is haladta az egy oras maximalis részosszeg a 40 mm-t (41,7 mm)
(20. abra). A 14. esemény helye azért iires, mert annak a csapadékos iddszaknak a hossza

nem érte el a 60 percet, igy 60 perces maximalis részosszeget se lehetett ott szamitani.

60 perces maximalis részosszegek
Pécs-Poganyon 1997-ben
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20. abra
60 perces csapadékhozamok maximumai
csapadékos idészakonként Pécs-Poganyon 1997-ben

A jinius 19-ei felhdszakaddson kiviil még két esemény (17. és 21.) soran haladta meg az
oras legnagyobb hozam a 15 mm-t. Csak 6t csapadékos idészaknal érte el a maximalis 60
perces részdsszeg a 10 mm-t, az esetek tobb mint felében, 52%-4ban 5 mm alatt maradt. A
csapadékiro esetén 5,9 mm, az automata adatoknal 5,5 mm a 60 perces maximalis részosz-
szegek atlaga. Az ombrograf és automata alapjan szamitott részosszegek kozotti kiilonbség

altalaban itt is 0,2—1,0 mm ko6z6tti, harom iddszaknal haladta meg az 1 mm-t (9. tablazat).

<0mm nincs eltérés 0,1 mm 0,2-1,0 mm >1mm
5 5 2 10 3

9. tablazat
Ombrograf és automata altal mért 60 perces maximalis részosszegek
kozotti kiillonbségek (kategoriak és esetszamok) Pécs-Poganyon 1997-ben

29



Ahogy eddig az Gsszes részosszegnél, az eltérések a 60 perces csapadék-részosszegeknél is
a 10 mm feletti csapadékosszegli id6szakok esetén voltak jelentdsebbek, amelyeknél az at-
lagos kiilonbség a csapadékird és automata kozott 0,7 mm, 10 mm alatt viszont mindossze
0,1 mm.

A tovabbiakban az 1997-2017-es iddszak automata méréseinek elemzésével foglal-
kozunk, kitériink a részdsszegben fellelhetd hosszutavu trendekre, maximalis részossze-
gekre, kiilonboz6 menetekre (éves, napi, oras), vizsgaljuk az 1 és 10 perces méréskozii adat-
sorokbol szamitott maximalis részosszegek kozotti eltéréseket. Majd ezek utan elemezziik a
rovid idejli csapadékok Osszes csapadékon beliili aranyat, valamint az IDF (intenzitas—ido-

tartam—gyakorisag) gorbéket.
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5.2 Az 1997-2017-es idoszak automata méréseinek elemzése

5.2.1 Részosszegek éves maximumai, trendek

Ebben a fejezetben az egyes részosszegek éves maximumait és az ott fellelhetd tren-
deket elemeztem a 10 perces legnagyobb csapadékhozamoktdl a 60 percesekig. A szamita-
sokhoz a 10 perces méréskozzel rendelkezésre allo csapadék adatsorbdl azokat az esemé-
nyeket hasznaltam, amikor a csapadékos iddszak eleje és vége kozott, tehat a teljes esemény
95%-os szignifikancia szint (a=0,05) mellett. Trendeket minden részosszegnél két idoszakra
vizsgaltam, egyrészt a teljes iddszakra, ami 21 évet dlel fel 1997-t61, masrészt az elmult 20
évre, azaz az 1997-es év nélkiili évekre, rdmutatva ezzel, hogy egyetlen kiugro év is jelentds
hatassal lehet a megfigyelt trendre. Az 1997-es maximumok minden részdsszegnél az 1997.
janius 19-ei eseményhez kothetok (5.1 alfejezet).

A 10 perces csapadékhozamok éves maximuma jellemzden 10 és 15 mm kozé esik,
a legalacsonyabb érték (6 mm) 1998-ban, a legmagasabb (23,3 mm) 2015-ben Iépett fel (21.
abra). 20 mm feletti 10 perces maximalis csapadékhozam harom évben volt, vagyis harom
olyan év is volt, amikor az adott évben volt olyan intenziv csapadékt id6szak (felhdszaka-
das), amikor egy 10 perces iddszakban az atlagos csapadékintenzitds meghaladta a 120
mm/h-t. A vizsgalt idészak els6 felében csupan a mar emlitett 1997-es évben alakult 15 mm
felett az éves maximalis 10 perces Osszeg, az elmult 10 évben nem Iépett fel ilyen érték,
tovabba 2011 6ta nem volt egy olyan év se, amikor nem érte el a 10 mm-t. Az illesztett
linearis trend 1997-t61 a 2017-ig 3,4 mm-es emelkedést mutat. 1998-t61 a trend alapjan a

valtozas mértéke 6,8 mm. Utdbbi 95%-0s megbizhatdsagi szint mellett szignifikans valtozas.

Legnagyobb 10 perces csapadékhozamok évente
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21. abra
Legnagyobb 10 perces csapadékhozamok évente Pécs-Poganyon (1997-2017)
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A legnagyobb 20 perces részosszegek mar nagyobb valtozékonysagot mutatnak, 10
¢s 35 mm kozotti értékek fordultak eld az egyes években 1997 6ta. A legmagasabb (34,9
mm) az elsé évben, 1997-ben (szintén az emlitett jiniusi eseményen), a legalacsonyabb itt
is, a 10 perces részosszegekhez hasonloan, 1998-ban jelentkezett (22. abra). Abban az évben
minddssze 11,3 mm volt a maximalis 20 perces csapadékhozam, de hasonléan alacsonyan
alakult 2001-ben is (11,5 mm). Az idGszak eleje és vége jelentdsebb eltérést mutat, mint amit
a 10 perces 0sszegeknél figyelhettiink meg. A vizsgalt idészak els6 felében csupan az 1997-
es év maximuma haladta meg a 25 mm-es értéket, a legtobb esetben 20 mm alatt maradt.
Ezzel szemben az elmult 10 évnek a felében (5 év) haladta meg a 25 mm-t, 2011 o6ta csak
egy évben maradt 20 mm alatt, 2012-ben, de akkor is csak 0,5 mm-rel. Ennek megfeleléen
a linedris trend is jelentdsebb. Az illesztett trend 1997-t6l 7,3 mm-es novekedést mutat,
1998-t61 az emelkedés mértéke 12,9 mm, ami szignifikans valtozas 95%-os megbizhatdsag-

gal.

Legnagyobb 20 perces csapadékhozamok évente
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A maximalis 30 perces részosszegek esetében a 10 percesekhez hasonléan ismét a
2015-6s évhez kothet6 a legnagyobb érték, ami meghaladja 0,5 mm-rel a 40 mm-t is. Ez az
egyetlen 40 mm feletti részdsszeg, 35 mm-t is ezen kiviil csak egyszer, az 1997-es évben
érte el (37,2 mm) (23. abra). A vizsgalt id6szak eleje és vége kdzott is tekintélyes kontrasztot
figyelhetiink meg. Mig 2007-ig két évben érte el a 25 mm-es értéket a fél 6ras maximalis
csapadékhozam, addig ebben az évtizedben (2011 6ta) csak egy volt, amikor nem, a 2012-
es. Ha alacsonyabb kiiszobérték pl. 20 mm feletti és alatti évek szamat vizsgaljuk, még sza-
mottevobb valtozasrol adnak bizonysagot az adatok. 2007-ig az esetek felében nem érte el
az éves legnagyobb 30 perces érték a 20 mm-t, 2011 6ta viszont minden esetben meghaladta

azt. Ezek alapjan a linearis trendek is jelentdsek, az emelkedés mértéke 1997-t61 9 mm,
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1998-tol 14,3 mm. Itt is az utobbi tekinthetd szignifikansnak 95%-o0s megbizhatosagi szint

mellett.

Legnagyobb 30 perces csapadékhozamok évente
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Legnagyobb 30 perces csapadékhozzjr;lzerVente Pécs-Poganyon (1997-2017)

Az utolso elemzett részdsszeg a 60 perces. A legnagyobb 6ras csapadékhozamok
esetében is az id6szak végén jellemzbek a magasabb, az elsé felében az alacsonyabb értékek
(24. abra). A legalacsonyabb (14,2 mm) 2001-ben, a legmagasabb (48,4) mm itt is a 2015-
0s évben. Az idOszak elsO felében 5 év esetén a 25 mm-t nem érte el a 60 perces maximum,
2011 ota egy ilyen év volt, a 2016-0s (22,3 mm). 2011 6ta 4 évben meghaladta a 35 mm-t
az éves legnagyobb 0Oras részosszeg. 2010-ig csak az 1997-es évben, a bizonyos junius 19-
el esemény soran érte ezt el. Az illesztett linearis trend az 1997-2017-es idészakban 11,0
mm-es, 1998-t61 16,0 mm-es ndvekedést mutat, utdobbi szignifikans valtozas 5%-0s szignifi-

kancia szint mellett.

Legnagyobb 60 perces csapadékhozamok évente
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A kiilonboz6 részosszegeknél a linedris trendekrél megallapithato, hogy a nagyobb
részosszegek felé haladva egyre meredekebb a trend, jelentésebb a részosszegekben beko-
vetkezett emelkedés az elmult két évtizedben. A 60 perces részhozamoknal megallapithatd
néhany esetben, hogy az 6ras maximalis részosszeg alacsonyabb volt a 30 percesnél. Ilyen
év volt példaul a 2016-0s, ahol a 30 perces részosszeg 26,0 mm-nek adodott, viszont az oras
maximalis csapadékhozam csupan 22,3 mm volt. Ezt az okozza, hogy ezeknek a részdssze-
geknek a megallapitasa torténelmi megszokasbol, az ombrograf mérésekkel valo folytatola-
gossag végett csapadékos iddszakonként torténik. Ebbdl adoddan 60 perces részdsszeg csak
ott keletkezik, ahol a csapadékhullds id6tartama elérte az egy orat. A legnagyobb részdssze-
geket produkald intenziv csapadékhullassal jaro idészakok kivétel nélkiil a nyari félév kon-
vektiv iddjarasi eseményeihez kapcsolodnak. Ezeknél a csapadékhullas id6tartama a vizsgalt
idészakban elérte a fél orat, legtobb esetben az egy orat is. Az intenziv rész az 50. percig
viszont befejez6dott. Ezt kovetden a zivatarfelhd ill6jébol még akar 0,5—1 6ran at is hulld
gyenge intenzitdsu folytonos csapadék miatt érte el az intenziv csapadékt idészakok hossza
a legtobbszor az egy orat, de a legnagyobb 60 perces részdsszeget az elsé ora adta (lasd:
5.2.4 és 6.2 alfejezet). Ahogy mar jeleztem, néhany esetben a 30 perces éves maximum meg-
haladta a 60 perceset. Ezeknél a teljes csapadékhullas nem tartott egy oraig, aminek koszon-
hetden a 30 perces részosszeg nagyobb volt az egy orasnal. Ily modon kiestek nagy intenzi-
tasu 30, 40, sok esetben 50 perces csapadékos idészakok. Mindezek alapjan tobb informaci-
oval szolgal, ha minden 60 perces id0szakban szdmolunk, a 10 perces adatok miatt 10 perces
1épéskozzel oras Gsszegeket, fliggetleniil attol, hogy tartott-e a csapadékos idészak 60 percig
vagy sem ¢s azok éves maximumaibol készitiink statisztikat. A kétféle moédon szamitott 60
perces csapadékosszegek éves maximumai harom helyen térnek el egymastol. Az igy kapott
eredmények a 25. dbran lathatok, ami mar jobban hasonlit a korabban 10, 20 és 30 perces
részosszegeknél latottakra.

A legnagyobb oras csapadékdsszegben, ami eléfordult, nincs valtozas, ha a cstszta-
tott 60 perceket tekintjlik, tovabbra is a 2015-0s 48,4 mm a legmagasabb érték. A minimum
viszont nem a 2001-es 14,2 mm, hanem a 2005-6s évben mért 15,1 mm. Minden 60 perces
iddszak figyelembevételével 2011 6ta minden év 25 mm felett zart. A masik esetben a 2016-
0S a 25-0s érték alatt maradt. Itt is a vizsgalt idészak elsd felében fordultak el alacsonyabb
értékek, tobb esetben 20 mm alatti is. 2010-ig minddssze egy év, az 1997-es jelenik meg 35
mm feletti 0ras csapadékosszeggel. Az illesztett linearis trend kissé magasabb, 1997-t61
2017-ig 11,4 mm-es, 1998-rol 2017-re 16,3 mm-es novekedést mutat, utdobbi szignifikans

valtozas.
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Csusztatott 60 perces legnagyobb
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Legnagyobb 60 perces csapadékhozamok évente
minden 60 perces idéintervallum alapjan Pécs-Poganyon (1997-2017)

A szamitott trendek a 10. tablazatban talalhatok. A szignifikdns valtozasok 95%-0s
megbizhatosagi szint mellett sziirke hattérrel vannak jelolve. A tdblazat tartalmazza a szig-
nifikancia-vizsgalat soran a t-probastatisztikanal kapott p-értékeket. A p-érték azt adja, meg,
hogy mi az a valoszintiségi érték, ami mellett még elfogadhaté a nullhipotézis (Ho). A null-
hipotézis jelen esetben azt jelenti, hogy a valtozéas nem szignifikans. Amennyiben a valasz-
tott a szignifikancia szint értéke meghaladja a p-értéket, akkor a nullhipotézist elvetjiik €s
elfogadjuk az ellenhipotézist (H1) és a valtozast szignifikansnak tekintjiik. Itt a dolgozatban

a szignifikancia szint, 0=0,05.

Részosszegek
10 perces | 20 perces | 30 perces | 60 perces | 60 perces*
trend (1997-2017) 3,4 7,3 9,0 11,0 11,4
p-érték (teljes id6szaknal) 0,125 0,084 0,067 0,116 0,093
trend (1998-2017) 6,8 12,9 14,3 16,0 16,3
p-érték (1997 nélkiili id6szak) 0,007 0,001 0,003 0,025 0,017

*: minden 60 perces idészak figyelembevételével, fiiggetlen a csapadékos idészak hosszatol
10. tablazat

Kiilonboz6 idészakokra szamitott linearis trendek (mm) és
a t-probaknal kapott p-értékek részosszegenként Pécs-Poganyon,
a 95%-o0s megbizhatdsagi szint mellett szignifikans valtozasok sziirke hattérrel jelolve
A szamitott trendeken latszik, hogy a nagyobb részosszegek felé haladva nagyobb
értéket vesznek fel. Megfigyelhet6 az 1997-es év jelentds hatasa a trendekre, valamint azok
szignifikans voltara, ugyanis a linedris trend értéke nagyban fiigg a vizsgalt idészak kezdd
¢és végpontjatol. Az 1997-es év figyelmen kiviil hagyasaval, 1998-t61 kezdédden az emelke-
dés mértéke minden részosszeg esetében 3,4-5,6 mm-rel magasabbnak adodott. Az 1997—

2017-es idOszakra szamitott linearis valtozasok sehol sem tekintheték szignifikdnsnak 95%-
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os megbizhatdsagi szint mellett. Ezzel szemben az 1998—2017-es idészakban minden valto-
zas szignifikdnsnak mondhatd. Megjegyezném, hogy az 1998-t6] megfigyelt trendek tobb-
sége még 99%-o0s megbizhatdsagi szint mellett is szignifikans, csak a 60 perces részossze-

geknél nem.

5.2.2 Részosszegek éves menete

Az intenzivebb, nagyobb csapadékot ad6é események a nyari konvektiv idojarashoz
kapcsolddnak, a zivatarok gyakorisdganak €s a maximalis részosszegeknek az éven beliili
eloszlasa jol korrelalnak. A zivatarok gyakorisaganak jellegzetes éven beliili eloszlasa van,
nyari maximummal, téli minimummal. A zivatarok havi gyakorisaganak vizsgalatdhoz egy
kornyez6é mecseki csapadékmérd allomés megfigyeléseit hasznaltam fel. A 11. tablazatban
lathato, hogy a nyari honapokban tobb mint 30-szoros a gyakorisag a télihez képest. Szept-
embertdl aprilisig nyolc honap alatt §sszesen annyiszor fordult el zivataros nap, mint csak

janiusban (Szentes, 2015).

JAN | FEB |[MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AUG |SZEP | OKT | NOV | DEC

1 6 13 39 134 | 143 | 127 | 114 51 25 6 5

11. tablazat
Zivataros napok szama havonta Varaljan az 1997-2017-es id6szakban
(adatok forrasa: OMSZ, DDVIZIG csapadékmérd allomas)

A zivatarok gyakorisdganak maximuma nyar elejére, illetve majusra esik, de ahogy
azt alabb a kiilonbozo részosszegeknél tapasztalni fogjuk, a legnagyobb részosszegek éven
beiili sulypontja juniusra és inkabb a nyar masodik felére esik. Amib6l kovetkeztethetiink
arra, hogy ugyan sok a zivatar majusban is, de ezek kevésbé hevesek, mint a nyariak. Az
egyes részosszegek éves menetének elemzése soran is a 10 perces méréskozzel rendelke-
zésre all6 és 6 mm-es teljes csapadékdsszeget elérd iddszakok lettek felhasznalva. A box-
whisker diagramokon szerepelnek a 25. és 75. percentilisek mellett a median, valamint a
sz€lsdértékek. A jellegzetes éves menet szépen latszik a 10 perces részosszegek esetén is,
kiilondsen jelentds az eltérés a téli és nyari honapok kozott, ami a maximalis értékeket illeti
(26. abra).

Novembertdl marciusig a részosszegeknek nagyon kicsi a szorasa, a 10 perces rész-
Osszegek fele kevesebb, mint egy 1 mm-es savba esik. A median ezekben a honapokban 1
mm koriili. Marciusban és novemberben ugyan éppen eléri a megfigyelt maximum az 1997—

2017-es iddszakban a 4 mm-t, télen azonban ezen érték alatt maradt mindig. Februarban a
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vizsgalt idészakban eléfordult legnagyobb 10 perces maximalis csapadékhozam csak 2,2

mm volt.

10 perces maximalis csapadeékhozamok
Pécs-Pogany (1997-2017)
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26. abra

10 perces maximalis csapadékhozamok éves menete Pécs-Poganyon (1997-2017)

Aprilisban és oktoberben mar kicsit magasabb értékek is eléfordulnak. A median
ugyan még ezekben a hdnapokban is 2 mm alatt marad, de a 25. és 75. percentilisek mar kb.
2 mm-re esnek egymastol. A 10 perces részosszegeknél a majusi jellemzok, hozzavetdlege-
sen egyeznek a szeptemberivel. A szoras mar nagyobb, az adatok fele egy 3 mme-es interval-
luma esik (1 és 4 mm koz¢). Majustol szeptemberig minden honapban eléfordult mar 10 mm
feletti 10 perces rész0sszeg. Juniusban a median is meghaladja a télen detektalt legnagyobb
részosszeget. Nyaron ezek a részhozamok 50%-ban 2 és 6 mm k6z¢ esnek. 100 mm/h feletti
atlagos intenzitas, ami 10 percnél 16,7 mm-t meghalado részosszeget jelent, csak juniusban
¢s juliusban jelentkezett. Ebben a két nyari honapban nem csak a 16,7 mm-t meghaladé
részosszegli esemény fordult eld, hanem 22 mm-t is atlépd, vagyis olyan extrém intenziv
csapadéku iddjarasi események is voltak ezekben a honapokban, amikor az atlagos csapa-
dékintenzitds meghaladta a 132 mm/h-t is tiz perc alatt.

A 20 perces maximalis csapadékhozamokndl az éves menet alapjaiban véve meg-
egyezik a 10 perces részosszegnél megfigyeltekkel, de van némi kiilonbozdség. A minimum
a 20 perces részosszegeknél is februarban, a maximum jiniusban jelentkezik. Az év elsd és
masodik fele viszont kevésbé tekinthet6 szimmetrikusnak (27. abra).

A téli honapokban a 20 perces legnagyobb csapadékhozamoknal is minimalis az ada-
tokban a szoras, az adatok fele 1-1,5 mm-en beliil talalhato, a median télen 2 mm koriili, a
maximum decemberben 1épi csak at az 5 mm-t, februdrban még a 4 mm-t sem éri el. A

median csak a nyari honapokban haladja meg az 5 mm-es értéket, természetesen a 20 perces
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részosszegeknél is a nyari honapoknal a legnagyobb a szoras, az adatok 50%-a 5-7 mm-es

intervallumba esik.

20 perces maximalis csapadékhozamok
Pécs-Pogany (1997-2017)
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27. ébra
20 perces maximalis csapadékhozamok éves menete Pécs-Poganyon (1997-2017)

A 10 perces csapadékhozamokkal ellentétben itt a 20 perces hozamoknal a majusi és
szeptemberi maximumok viselkedése eltér. A majusi legnagyobb 20 perces részosszeg €pp-
hogy eléri a 20 mm-t, a szeptemberi viszont a 25 mm-es értéket is meghaladja. A maximu-
mokon kiviil, hasonlo itt is ez a két honap, mivel a nyari honapoknal levoé medianértékeknél
mindkét honap 75%-o0s percentilise alacsonyabb, a median értéke 4 mm koriili majusban és
szeptemberben egyarant. Aprilisban és oktoberben mar eléfordult 10 mm-t meghaladé 20
perces részosszeg, a maximum majustol szeptemberig meghaladja a 20 mm-t, majus kivéte-
lével a 25 mm-t is. 30 mm feletti, azaz 90 mm/h feletti atlagos csapadékintenzitassal rendel-
kez6 20 perces maximalis csapadékhozam csak juniusban volt a vizsgalt idészakban.

A 30 perces maximalis rész0sszegek éves menete a 20 perceseknél megfigyeltekhez
hasonlit. Itt is jiniusi a maximum, valamint a nyar végén, szeptemberben magasabb a leg-
nagyobb érték, mint majusban. A jiniusi maximum a tobbi eddig bemutatott részdsszeghez
hasonldan tobb mint 10-szerese a februarinak, ahol a minimumot talaljuk (28. abra). Télen
altalaban a maximumok kevéssel haladjdk meg az 5 mm-t, februarban erre 1997 6ta nem
volt példa. A median csak nyaron haladja meg az 5 mm-t, 6-7 mm koriili, jaliusban kissé
alacsonyabb, mint juniusban vagy augusztusban. A szoras kicsi a téli honapokban, novem-
bertd] marciusig a részosszegek 50%-a 2 mm-en beliili tartomanyban van. Aprilisban és ok-
toberben mar eléfordulnak 10 mm feletti, 15 mm-t megkdzelitd fél 6ras csapadékhozamok.

A legnagyobb fél 6rds maximum méajustol szeptemberig minden hdnapban meghaladta a 25
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mm-t, nydron a 30 mm-t, azon beliil jiniusban a 40 mm-t is, ami fél 6ran at atlagosan 80
mm/h feletti intenzitast jelent.

30 perces maximalis csapadeékhozamok
Pécs-Pogany (1997-2017)
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28. ébra
30 perces maximalis csapadékhozamok éves menete Pécs-Poganyon (1997-2017)

A 60 perces részosszegek esetében a maximalis csapadékhozamok éves alakulasa
jelentdsebben eltér a tobbi részosszeg éves menetétdl, mar a fél 6rasndl is megjegyeztem,
hogy a nyar k6zépso honapjat egy kicsit alacsonyabb értékek jellemzik, ez az 6ras hozamok-
nal mar sokkal latvanyosabb. Az alapvetd éves menet természetesen itt is fenn all. A maxi-
mum juniusban talalhatd, a minimum viszont nem februarban. Akar a median alapjan, akar
a percentiliseket vagy az abszolut havi maximumot alapul véve tekintjiik a legalacsonyabb
értékeket, minden esetben ez a januarra teljesiil (29. abra). A median novembert6l marciusig
2-5 mm kozotti, nyaron 5 mm feletti, a tobbi honapban 5 mm kortili.

60 perces maximalis csapadékhozamok
Pécs-Pogany (1997-2017)
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29. abra

60 perces maximalis csapadékhozamok éves menete Pécs-Poganyon (1997-2017)
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Az el6fordulé maximumok viszont jelentdsen eltérnek, aprilisban és oktéberben egy-
szer sem haladta meg a 20 mm-t, majusban és szeptemberben viszont talalunk olyan extrém
intenzitasu csapadékos id0szakokat, ahol az 6rés legnagyobb csapadékhozam megkozelitette
a 35 mm-es értéket is. Mig télen a részosszegek fele 2-3 mm-es tartomanyon beliil talalhato,
addig augusztusban megkozeliti, jiniusban el is éri a 10 mm-t. Juliusban ezzel szemben
visszaesés tapasztalhato, kisebb a szérasa az adatoknak, a maximum is sokkal alacsonyabb,
a majusihoz és szeptemberihez hasonloan alakul. Ennek kdszonhetéen a 60 perces maxima-
lis csapadékhozamoknal a kisebb részosszegektdl eltéréen megjelenik egy masodlagos ma-

ximum augusztusban.

5.2.3 Csapadékhullas napi menete

Eddig vizsgaltuk a kiilonféle részdsszegek maximumainak évenkénti, valamint havi
bontasban az éves menetét. Ebben a fejezetben a csapadékhullés jellemzd atlagos napi me-
netét elemezziik. A szdmitdsok soran itt is csak az olyan csapadékos iddszakokat vettem
figyelembe, ahol a teljes idGszak csapadékosszege elérte a 6 mm-t, valamint a 10 perces
méréskdzzel rendelkezésre allo adatsort hasznaltam fel. Maguk az atlagolt értékek nem az
egyes idopontokban mért 10 perces csapadékdsszegek szamtani kozepeként alltak eld, ha-
nem eldszor is minden csapadékos idészaknal kiszamoltam az adott iddszakot jellemz0 at-
lagos 10 perces csapadékosszegeket. Ezt kovetden minden csapadékos eseménynél a 10 per-
ces csapadékosszegeket az adott iddszakban atlagos 10 perces értékekre cseréltem. Ezzel
eloallt egy olyan 1j adatsor, ahol az egyes csapadékos id0szakok elejétdl a végéig ugyanaz
az érték szerepelt, majd az egyes idopontokra (0sszesen 144) ezen atlagos értékeket Gssze-
geztem ¢€s leosztottam az adott idépontban (pl. 17:10) el6fordult csapadékos események sza-
maval, azaz atlagos csapadékintenzitast szamoltam, amit a 30. abran mm/h-ban adtam meg.
Ahogy azt mar a korabbi fejezetekbdl is tudhatjuk, a téli és nyari maximalis részosszegek
nagyon eltérnek egymastol. Ezért célszerli volt az évet ketté bontani. Ahogy azt a részdsz-
szegek éves meneténél lathattuk havi szinten a majus és a szeptember jeldli ki a nyari idészak
két szélét a tobbi pedig sokkal inkébb a télihez all kozelebb, legalabbis amire a szamitott
maximalis részosszegekbdl kovetkeztethetiink. Tovabba a teljes 21 éves vizsgalt idészakot
is kettébontottam, hogy az elsd, valamint masodik évtized kozotti esetleges kiilonbségekre
ra lehessen mutatni. El6zetesen az atlagos napi menetben nem volt varhato érdemi kiilonb-
ség, pedig ahogy azt a 30. abran is lathatjuk, a nyari iddszakban a két évtized tobb tekintetben

is eltér egymastol.
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Atlagos csapadékintenzitas napi menete
------ maj—szept (1997-2006)

Csapadékintenzitas [mm/h]
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30. abra

Atlagos csapadékintenzitas napi menete Pécs-Poganyon [mm/h]

A téli idészakban, ami jelen esetben most az oktdbertdl aprilisig tartd6 honapokat ta-
karja, semmilyen napi menet nem figyelhetd meg. Onmagéban a konvektiv események és
zivatarok nagyon ritkak télen (11. tablazat), heves zivatarok pedig egyaltaldan nincsenek.
Amennyiben a csapadékosszeg el is érte egy csapadékos periddus ideje alatt a 6 mm-t, az
abban hull6 csapadék intenzitasa egyenletesnek mondhato, mert tilnyomorészt a téli félév-
ben ezek a csapadékok ciklonokhoz, f6leg mediterran ciklonokhoz kothetdk, azokban pedig
1-2 mm/h a jellemzd intenzitas a nap barmely szakdban. Nyaron, amikor nagyobb részt kon-
vektiv események a domindnsak €s a csapadék tobb mint felét rovidebb idészakokban hulld,
intenzivebb események adjak (42. abra), akkor mar beszélhetiink napi menetrdl, hiszen a
konvektiv felhdk, amikbdl a csapadék hullik napkdzben alakulnak ki, kialakulasukat segiti
az erds besugarzas. Ezért is sokkal gyakoribbak nyaron, mert a magas napallas miatt sokkal
nagyobb a besugarzas nyaron, mint télen. Az 1997—2006-0s idészakban nyaron a napi mini-
mum a hajnali és reggeli 6rdkban 2,2—-2,4 mm-es érték koriil volt, 10 6ra utan kezdett ndve-
kedni az 4tlagos intenzitas, a maximum 18 és 19 6ra kozott allt be 6,6 mm/h-s értékkel, majd
ezt kovetden lassan csokkenésnek indult. A 2007-2017-es idészakban a 3 mm alatti értékek
ritkak, még hajnalban és déleldtt is ritkan ment ezen érték ald. Mig nyéaron a nap elsé felében
jelentds, 20—40%-o0s novekedés tapasztalhato, addig az esti 6rakban 20% koriili csokkenést
vehetiink észre (31. abra), az elmult 10 évben hasonldan alakult az 4tlagos csapadékintenzi-

tas az esti 6rakban, mint hajnalban, reggel, ami nem vart eredmény.
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Atlagos csapadékintenzitas alakuldsa nyaron
1997-2006-ré6l 2007-2017-re
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Atlagos csapadékintenzitas alakulasa nyaron,
Pécs-Poganyon 1997-2006-r61 a 2007-2017-es iddszakra [%]
A téli idészakban az egyes napszakok kozott nincs jelentds valtozas és az idészakok
kozott sem, végig 1,7 és 2,1 mm kozotti az atlag. Nyaron a nap mésodik felében 0,3 mm/h-
s csokkenés, a nap els6 felében jelentds, 0,8 mm/h-s (30%-os) atlagos intenzitas-novekedés

mutathato ki.

5.2.4 Csapadékhullas oras menete

Korabban, a részdsszegek éves maximumainal lattuk, hogy a 30 perces részdsszege-
kig, a révidebb id6tartamu részosszegek adott éves legnagyobb értékeinél mindig nagyobbak
voltak a hosszabb id6tava részhozamok maximumai. Tehat a 10 perceseknél minden 20 per-
ces, 20 percesnél minden fél 6ras részosszeg éves maximuma nagyobb volt. Az oras rész-
0sszegeknél viszont ez mar nem igaz, mert voltak nagy csapadékot ado események, amelyek
nem tartottak egy oraig se. Olyan viszont nem fordult elé 1997 6ta, ahol pl. 20 perces rész-
0sszeg olyan intenziv zaporhoz, zivatarhoz volt kothetd, aminek az idOtartama a fél orat se
érte el. Az éves legnagyobb 6rés értékeknél minden csapadékos iddszak hossza elérte leg-
alabb a 30 percet. Altalaban meghaladta a csapadékhullas idStartama az egy orat is, de az
esetek kozel 80%-aban, az olyan 60 perces maximalis részosszegek esetében, ahol a csapa-
dékosszeg meghaladta a 30 mm-t kivétel nélkiil a csapadékhullas kezdetétdl vett elsd oraban
hullott a legtobb a csapadék (lasd: 6.2 alfejezet). Csak azért tart altalaban tobb mint egy oraig
egy intenziv csapadékll esemény, mert a zivatarhoz kothetd intenziv csapadékot add szakasz
utan az zivatarfelhd ll6jébdl még akar egy oOran at is hullhat gyenge intenzitasu csapadék,
ahol a 10 perces csapadékdsszeg mar ritkan haladja meg a 0,2 mm-t. Ez a gyenge csapadék

azonban annyit se tud hozza tenni az 6ras csapadékdsszeghez, hogy ne az 1-60. percig legyen
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a maximum, hanem a 11-70. percig, mert az elsd tiz percben tobb csapadék hullik mindig,
mint az ill6boé1 Gsszesen akar egy oOra alatt. A maradék ~20%-ban, amikor nem az els6 o6ra
adja az 60 perces maximumot, olyan eseményekhez kdthetdk, ahol tobb zapor alakul ki egy-
mast kovetden, vagy ami gyakoribb, hogy multicellds zivatarokhoz kothetok, ahol nem az
elso cella volt a legintenzivebb. Persze, ha szétbontjuk ezeket a multicellas eseményeket,
akkor azoknal is az intenziv szakasz kezdetétdl szamitott 60 perces idétartam adja a legna-
gyobb értéket. Ezek alapjan, €s mivel az esetek tulnyomo tobbségében az elsé ora adja a
maximumot, az elemzés soran elegendd volt legfeljebb az elsd 60 perces id6tartamban vizs-
galni a csapadékos iddszakokat. Csak olyan idészakokat hasznaltam fel a szamitasok soran,
amik legalabb 11 percig, legfeljebb 60 percig tartottak. Azért 60 perc a maximum, mert igy
az 1illohoz kothetd jelentéktelen intenzitasu szakasz jol elkiilonithetd nyaron, valamint a
hosszabb, 2-3 6ras idétavon mar bezavarnak a ciklonalis csapadékok, amik jellemzden to-
vabb tartanak (Rulfova és Kysely, 2013; Rulfova és Kysely, 2014), valamint a kdzel allando
intenzitasuk miatt eltlintetik a menetet, ami rovidtavon a konvektiv csapadékoknal kimutat-
hato. Télen, amikor kevés a zivatar (11. tablazat) - ami utal arra is, hogy kevesebb a konvek-
tiv csapadék, ezaltal a ciklonalis eredetli nagyobb aranyt képvisel - télen a napi menet is
elttinik (30. abra), nem csak az 6ras (34. dbra). Mivel itt perces adatokrol beszéliink, az egy-
perces méréskozzel rendelkezésre allo6 adatsorral dolgoztam, ahol csak 2009-t61 vannak ada-
tok, igy a kevesebb vizsgalhat6 iddszak (adat) miatt minden id6szakot figyelembe vettem,
nem csak a 6 mm Gsszes csapadékot elérdket. Itt is kiilon vizsgaltam a két félévet. A nyari
félévet aprilistol szeptemberig, a télit oktobertdl marciusig tekintettem.

A nyari félév fontosabb, mint minden eddigi elemzésiink soran, mivel akkor a kon-
vektiv események a dominansok. Az atlagos intenzitas a 2009—2017-es id6szakban a csapa-
dékhullas elsé percében még épphogy meghaladja a 0,1 mm/percet, majd 10 és 15 perc ko-
z0Ott éri el a maximumat. A 11-13. percekben még az atlag is meghaladja a 0,2 mm/percet
(12 mm/h-t) (32. abra).

A maximum a 12. percnél talalhato, amikor az atlagos intenzitas 0,26 mm/perc. A
legnagyobb mért egy perces csapadékodsszeget is ekkor volt a vizsgalt iddszakban, ami meg-
kozeliti az 5 mm-t (4,7 mm). Ezt kdvetden az atlag gyorsan csokken a 20. percig, ahol mar
csak 0,15 mm/perc koriili. Ez az érték szamottevéen nem valtozik, majd a 45. perc koérnyé-
kén hamar leesik 0,1 mm/percre és a maradék negyed ordban végig ekdriil marad. Ez az
iddszak az, amit a zivatarfelhd iill6jéhez kothetd jelentéktelen csapadékti id6szaknak nevez-
tem. A maximalis egyperces csapadékosszegek alakuldsa az atlag menetéhez igazodik. Az

1. percben megfigyelt legnagyobb érték 1,0 mm volt. A maximum a mar emlitett 4,7 mm,
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ami 282 mm/h-as intenzitasnak felel meg. Az extrém intenzitasra tekintettel, ha lett volna
ombrograf megfigyelés, azon méréseknél minden bizonnyal a 300 mm/h-t is meghaladta
volna. 2009 6ta 6sszesen 11 olyan perc volt, melyben a csapadékdsszeg nagyobb volt 2 mm-
nél (intenzitas>120 mm/h), ebbdl csak kettot talalunk a 20. perc utan. A 42. percig a maxi-
malis egy perces 0sszeg egy perc kivételével mindenhol elérte az 1 mm-t, majd a 42. percet
kovetden hirtelen lecsokken és az utolsé negyed o6raban egyszer sem haladta mar meg a 0,2

mm-es értéket sem.

Atlagos csapadékintenzitas és maximalis 1 perces
csapadékosszeg 11-60 perc id6tartamu
csapadékos idGszakok esetén a nyari félévben
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Atlagos csapadékintenzitas €s maximalis 1 perces csapadékdsszeg
11-60 perc idStartamu csapadékos idészakok esetén
a nyari félében Pécs-Poganyon (2009-2017)

Osszefoglalva, a legfeljebb egy oras csapadékos idészakoknal az elsé haromnegyed
oraban kereshetOk a legintenzivebb csapadékot add periodusok és a maximalis részossze-
gekhez is ez jarul hozza elsédlegesen.

Az atlagos perces csapadékintenzitas alapjan kiemelkeddnek tekinthetd az az ido-
szak, ahol az atlag is meghaladta a 12 mm/h-as értéket. A szamtani kozépérték a tizedik
perctdl a tizennegyedikig eléri a 0,2 mm/percet és tovabbi 25 percben 0,15 mm/perc felett
alakul. A 0,2 mm feletti egyperces csapadékdsszeg a 45. percig a legnagyobb egy perces
Osszegekre is teljesiil. A 33. abran lathato, hogy a vizsgalt 2009—-2017-es iddszakban, a nyari
félében és az egyes percekben hanyszor fordult elé 0,2 mm-t (12 mm/h-t) meghalad6 egy
perces csapadékosszeg.

Az iddszak elején még 10 alatti az esetszam, majd meredeken novekszik a gyakorisag
a 10. percig. A 3. percnél a 12 mm/h-ndl nagyobb intenzitdsu egy perces csapadéknak a

gyakorisdga mar eléri a 30-at. A maximum a 13. percnél taldlhatd. Abban a percben 75-sz6r
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haladta meg a 12 mm/h-t a csapadékintenzitas az egy perces csapadékmérések alapjan. A
13. percen kiviil, még a 10. és 11. percben latunk 70 f616tti gyakorisagot (33. abra). A gya-
korisag a 3. perctdl a 28. percig elérti a 20-at is. 10 feletti értékek a nyari félévben a 2. és 37.
percek kozott volt a 2009—2017-es idoszakban. A téli félévnél csak egy olyan perc volt a téli

idGszakban, amikor 12 mm/h-nal nagyobb perces intenzitas gyakorisaga elérte a 10-et.

12 mm/h-nal nagyobb intenzitas percenkénti
gyakorisaga a nyari félévben (2009-2017)
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33. abra
12 mm/h-nal nagyobb intenzitas percenkénti gyakorisaga
a nyari félévben Pécs-Poganyon (2009—-2017)

A maximumot kdvetden a 20. percig a gyakorisag gyorsan a felére esik, ez is azt
mutatja, hogy a legnagyobb intenzitds a 10. perc kornyékén jellemzd6. A 20. perc utan a
csokkenés mértéke percrol-percre kisebb, de lényegében folyamatosnak tekinthetd, majd a
45. perc utan a kritériumnak megfeleld értéket mar csak egyet talalunk a 47. percnél.

Még a fejezet elején emlitettem, hogy a legnagyobb oras részosszegek az elsd 6rabol
keriilnek ki altalaban. Kis kitéréként megjegyzem, mert kiilon ezzel nem foglalkozunk itt a
dolgozat keretei kozott, hogy a 30 perces részosszegek maximuma pedig jellemzden az elsé
fél 6rabol keriil ki, ami nem meglepd a 33. abra alapjan, hiszen az intenziv csapadékll percek
90,5%-a az elsd fél oraban 1ép fel. A 30 perces maximalis részosszegek esetén, ha 10 perces
méréskozzel all rendelkezésre csapadék adatsor, akkor, ha a legnagyobb fél oras Osszeget
nem a csapadékos iddszak eleje adja, masodik leggyakoribbként a 11-40 perces iddszakbol
szarmazik. A vizsgalt 1997-2017-es iddszakban a 30 mm csapadékot meghalad6 id6jarasi
események mindegyikénél e két fél oras blokk egyike adta a 30 perces maximalis részdsz-
szeget. A 20 perces, valamint 10 perces részsszegek esetében mar nem feltétlen igaz, hogy
az id6szak eleje adja a legnagyobb értékeket. A 20 perces dsszegeknél még az esetek nagy-
jabol felében igen, de a 10 perces részhozamoknal mar altalaban a 11-20. perc, ha 10 perces

méréskozzel vannak adatok és a 6-15. perc, ha 1 perces felbontast az adatsor.
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Ahogy az varhat¢ is volt, a sokkal kevesebb konvektiv és tobb ciklondlis jellegii csa-
padék miatt a téli félében nem beszélhetiink 6rdn beliili menetrdl az atlagos csapadékinten-

zitas és a maximalis egyperces csapadékdsszegek esetén sem (34. abra).

Atlagos csapadékintenzitas és maximalis 1 perces
csapadékosszeg 11-60 perc id6tartamu

030 csapadékos idGszakok esetén a téli félévben
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34. abra
Atlagos csapadékintenzitas és maximalis 1 perces csapadékdsszeg
11-60 perc idétartamu csapadékos iddszakok esetén
a téli félében Pécs-Poganyon (2009-2017)

Az atlagos intenzitas végig 0,1 mm kdzelében marad, 2009 6ta a maximalis egy per-
ces Osszeg a 2 mm-t egyszer sem, az 1 mm-t is csak négy percnél érte el, altalaban néhany
tized milliméteres érték a meghatarozo. A 0,2 mm-t meghalad6 perces csapadékosszeg is
csak né¢hanyszor fordul el az egyes percekben. A kevés intenziv csapadék miatt nagyon

minimalis menet figyelhetd meg 10 €s 15. perc kozotti maximummal (35. ébra).

12 mm/h-nal nagyobb intenzitas percenkénti
gyakorisaga a téli félévben (2009-2017)
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35. abra

12 mm/h-nal nagyobb intenzitas percenkénti gyakorisaga
a téli félévben Pécs-Poganyon (2009-2017)
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5.2.5 Az 1 és 10 perces automata adatsorok alapjan szamitott
maximalis részosszegek dsszehasonlitasa

A dolgozat egyik célkitiizése a kiilonbdzd mintavételezésbdl szarmazd maximalis
részosszegek kozotti kiillonbségek elemzése. Az 5.1 fejezetben az ombrograf mérésekbol
szamitott részosszegeket vizsgaltuk a 10 perces méréskozzel rendelkezésre allo automata
adatsorbdl eloallt legnagyobb részosszegekkel. Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 mintavéte-
lezést a billendedényes automata altal eltéré méréskozzel (1 és 10 perces) mért csapadék
jelenti. Az itt k6zolt vizsgélatokat az indokolja, hogy kiilondsen kisebb részdsszegeknél egy-
altalan nem biztos, hogy a maximum egy egész 10 perces intervallumba (pl. 1-10. perc (10
perces részosszeq) vagy 11-30. perc (20 perces részosszeg)) esik. A 10 perces részosszegek-
nél konkrétan a legintenzivebb szakasz az 5. és 15. perc kozé esik altalaban (33. dbra), igy a
10 perces maximalis hozamoknal jelentdsebb kiilonbségekre is szamithatunk. Az elemzés a
2009-2017-es idoszakot foglalja magaba. Egyrészt a kiilonbségeket az Osszes csapadékos
1d6észak, masrészt a csak 6 mm feletti csapadékosszegli események figyelembevételével ele-

meztem.

5.2.5.1 Osszes csapadékos idoszak esetén

A vizsgalt idészakban 6sszesen 5763 csapadékos esemény (6nalldé idészak) fordult
eld. Ezek tobb mint felénél, 56,4%-anal az idétartam nem haladta meg a 10 percet, 70,5%-
anal nem tartott tovabb 20 percnél.

Ha minden csapadékos idészakot figyelembe vesziink, akkor azt varhatjuk a 10 per-
ces részosszegeknél, hogy a legtobb esetben az 1 perces adatokbdl szdmitott maximalis rész-
0sszegek megegyeznek a 10 perces adatsor részdsszegeivel, mivel tobb mint a fele a csapa-
dékos idészakoknak amugy se tartott 10 percnél tovabb. Ez igy is van, az id6szakok tébb

mint haromnegyedénél (78,7%) nincs eltérés (12. tablazat).

Részosszegek
Eltérés 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
0,0 mm 78,7 64,8 60,8 57,0
0,1 mm 16,5 28,4 32,6 35,6
>0,2 mm 4,8 6,8 6,6 7,4

12. tablazat

Az 1 és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis részosszegek kozotti

eltérések aranya [%]
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A 10 perces részosszegeknél 16,5%-nal 0,1 mm-es a kiilonbség, és mindossze 4,8%-
nal érte el a kiilonbség a 0,2 mm-t. A nagyobb részosszegeknél az egyezések aranya foko-
zatosan csOkken, de még a 60 perces részosszegeknél is 50% feletti azon esetek részaranya,
ahol nem volt kiilonbség. Osszesen 823 olyan iddszak (az dsszes 14,3%-a) volt 2009 6ta,
amikor a csapadékos iddszak hossza elérte az egy orat. Ezen id6szakok mintegy %4-ében
ugyanakkor csak legfeljebb néhany mm csapadék esett. A 0,1 mm-es eltérés részaranya fo-
kozatos novekszik a nagyobb részosszegek felé haladva, egészen az 6rés részosszegeknél
levé 35,6%-1g. Minden részosszeg esetében tobb mint 90%-ban a csapadékos iddszakoknal
0,2 mm alatti eltérés mutathat6 csak ki.

Ha a 0,2 mm-nél nagyobb eltéréseket nézziik, akkor azt tapasztaljuk, hogy minden
részosszegnél az eléfordulasi gyakorisagok gyorsan tartanak a nullahoz (36. abra). Valame-
lyest kisebb mértékii a csokkenés a 10 perces részosszegeknél. A kisebb részosszegek felé
haladva nagyobb kiilonbségek fordulnak eld, a 60 perces részosszegeknél a 2009—2017-es
idészakban nem volt 1 mm-t meghalado eltérés. Korabbrol azért talalunk erre példat, pl. az

1997 jinius 19-ei eseménynél (Id. 6.1 alfejezet).

Az 1 és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis
részésszegek k6zotti adott értéket elérd eltérések esetszama
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36. abra
Az 1 és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis részosszegek kozotti
adott értéket elérd eltérések esetszamai Pécs-Poganyon (2009-2017)

A 10 perces részosszegeknél a legnagyobb kiilonbség az 1 perces és 10 perces adat-
sorok alapjan kaptunk 4,0 mm volt. Nem a 10 perces részdsszegeknél volt viszont a legna-
gyobb eltérés, mert az a 2009 utani iddszakban a 20 perces részdsszegeknél fordult eld (5,2
mm). A 10 perces részhozamoknal 0,2 mm-t elérd eltérés még 274 db (4,8%), 0,4 mm-nél

nagyobb viszont mar csak 98 eset volt. Ugyanez a 20 perces részosszegeknél 170, illetve 50,
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a 30 perceseknél 112 és 16, az egy oOras részosszegeknél 61, valamint 7. Az egy Oras rész-
Osszeg az egyetlen, ahol nem taldlunk 1 mm-t elérd kiilonbséget, a 10 perces csapadékhoza-
moknal még 40 van.

Ha ezeknek a gyakorisagoknak az Gsszes id6szak relativ részaranya alapjan vizsgal-
juk a kiilonbozo értékeket elérd kiillonbségeket, azt tapasztaljuk, hogy a 0,1 mm-nél nagyobb
eltérések aranya sehol sem éri el a 10%-ot. Tovabb4, ha a 0,1 mm-nél nagyobb Osszes eltérés
aranyat nézziink, az nem a 10 perces részosszegeknél a legnagyobb, hanem a 60 perceseknél,
s6t a 10 perces hozamoknal a legkisebb ez az arany (37. abra). Ennek oka, hogy a legtobb

10 perces részosszegnél nem tartott maga a csapadékos iddszak sem 10 percnél tovabb.

Az 1 és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis
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37. abra

Az 1 ¢és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis részosszegek kozotti
adott értéket elér6 eltérések részaranya Pécs-Poganyon (2009-2017) [%]

Ez az allapot a 0,4 mm-t elérd eltéréseknél mar megfordul és a 36. abran a gyakori-
sagokhoz hasonloan 0,4 mm-t6l a nagyobb értékek (részaranyok) a kisebb részosszegeknél
fordulnak el6. A 0,5 mm-t eléré kiilonbségek aranya sehol nem érti el a 2%-ot, a 30, illetve
60 perces részosszegeknél 1% alatti. 1% feletti relativ gyakorisag a 10 perces részhozamok-
nal is csak 0,8 mm-es eltérésekig van abban az esetben, ha minden csapadékos iddszakot

figyelembe vesziink.
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5.2.5.2 A 6 mm feletti csapadékosszegii idoszakoknal

Eddig minden csapadékos esemény alapjan késziilt a részosszegek eltéréseinek 6sz-
szehasonlité elemzése. A tovabbi vizsgalatokhoz kisziirtem a korabbiakhoz hasonléan azo-
kat az eseményeket, amelyeknél a 6 mm-t elérte csapadékosszeg. Ezeket a csapadékos ido-
szakokat nevezhetjiik most is rovid ideji intenziv csapadékt idoszakoknak, mert azon ido-
jarasi események, ahol a 6 mm-t elérte a teljes csapadékdsszeg, a csapadékhullas ideje az
esetek 87,4%-aban nem haladta meg a 6 6rat. Osszesen 231 db, 6 mm-t elérd csapadékmeny-
nyiségii esemény fordult el Pécs-Poganyon a 2009-2017-es id6szakban.

A rovid idejii intenziv csapadékoknal mar lényegesen kevesebbszer egyezik az 1 per-
ces adatsorbdl szarmaztatott maximalis részosszeg a 10 perces adatsoréval. Amig az 6sszeg
csapadékos id6szakot megtartottuk, tobb mint 50% felett volt az arany. Most ez minden
részosszeg esetén 50, sot 40% alatti és ellentétben a korabbiakkal a részarany a nagyobb
részosszegek felé novekszik, ami az eldzetes varakozasoknak megfeleld. Hiszen pl. egy na-
gyobb, 60 perces intervallumnal az 6ras csapadékdsszegben az nem okoz mar szamottevo
eltérést, ha nem pl. az 1-60. perc adja a maximumot, hanem a 2-61., féleg, ha figyelembe
vessziik azt is, hogy az igazan extrém, 30 mm feletti teljes csapadékodsszegli eseményeknél
a csapadék kozel 80%-a az elsd ordban hullik. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy az ilyen extrém
csapadékosszegeknél az 6ras maximalis részosszegek kozel 80%-ban megegyeznek az 1 és
10 perces adatsornal.

A 10 perces részosszegek negyedében sincs egyezeés, ami szintén nem meglepd, mert
a 33. abrabol is arra kovetkeztethetiink, hogy a legintenzivebb 10 perces szakaszok nem
egész tiz perces (1-10. vagy 11-20. percbe) tartomanyba esnek, hanem a kettd kozé. Az ese-

tek alig felében marad a 10 perces hozamoknal 0,2 mm alatt a kiilonbség (13. tablazat).

Részosszegek
Eltérés 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
0,0 mm 24,7 31,7 37,9 38,5
0,1 mm 31,6 33,9 31,3 39,5
0,2-0,9 mm 28,6 31,4 29,0 22,0
>1,0 mm 15,1 3,0 1,8 0,0

13. tablazat
Az 1 és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis részosszegek kozotti eltérések
aranya, ha a csapadékdsszeg elérte a 6 mm-t Pécs-Poganyon (2009—-2017) [%]
28,6%-ban 0,1 és 1,0 mm kozotti eltéréseket kaptunk eredménytil. A 10 perces rész-

Osszegeknél 15%-ban elérte az 1 mm-t is ez az érték. Ameddig minden id6szakot bevontunk

az elemzésbe, a 10 perces hozamoknal is csak tized milliméterekrdél beszéltiink. A nagyobb
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részosszegek felé haladva a nagyobb eltérések aranya csokken, né a 0 kozelik aranya. A 60
perces csapadékhozamokndl mar egyszer se éri el az 1 mm-t a kiilonbség. Mig a 10 perces
hozamoknal alig 50%-ot tesz ki, addig az 6ras 6sszegeknél mar kozel 80% a legfeljebb 0,1
mm-es eltérések részaranya. Az 1 mm-t meghalado részosszeg-eltérések 92,4%-a olyan ese-
ményhez tartozik, ahol a csapadékdsszeg elérte a 6 mm-t, tehat nagyobb kiilonbségeket a
rovid idejli intenziv csapadéku idészakok esetén talalunk.

A 20, 30, valamint 60 perces maximalis részdsszegnél a nagyobb eltérések felé ha-
ladva gyorsan tart a relativ gyakorisdg a 0-hoz. Ez a 10 perces hozamokrol nem mondhaté
el. (38. abra) A 20, 30 és 60 perces részosszegeknél a 0,1 mm feletti eltérések aranya még
20-35% kozotti, a 0,5 mm-t meghaladoké viszont mar egyik részosszeg esetén sem haladja
meg a 10%-ot, 1 mm-nél pedig mar a 20 perces maximalis csapadékhozamoknal is csak 3%
az arany. A 10 perces részosszegeknél még az esetek 15%-ban eléri az 1 és 10 perces adat-

sorokbol szamitott részosszegek kozotti kiilonbség az 1 mm-t, 5%-ban a 2,5 mm-t is.

Az 1 és 10 perces adatsor alapjan szamitott maximalis
—15 részosszegek kozotti adott értéket eléré eltérések részaranya
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38. abra

Az 1 és 10 perces adatsorbdl szamitott maximalis részosszegek kozotti
kiilonbségek alapjan, ha a csapadékosszeg elérte a 6 mm-t, az adott értéket elérd
eltérések részaranya Pécs-Poganyon (2009-2017) [%]

A 10 perces részosszegeknél minden tizedik esetben az eltérés eléri az 1,3 mm-t, az
oras hozamoknal a 2009-2017-es idészakban 90%-os relativ gyakorisaggal 0,3 mm alatt
maradt a részosszeg-kiilonbség (14. tablazat). A 20 perces részosszegeknél 0,6 mm-es relativ
gyakorisag a 10%-os eléfordulasnal volt, ugyanez az érték a fél 6ras hozamoknal mar csak
5%-os, egy oOras Osszegeknél csak 1%-os relativ gyakorisaggal volt jellemzd a vizsgalt id6-
szakban. Minden 20. részosszegnél a 10 perces csapadékhozamok kozotti eltérés mértéke

elérti a 2,5 mm-t, a hiisz perces 0sszegeknél az 5%-os gyakorisdg az 1 mm-t sem éri el. Szaz
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rovid idejli intenziv csapadéku iddszakbol egyszer 4,0 mm-es kiilonbség is megfigyelhetd a

10 perces csapadékhozamoknal. 20 perces részdsszegeknél 1%-os el6fordulasa a legalabb

1,8 mm-es, 30 perces maximalis hozamoknal a minimum 1,4 mm-es eltéréseknek van.

Részosszegek
Relativ 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
gyakorisag
10 % 1,3 0,6 0,4 0,3
5% 2,5 0,8 0,6 0,4
1% 4,0 1,8 1,4 0,6

14. tablazat
Az 1 és 10 perces adatsorbol szamitott maximalis részdsszegek kozotti eltérések alapjan,
ha a csapadékosszeg elérte a 6 mm-t, adott relativ gyakorisaggal legalabb mekkora
részosszegek kozotti eltérés fordult el6 Pécs-Poganyon a 2009-2017-es id6szakban [mm]

Ezzel a végére értiink egy nagyobb fejezetnek, melyben a részosszegben fellelhetd
hosszutavu trendeket, maximalis részosszegeket, a kiilonbdzé meneteket (éves, napi, 6ras),
valamint az 1 és 10 perces méréskozii adatsorokbdl szamitott maximalis részosszegek ko-
zott1 eltéréseket elemeztiik.

Tobbszor emlitettem, hogy a nagyobb intenzitdsoknal a billendedényes csapadék-
mérd a csapadékot nem képes maradéktalanul lemérni. Ezt kisérleti telepeken, ahol kiilon-
b6z6 tipust csapadékmérékkel végeznek vizsgalatokat, kimutattak (Lanza et al., 2010). A
WMO egyik kisérleti telepén (Vigna di Valle, Olaszorszag) megallapitottak, hogy a legtobb
billendedényes tipust csapadékmérd mar 70 mm/h koriili intenzitasnal is 10% kozeli alamé-
rést produkal a referencia intenzitashoz képest (39. abra). A nagyobb intenzitasok felé ha-
ladva ez az ardny nd, 180 mm/h felett tobb mérdeszkoz esetén a mért intenzitas a referencia-
értéktol tobb mint 20%-kal elmaradt. Az ombrograf mérésekkel vald 6sszehasonlitasok so-
ran €én is azt tapasztaltam, hogy a nagyobb intenzitasoknal a csapadékos id0szakokban le-
hullott csapadékmennyiségekben jelentsebb az eltérés az ombrograf és billendedényes au-
tomata mérések kozott. A sulymérés elvén alapulo csapadékmérd tipusoknal viszont jellem-
z8en 10% alatti, tobb ilyen elven miikodd csapadékmérd esetén 5%-ot sem éri el az eltérés
a referenciatol. A legjobban ezen az olasz teszten a német OTT Pluvio csapadékmérd szere-

pelt, ami még extrém (>150 mm/h) intenzitasnal is 2-3%-on beliil maradt a referenciatol.
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39. abra

A mért és referencia csapadékintenzitds 6sszehasonlitasa
billen6edényes (a) €s tomegméreses (b) csapadékmérdk esetén
(Lanza et al., 2010)

Magyarorszagon az OMSZ automata allomashalozataban az allomasok t6bb mint fe-
1én sulyméréses csapadékmérdt hasznalnak. Mind a 141
OVF hidrometeorologiai allomason és az elmult években
létesiilt néhany OMSZ allomason is OTT Pluvio csapa-
dékmér6 talalhato (40. abra).

Itt a diplomamunkaban a vizsgalt idészak rovid-
sége ellenére is az elmult két évtizedben a maximalis
részosszegeknek a jelentds, szignifikdns novekedését
mutattam ki (Id. 5.2.1 alfejezet). Amennyiben ez a trend

a jovoben is folytatddik, a csapadékintenzitas novekedé-

sével a billendedényes automataknal a csapadékintenzi-

tas miatt el6fordulo hibdk (alimérés) gyakorisaga és mér- 40' dbra o
OTT Pluvio csapadékméré
téke is novekedhet. A stlyméréses csapadékmérdk sokkal Sopronhorpacson

jobban teljesitenek extrém nagy intenzitas esetén is. Ezért, ha a jovOben az intenzivebb csa-
padékot ad6 iddjarasi események gyakorisaga tovabb fog ndvekedni, megfontolandé a még

billendedényes csapadékmérdk fokozatos levaltasa a stilyméréses tipusra.

A tovabbiakban is maradunk az 1997—-2017-es id6szak automata méréseinél, a rovid

idejli intenziv csapadék teljes csapadékdsszegen beliili aranyanak elemzésével foglalkozunk.
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5.2.6 Rovid ideju intenziv csapadék aranya

Ebben a fejezetben vizsgaljuk, hogy a rovid ideju intenziv csapadékok mekkora ré-
szét teszik ki a teljes havi, évszakos, valamint éves csapadékosszegnek, illetve az egyes év-
szakok esetén elemezziik a fellelhetd kiilonbségeket az id6szak elsé ¢s masodik dekadja ko-
zOtt. A szamitasok egy részé¢hez a 10 perces méréskdzzel rendelkezésre 4116 adatsorbdl csak
azokat az id6szakokat hasznaltam fel (1997.01-2017.11), ahol a csapadékos id6szak teljes
csapadékosszege elérte a 6 mm-t.

Az intenziv csapadékok atlagos havi 6sszegének éves menete alapvetden a teljes csa-
padekosszege éves menetéhez igazodik, a szarazabb téli idészakban vannak az alacsonyabb
értékek, a nyari félévben pedig a magasabbak. Minden csapadék figyelembevételével a vizs-
galt 1997-2017-es id6szakban a legszarazabb honap a marcius (32,8 mm), a legcsapadéko-
sabb a majus (84,3 mm) a vizsgalt iddszakban. Utobbi mindenképp meglepd, hiszen itt Ma-
gyarorszagon a junius altaldban a legcsapadékosabb honap, noha az iddszak rovidsége, €s a
2010-es év rendkiviili csapadéka részben magyarazza ezt. A 1997-2017-es juniusi atlag
egyébként 84,2 mm, szinte tized mm-re megegyezik a majusival. A legcsapadékosabb honap
1997 6ta Pécs-Poganyon a 2010-es majus volt a 227,0 mm-es havi 6sszegével. Abban a ho-
napban extrém nagy csapadékot adott a Zséfia ciklon a hénap kézepén, valamint az Angéla
ciklon majus végétdl. Ezekbdl a ciklonokbdl a csapadék dontd része konvergenciavonalak
mentén hullott, Iényegében intenziv csapadékt idoszakok sorozatair6l beszélhetiink, amihez
még hozzajott, hogy az orografia szerepe is, ami végso soron a hegységeknél tobb 100 mm-
es csapadékot eredményezett. A 41. abran az intenziv csapadékt idészakokban hullott csa-
padékmennyiség atlagos havi 6sszegei szerepelnek kiilon a vizsgalt idészak els6 és masodik
felében atlagos értékekkel, igy jol szemléltetve esetenként a két dekad kozotti kiilonbsége-
ket. A legelso, amit észrevehetiink, hogy a majusi atlag sokkal magasabb az id6észak méasodik
felében, 76,9 mm, ami 211%-a az 1997-2006-os atlagnak. 2010 majusaban az intenziv csa-
padéku id6szakokbol hulld csapadék mennyisége megkdzelitette a 200 mm-t, Gondolhat-
nank, hogy ez csak a 2010-es extrém csapadékos honap miatt van, de ez nem teljesen igaz,
mert a 2010-es év nélkiili atlag is 64,8 mm, amely barmely masik honap atlaganal magasabb.
A 2010-es évig egyetlen majusban se érte el az intenziv csapadékok havi 6sszege a 100 mm-

t. Azota viszont négy évben is meghaladta azt.
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Rovid idejli intenziv csapadéku id6szakokban hullott
csapadékmennyiség atlagos havi 6sszege
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Rovid ideji intenziv csapadékn ijé's;:liikban hullott csapadékmennyiség
atlagos havi 6sszege Pécs-Poganyon (2009-2017)

A teljes csapadékosszeg és 21 év alapjan a majust és juniust, ha csak az atlagot nézziik, akkor
ugyanolyannak mondhatjuk, de 2011 o6ta, vagyis ebben az évtizedben mikézben a majusi
atlag 106,3 mm, addig a janiusi ennek csak 64%-a, 67,7 mm. Ezen beliil az intenziv csapa-
dékok esetén a juniusi atlagos 0sszeg a 2011-2017-es iddszakban a majusinak csak 62%-a.
A junius az egyetlen honap viszont, ahol az atlag a vizsgalt idészak minkét felében megha-
ladta az 50 mm-t. Az els6 évtizedben még augusztusban is 50 mm felett alakult, de a 2007—
2017-es idészakban joval kisebb érték figyelhetd meg, ugyanis az atlagos 6sszeg csak 37,0
mm. Szeptemberben tovabbra is kozel 50 mm az intenziv csapadék 6sszege. Oktdberben is
a masodik dekadban lathatjuk a magasabb atlagot, de a majusinal 1ényegesen kisebb mértékii
eltérés figyelhetd. Télen az egyébként is 10-20 mm-es havi 6sszegekben csak minimalis,
néhany mm-es eltérések tapasztalhatok. A masodik dekadban alacsonyabb atlagokat azono-
sithatunk augusztusban, juliusban és aprilisban. Aprilisban a legjelentdsebb a negativ eljelii
eltérés az intenziv csapadéku iddszakok csapadékodsszegeiben. Az 1997-2006-0s idészakban
az atlagos érték még 35,6 mm volt, a 2007-2017-es atlag ennek csak 40,9%-a, 14,5 mm.
Ennek a jelentds visszaesésnek az oka, hogy az éprilis ezen bo két évtized alatt szdrazabba
valt. Az 4prilisi havi csapadékosszegekre illesztett lineéris trend 65%-o0s csokkenést mutat,
ami 95%-o0s megbizhatdsagi szint mellett szignifikansnak tekinthetd.

Az évszakos atlagos 0sszegekben az idészak masodik felében altaldban magasabb
értékeket kapunk. Ez igaz a télre (+20,8%), tavaszra (+18,9%) és 6szre (+3,7%). Csak nya-
ron kevesebb az atlagos csapadékosszeg a masodik dekadban, 13,0%-kal. Az egész évben

+1,8%-nak adodott az eltérés a vizsgalt idészak masodik felére.
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A 15. tablazat tartalmazza az 1997-2006-0s és a 2007-2017-es iddszak atlagaiban
jelentkezo eltéréseket szdzalékban kifejezve.
JAN | FEB |MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AUG |SZEP| OKT | NOV | DEC
26,3 | 37,3 |-16,5|-59,1|11055| -0,1 |-10,2|-29,7| 45 | 294 |-27,5| 21,3

15. tablazat
Rovid idejl intenziv csapadéku idészakokban hullott csapadékmennyiség atlagos havi
Osszegének relativ eltérése Pécs-Poganyon 1997-2006-r61 a 2007—2017-es idOszakra

A relativ eltérés (pozitiv) télen a legnagyobb, meghaladja a 20%-ot minden hdnapban
(0sszeg alapjan a tavasz volt), a visszaes€s nyaron, aprilisban €s novemberben szamottevo.

Mivel az egyes honapokban hull6 csapadék dsszege nem egyenletes az év soran, ezért
az 0sszegekbdl nem tudjuk meg, hogy pl. a szarazabb téli honapokban hullo 20 mm-nyi
intenziv csapadék sok vagy kevés-e és az intenziv jellegli csapadék a meghatarozo6 az adott
honapban vagy sem. Ezért vegyiik az intenziv csapadéku (6 mm-es kiiszob feletti) idésza-
kokbol hulld havi csapadékdsszegek €s a teljes havi csapadékdsszegek hanyadosat. Amit igy
eredményiil kapunk (42. abra), az alapjan el tudjuk donteni, hogy adott honapban milyen
gyakorisaggal 1ép fel rovid idejii intenziv csapadék. Ahogy korabban mar tobbszor emlitet-
tem, ezekre az intenziv csapadékokra ugy is tekinthetiink, mint konvektiv csapadék, mert
konvektiv iddjarasi eseményeknél fordul el altalaban, a legnagyobb részdsszeget produkalo
események pedig kivétel nélkiil konvektivek is egyben. A konvektiv csapadék (zaporok, zi-
vatarok) gyakorisdgdnak maximuma nyaron van, ezért ahhoz hasonl6 éves menetet varha-

tunk az intenziv csapadék aranyanak éves menetében is.

Rovid idejli intenziv csapadék atlagos aranya
a teljes havi csapadékodsszegben
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Rovid idejli intenziv csapadék atlagos aranya
a teljes havi csapadékosszegben Pécs-Poganyon
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Az éves menet pl. a zivatarok gyakorisdganak éves menetével ellentétben, ahol csak
egy nyari eleji maximum van, itt a csapadék ardnyoknal talalhaté a nyar eleji (majus-janiusi)
mellett egy nyar végi (augusztus-szeptemberi) masodlagos maximum. Az éves menet a 60
perces maximalis részosszegek éves menetéhez hasonld, ahol szintén két maximumot alla-
pithatunk meg, nyar elején, illetve végén (29. abra). Ezeknél a honapoknal a 2007-2017-es
idészakban meghaladta az intenziv csapadék aranya a 60%-ot, a legnagyobb részesedés az
Osszes csapadékbdl majusban volt (68,1%). Megjegyezném, hogy a 2010-es év nélkiil is
majusban van a legnagyobb havi ardny. Az 1997-2006-o0s idészakban a maximumot még
Juniusban talaljuk (69,0%). Nyar kdzepén, jaliusban kisebb visszaesés lathato, de még akkor
is a teljes havi csapadékdsszeg tobb mint fele rovid idejli intenziv csapadék teszi ki. A vizs-
galt két évtized elsd felében még majustdl novemberig 50% felett volt az intenziv csapadék
atlagos aranya. Az idészak masodik felében is maradt a majus elsé honapnak, de november-
ben 50% alé esett az arany, igy ott csak az év felében (6 honap) gyakoribb a révid idejii
intenziv csapadék. A minimalis részaranyokat az év elsd harom honapjaban talaljuk. A ja-
nuar az egyetlen honap az évben, ahol egyik évtizedben sem éri el a 30%-ot az intenziv
csapadék részesedése. A legkisebb értéket 26,9%-kal azonban nem a januar, hanem a mar-
cius adja a 2007-2017-es id6szakbol. A legtobb honap esetén visszaesett a rovid idejii in-
tenziv csapadékok részesedése a teljes havi csapadékosszegbdl a vizsgalt iddszak masodik
dekadjara. Csak majusban (+15,3%), szeptemberben (+0,9%) és oktoberben (+3,2%) volt
megfigyelhetd pozitiv eldjeli eltérés. Marciusban, novemberben és decemberben tobb mint
10%-kal visszaesett az intenziv csapadékok aranya. Linearis trend alapjan tavasszal 5%-0s
ndvekedés, a tobbi évszakban néhany szazalékos a csokkenés. Az egész évet tekintve a rovid
idejli intenziv csapadékok a teljes éves csapadékmennyiség 60%-at teszik ki, ebben a trend

alapjan minimalis, 2%-0s csokkenés tapasztalhato.
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5.2.6.1 Idotartam

Vizsgaltam tovabba az aranyok mellett azt is, hogy ezeknél a rovid idejii intenziv
csapadéku idészakoknal az egyes honapokban mennyi ideig tartanak ezek a csapadékhulla-
sok, tehat az id6tartamokat, valamint ezeknél az idStartamoknal megfigyelhetok-e eltérések

(43. abra).

Rovid idejli intenziv csapadéku iddszakok
idétartamanak atlagos havi 6sszege
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43. dbra
Rovid idejii intenziv csapadéku idoszakok
id6tartamanak atlagos havi 6sszege Pécs-Poganyon [Ora]

Ahogy az intenziv csapadék ardnya a legtobb honapban kisebb a 2007-2017-es 1d6-
szakban, ugy ezeknek a rovid idejii intenziv csapadékoknak az idétartama is a honapok tobb-
ségében a vizsgalt idoszak masodik felében alacsonyabb. A legszembetiindbb azonban a
majusi nagy kiilonbség, ahol tobb mint masfélszeres eltérést kaptam. A majus mellett még
februarban és oktoberben volt magasabb a masodik dekad atlaga (16. tablazat). A honapok

tobbségénél 5 és 15 ora kozotti az idotartamok atlagos havi dsszege.

7 7 7

JAN | FEB |[MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AUG |SZEP | OKT | NOV | DEC
~17,3| 52,0 | 25,8|-61,1|160,4|-32,0|-37,7|-450| -6,3 | 652 | -38,2| —0,5
16. tablazat

Rovid idejl intenziv csapadéku idészakok id6tartamanak atlagos havi 6sszegének
relativ eltérése 1997-2006-r61 a 2007-2017-es iddszakra Pécs-Poganyon

A legjelentdsebb kiilonbség majusban van, ez mar a 43. abra alapjan is jol latszott,
hogy majusban van, értéke 160%. Ez a nagy eltérés abbodl is kovetkezik, hogy az intenziv
csapadéku iddszakok ardnya is ebben a honapban lett magasabb 2007—2017-ben. Tobb mint
50%-os a kiilonbség februarban és oktoberben is. A legnagyobb visszaesés a vizsgalt idészak

masodik felére aprilisban kovetkezett be (—61%), ami azzal magyarazhato, hogy ez a honap
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sokkal szarazabb lett ezekben az évtizedekben. A nyari honapok mindegyikében tobb mint
30%-kal rovidebb ideig tartottak az intenziv csapadékt iddjarasi események a 2007—2017-
es iddszakban.

Az illesztett linearis trend alapjan a teljes évben 2,3%-kal novekedett az intenziv csa-
padéku iddszakok hossza. Télen és tavasszal novekedést tapasztalunk, aminek mértéke télen
11,6%-0s, tavasszal a majus miatt markansabb, 49,0%. Nyaron jelent6sebben rovidiilt
(41,8%-kal) az intenziv csapadéku események hossza, Gsszel 3,6%-0s csokkenést mutat a

trend. Ezen valtozasok sehol sem szignifikansak 95%-0s megbizhatosagi szint mellett.

5.2.6.2 Csapadékintenzitas

Az atlagos csapadékosszegek és id6tartamok ismeretében elemezhetjiik a csapadék-
intenzitast (mm/h) is. A csapadékintenzitdsnak hatarozott éves menete van, nyari maximum-
mal (44. 4bra). Aprilisto] a vizsgalt id3szak masodik felében mar meghaladta a 3 mm/h-t az
atlagos intenzitas. A nyari félév honapjainal a vizsgalt idészak masodik felében sokkal ma-
gasabb az atlagos csapadékintenzitas. Mindkét dekéddban jiniusban a legnagyobb az atlagos
intenzitas, majd augusztusban, aztan juliusban. A nyari honapok értékei a 2007-2017-es id6-
szakban sokkal nagyobbak. Hiaba kevesebb (13%-kal) a 2007-2017-es idészakban nyaron
arovid idejli intenziv csapadéku idészakokban a csapadékosszeg, ezeknek a csapadékos ese-
ményeknek a hossza ennél sokkal jobban, 41,8%-kal rovidiilt. Ennek eredményeképpen a

csapadé¢k intenzitasa sokkal magasabb.

Atlagos csapadékintenzitas
a rovid idejl intenziv csapadéku id6szakokban
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44. abra
Atlagos csapadékintenzitias [mm/h] havonta a rovid idejii intenziv
csapadéku idészakokban Pécs-Poganyon
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Az eltérés mindhdrom nyari hdnapban eléri a 2,0 mm/h-t. A tobbi hdnapnal minden-
hol 2 mm/h alatt marad a kiilonbség. Jelentdsnek mondhatd, 1 mm/h-s értéket meghalado
visszaesés az atlagos intenzitasban csak oktoberben figyelheté meg (—1,6 mm/h). A nyari
honapoknak itt épp az ellenkezdje tortént, a csapadékdsszeg magasabb ugyan, de az atlagos
iddtartam anndl jobban emelkedett, igy az atlagos intenzitas értelemszertien kisebb lett.

A csapadékintenzitas relativ havi kiilonbségeit tartalmazza a 17. tablazat 1997-2006-
r6l a 2007-2017-es idészakra.

JAN | FEB |[MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AUG |SZEP | OKT | NOV | DEC

33,3 |375| 7,7 | 66,7 | 235 | 50,9 | 52,6 | 440 | 6,9 |-432| 11,8 |-28,6

17. tablazat
Ro6vid ideji intenziv csapadéku idészakok atlagos intenzitasanak
relativ eltérései 1997-2006-r61 a 2007—-2017-es idészakra Pécs-Poganyon

A téli félévben 1 mm/h alatti csapadékintenzitas-eltérések is tekinthetdk jelentdsnek,
mert a téli honapokban par tizedmilliméteres kiilonbség is lehet relative nagy az alacsony
atlagos értékek miatt. A honapok harmadanal mutathat6 ki, hogy a 2007-2017-es id6szak-
ban alacsonyabb az atlagos intenzitds. Tobb mint 25%-o0s a visszaesés februarban, oktober-
ben ¢és decemberben. A legnagyobb relativ ndvekedést nem nyaron talaljuk, hanem aprilis-
ban, ahol 66,7%-os, de juniusban és juliusban is meghaladja az eltérés az 50%-ot.

Linearis trend alapjan a teljes évben a rovid idejli intenziv csapadéku iddszakok at-
lagos csapadékintenzitasanak 24%-os emelkedése mutathat6 ki. Az évszakoknal télen 40%-
kal, dsszel 33%-kal csdkkent az atlagos intenzitds. A trend alapjan tavasszal és nyaron fi-
gyelhetd meg novekedés, ami tavasszal 23%-os, nyaron sokkal jelentésebb, 83%-0s, de
95%-0s megbizhatdsagi szint mellett még ez sem tekinthetd szignifikans valtozasnak. A ro-
vid idejli intenziv csapadékos idészakokban eléforduld atlagos csapadékintenzitds nyari je-
lentds novekedése ugyanakkor arra utal, hogy az elmult par évtizedben sokkal gyakoribbak
lettek a hirtelen lehulld extrém nagy csapadékot ad6 idéjarasi események. Ezen szélsdséges
események a klimavaltozas hatasara a jovoben varhatdan még gyakoribbak és intenzivebbek

lesznek.
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5.2.7 IDF (intenzitas—idotartam—gyakorisag) gorbék

Az IDF (intenzitas—id6tartam—gyakorisdg) gorbék a mérnoki gyakorlatban kiemelt
fontossaguak. A szamitasok soran eredményiil kapott IDF vagy un. csapadék-tervezési gor-
bék nagy jelentdséggel birnak, mivel pl. vizelvezet6 rendszerek tervezésénél kell figyelembe
venni adott csapadékmennyiség visszatérési idejét/szintjét. Az IDF gorbékhez 1ényegében a
10, 20, 30, 60, 180 perces csapadékosszegek visszatérési szintjeit kell kiszamolni, ehhez a
Visual Basics for Applications (VBA) programozasi nyelven alapuld RainIDF nevii Excel
bévitményt hasznaltam (Chang et al., 2013). Az IDF gorbéket elkészitettem altalanositott
extrémértek (GEV) és altalanositott Pareto (GP) eloszlasok illesztésével egyarant. Az elosz-
lasok paramétereinek becslése L-momentumok modszerével tortént (Hosking, 1990; Hos-
king és Wallis, 1997).

L-momentumok (A):
A1 = Po
Az = 2B1 = Bo
A3 = 6B, — 61 + Bo

Ay = 2083 — 308, + 12, — Py,
ahol Bo, P1, B2, B3 sulyozott momentumok (PWM: probability weighted moments) (Gre-

enwood et. al, 1979; Van Gelder és Pandey, 2005).

L-momentum hanyadosok (t):

L-variacios koefficiens (L-CV):

Az
Tz = A_
1
L-ferdeség (L-skewness):
A3
T3 = A_
2
L-lapultsag (L-kurtosis):
Ay
Ty = A_
2

A fentiek alapjan becsiilheték az altalanositott extrémérték (GEV) és éltalanositott
Pareto (GP) eloszlasok (&) alak-, (o) skala- és () lokacios-paraméterei (Stedinger et al.,
1993).
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GEV-eloszlas paraméterbecslése:

Alakparaméter (&):
€ = 7,859c + 2,9554c?,
ahol
22, In(2)
T L +34 In@3)
Skalaparaméter (c):
o Ao
r1+&)(@—-279%)
Lokacios-paraméter (11):
o[1 —T(1+ &)]
W= 4 —

§

GP-eloszlas paraméterbecslése:
Alakparaméter (&):
1—31;
T 1+ T3

Skalaparaméter (c):

o= (1+2+1,

Lokacios-paraméter (p):

p= 4 —(2+8)1,
A paraméterbecslést kdvetden kiszamithatok a csapadékintenzitas kiilonbozo visszatérési
1d6hoz tartozo visszatérési szintjei.
Visszatérési szintek (X1) szamitasa:
GEV- és GP-closzlasnal egyarant a visszatérési-szintek (Xt) mm/h-ban (Chang et al., 2013):
3
( o i— 1 —P 60
XT={,U+E|1— 1-— 1—5 |}R—Rt,

Lol ‘
ahol p a lokacios-, ¢ a skala-, § az alakparaméter, n a mintaelemszam, t a vizsgalt évek
szama, T a visszatérési id6 évben, RRt a csapadék-részosszeg iddtartama percben (RR¢ = 10,
20, 30, 60 vagy 180).
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Az IDF (intenzitas—iddtartam—gyakorisag) gorbék szamitdshoz GEV-eloszlasnal az
éves maximalis részdsszegeket haszndltam fel a vizsgalt 1997-2017-es id6szakbol. A 45.
abra azokat az IDF gorbéket mutatja, amik GEV-eloszlas (altalanositott extrémérték) felté-

telezésével, L-momentumok becsléssel késziiltek.
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IDF gorbék
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IDF gorbék (GEV-eloszlas illesztésével) f;?é.cs-bliggényon az 1997-2017-es idészak alapjan
Az IDF gorbékbdl megallapithatd, hogy mig tizévente egyszer 20 perc alatt eldfordul Pécs-
Pogany allomason 30 mm feletti csapadékosszeg, addig a 10 perces részdsszegeknél 30 mm-
es visszatérési szintet 100 éves visszatérési idénél se latunk (18. tablazat). A 10 perc alatt
hullé maximalis részosszeg évtizedenként egyszer 1épi at a 20 mm-t, a 20 perces hozamoknal
ez minden 2. évben bekovetkezik. 40 mm-es érték fél oras csapadékosszegeknél ~20 évente,
egy ora alatt ~7 évente mérhetiink. GEV-eloszlas illesztésével, L-momentumok becsléssel
az éves maximalis részdsszegek alapjan 50 mm feletti szint 100 éves visszatérési iddig csak

a 60 perces hozamoknal figyelheté meg.

Visszatérési ido
Részosszeg 2 év 5év 10 év 20 év 50 év 100 év
10 perces 14,1 17,6 20,3 22,9 26,4 29,0
20 perces 21,9 27,1 30,8 34,4 39,0 42,3
30 perces 26,1 32,1 36,1 39,8 44,2 47,2
60 perces 31,7 38,2 42,2 45,6 49,1 51,3

18. tablazat
Kiilonbozo részosszegii csapadékok éves maximumdnak visszatérési szintjei [mm]
adott visszatérési id6 mellett Pécs-Poganyon (1997-2017) GEV-eloszlas illesztésével
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Az IDF gorbék szamitashoz GP-eloszlasnal 639 olyan csapadékos esemény maxima-
lis csapadék-részdsszegeit hasznaltam fel a vizsgalt 1997-2017-es id6szakbol, amelyeknél
az id6szak teljes csapadékodsszege meghaladta a 6 mm-t. A 46. dbra azokat az IDF gorbéket
mutatja, amik GP-closzlas (altalanositott Pareto) feltételezésével, L-momentumok becslés-

sel késziiltek.

IDF gorbék
Pécs-Pogany (1997-2017)
(GP-eloszlas illesztésével)
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IDF gorbék (GP-eloszlas illesztésével) Pii.s?ll’)(iagényon az 1997-2017-es idészak alapjan
A 46. abran is jol latszik, hogy a GP-eloszlas illesztésénél magasabb visszatérési szinteket
kapunk a nagyobb visszatérési idok esetében. Hozzavetdleg 10 évnél egyeznek az értékek a
18. tablazatban hasonld visszatérési idonél levokkel. 10 év alatt a GP-eloszlasnal alacso-
nyabb, afelett magasabb visszatérési szintek adédnak. A kiilonb6zé visszatérési idéhoz tar-
tozo visszatérési szinteket a 19. tablazat foglalja 6ssze. GEV-eloszlasnal a 10 perces rész-
0sszegeknél a 30 mme-es szintet még 100 évnél se érik el, itt egy évszazados idotavon 45,2
mm-es visszatérési szintet kaptam eredménytiil. A 60 perces csapadékdsszegeknél évszaza-

donként egyszer 70 mm-t eléré hozam is eléfordul.

Visszatérési ido
Részosszeg 2 év 5év 10 év 20 év 50 év 100 év
10 perces 13,6 18,7 23,3 28,8 37,4 45,2
20 perces 20,0 27,1 33,6 41,0 52,7 63,1
30 perces 22,8 30,4 37,2 45,0 56,9 67,5
60 perces 26,4 34,2 41,2 48,9 60,3 70,3

19. tablazat
Kiilonbozo részosszegii csapadékok éves maximumanak visszatérési szintjei [mm]
adott visszatérési id6 mellett Pécs-Poganyon (1997-2017) GP-eloszlas illesztésével
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Az éves maximumok mellett a havi legnagyobb részosszegekre is készitettem IDF

gorbéket, igy vizsgalhatova valt az éves menet (47. abra).

10 perces maximalis csapadékésszegek
5 visszatérési szintjei Pécs-Poganyon (1997-2017)
5
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47. abra

10 perces csapadék-részosszegek havi maximumanak visszatérési szintjei [mm]
adott visszatérési id6 mellett Pécs-Poganyon (1997-2017) GEV-eloszlas illesztésével

Megfigyelhetd a mar korabban is latott éves menete a részosszegeknek, téli minimummal,
nyari (majus-szeptember), azon beliil is juniusi maximummal. Télen a 100 éves visszatérési
1donél is 5 mm alatt vannak az értékek. Ekozben nydron minden 2. évben meghaladja az 5

mm-t, 50 évente egyszer 25 mm feletti csapadék-részosszegek is eléfordulnak (20. tablazat).

Visszatérési ido

Hénap 2 év 5év 10 év 20 év 50 év 100 év
januar 1,0 1,5 1,8 2,3 2,9 3,4
februar 1,2 1,7 2,0 2,4 2,8 3,2
marcius 1,4 2,2 2,9 3,8 53 6,7
aprilis 2,8 4,5 59 7,4 9,6 11,4
majus 5,8 8,5 10,8 13,5 17,6 21,2
janius 8,8 13,0 16,7 21,2 28,2 34,6
jalius 6,2 9,4 12,6 16,5 23,2 29,8
augusztus 7,6 10,8 13,1 15,3 18,0 20,0
szeptember 5,0 8,0 10,6 13,5 18,0 22,0
oktober 2,9 4,3 55 6,9 91 111
november 1,9 2,6 3,3 3,9 4,9 5,6
december 1,1 1,7 2,2 2,7 3,4 4,0

20. tablazat

10 perces csapadék-részosszegek havi maximumanak visszatérési szintjei [mm]
adott visszatérési id6 mellett Pécs-Poganyon (1997-2017) GEV-eloszlas illesztésével

A 10 perces részosszegek mellett a 20, 30 és 60 perces csapadékhozamok havi maximuma-

nak visszatérési szintjeit is kiszdmitottam, azokat a 2. melléklet tartalmazza.
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6. Esettanulmanyok

Ebben a fejezetében esettanulmanyként két intenziv csapadéku, felhdszakadassal
jaré eseményt mutatok be. A kivalasztott két csapadékos iddszak egyben az 1997-2017-es
iddszak legnagyobb részosszegeit eredményezd eseményei. Kitérek az adott nap iddjarasi
helyzetére, a kornyezo allomasokon mért csapadékdsszegekre, vizsgalom a csapadékos ese-
mény idobeli lefolyasat és 0sszehasonlitom a kiilonb6z6é mintavételezésbdl szarmazo maxi-

malis részdsszegeket.

6.1 Az 1997. junius 19-ei esemény

A két vizsgalt csapadékos iddszakbol az elsé az 1997-es évben volt, amelyik évbol
az ombrograf méréseket feldolgoztam. Az 1997-es év legjelentdsebb, felhdszakadassal jard
1d6jarasi eseménye junius 19-én este 1épett fel Pécs-Poganyon. Ezen a napon Eurdpa jelentds
részén ciklon €s anticiklon sem volt talalhato, a légnyomaés jobbara 1005 és 1015 hPa kdzott
alakult. Egy ciklon csupan Izland és a Brit-szigetek id6jarasara volt hatassal. Magyarorszag
térségében gyenge délies aramlas volt a jellemzé (48. abra).

18UUN1967 187 850 hPa Strom pd Mindges ki) _18JUN1967 (82

,//r‘ o L

48. abra
500 hPa-0s szint geopotencial magassaga, tengerszinti légnyomas (balra) €s
szélsebesség, aramvonalak 850 hPa-os szinten (jobbra) 1997. junius 19-én 18 UTC-kor
[2 — NOAA reanalysis]

A reggeli 8-14 fokrol altalaban 22°C és 27°C kozé melegedett a levegd, az Alfoldon haladta
meg a cstcshdmérséklet a 25°C-ot. Az orszag szinte egész teriiletén eldéfordultak zaporok,
zivatarok, amiket lokalisan jelentdés (>20 mm) csapadékosszeg kisért, elsésorban a Dunan-

tulon és a Dél-Alfo1don [3 — Napijelentés].
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Néhany Pécs kornyéki allomas napi csapadékosszegeit tartalmazza a 21. tablazat.

Allomas Napi csapadékosszeg [mm]
Pécs-Pogany 49,4
Szigetvar 58
Siklos 36
Pécsvarad 46,6
Magyaregregy 33,1
Karasz 35,2
Viéralja 36,3

21. tablazat
Napi csapadékosszegek néhany Pécs kornyéki dllomason 1997. junius 19-én
(forras: OMSZ, DDVIZIG, Napijelentés)
Ezen a napon Pécs kb. 50 km-es kornyezetébdl felsorolt allomasok mindegyikén meghaladta
a csapadékdsszeg a 30 mm-t, Pécs-Poganyon megkdzelitette az S0 mm-t, Szigetvaron meg
is haladta azt (58 mm).

Pécs-Poganyon ennek a 49,4 mm-nek a 91,9%-a, 45,4 mm egy 19-ér6120-ara éjszaka
bekovetkezd heves csapadékti eseményhez kothetd. A 49. abran jol lathatd ennek a csapa-
dékos idészaknak a lefolyasa és az, hogy a lehullott 45,4 mm egy jelent6s része (84,4%-a)
25 perc alatt hullott le. A legintenzivebb szakaszok 23:23-23:29 és 23:32-23:43 k6zott vol-
tak, amikor az egyperces intenzitas értékek 9 perc esetében meghaladtdk a 120 mm/h-t, azaz
ezekben a percekben tobb mint 2 mm csapadék esett. Ebbdl a 9 percbdl 7-nél a 150 mm/h-t
is meghaladta a csapadékintenzitas, a maximalis értéket 23:26 és 23:27 perc kozott vette fel

241,8 mm/h-s értékkel, azaz abban a percben 4,0 mm csapadék esett a csapadékmérdbe.

Csapadékintenzitas és kumulalt csapadékésszeg
Pécs-Poganyon (1997.06.19. 22:15 — 1997.06.20. 0:45)
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49. abra
Egyperces adatokbdl szamitott csapadékintenzitas [mm/h] és
kumulalt csapadékdsszeg Pécs-Poganyon az 1997. jinius 19-ei eseménynél
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Ez volt az az egyetlen esemény az ombrograf mérések koziil, amit nem hagyoma-
nyosan, hanem digitalizalé programmal dolgoztam fel (ld. 4.2 alfejezet).

Az egyes részosszegek csapadékos idOszakon beliili alakuldsat mutatja be az 50.
abra. 23:20 el6tt csupan minimalis csapadéktevékenység kovetkezett be, majd 23:20 utan a
megndvekvod intenzitas (felhdszakadas) miatt a részosszegek jelentésen megnottek. A rovid
idejii részhozamok esetén, kiillondsen az 5 percesnél latszik, hogy 23:30 kdrnyékén atmene-
tileg gyengiilt a csapadék intenzitasa, igy visszaesés kovetkezett be. Az Osszes részosszeg a

maximumat 23:40 és 23:45 kozott érte el.

Csapadék-részosszegek alakulasa Pécs-Poganyon
(1997.06.19. 22:15 — 1997.06.20. 0:45)
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Egyes csapadék-részosszegek idobeli alakulasa
Pécs-Poganyon az 1997. jinius 19-ei esemény idején
A maximalis részosszegek mindenhol magasabbak az ombrograf méréseknél, az el-
térés 1,5-2,0 mm. Az 6rés legnagyobb csapadék-részosszeg automata esetén megkozeliti, a
csapadékironal at is 1épi a 40 mm-t. 5 perces részdsszegrol csak ombrograf esetén beszélhe-

tiink, hiszen az automata csak 10 perces mérésk6zzel mért csapadékot (22. tablazat).

Részosszegek
Méroeszkoz 5 perces 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
Ombrograf 13,3 23,8 36,4 39,0 41,7
Automata — 22,1 34,9 37,2 39,8

22. tablazat
Ombrograf és billendedényes automata 10 perces méréseibdl szamitott
maximalis részosszegek [mm] Pécs-Poganyon az 1997. jinius 19-ei eseménynél
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6.2 A 2015. junius 9-ei esemény

A masik vizsgalt extrém csapadékhulldssal jaré esemény 2015 junius 9-én volt. Az
eurdpai id6éjarasi helyzet jelentésen eltért az 1997. junius 19-¢itél. Ezen a napon a Brit-szi-
geteknél egy ciklon helyett, anticiklon helyezkedett el, kozéppontjaban 1035 hPa feletti 1ég-
nyomassal. Az anticiklon benyult egészen Oroszorszagig. A ciklonok egészen északon vo-
nultak, valamint az anticiklon déli peremén egy hullamzo frontrendszer volt megfigyelheto,
amit6l délre meleg, északra hiivosebb iddjaras uralkodott (51. abra).

Tue,094UN2015 00Z
850 hPa Temp. (Grad C) und Bodendruck (hPa)
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51. 4bra
850 hPa-os szint hdmérséklete, tengerszinti 1égnyomas (balra) és
napijelentés kiadvany — id6jarasi frontok (jobbra) 2015. janius 9-én 0 UTC-kor
[4 — CFS reanalysis]; [5 — Napijelentés]
Magyarorszag a hullamz6 frontrendszer eléoldalan helyezkedett el. A meleg, labilis levegd
kedvezett a zivatarok kialakuldsanak, mar a délel6tti orakban is. A hajnali 15-20°C-rol dél-
utanra 26°C és 32°C koz¢é melegedett fel, az Alfoldon volt héség. Elszortan alakultak ki
zaporok, zivatarok. Nagy valtozatossagot mutat a csapadék eloszlasa, egy-egy hevesebb,
felhdszakadassal jaro zivatar sziik kornyezetében 30 mm feletti csapadékdsszegeket is tala-
lunk, mig a szomszédos allomasokon lehet, hogy nem volt mérhetd mennyiségben csapadék.
Zaporok, zivatarok elsésorban a Dunantul keleti felében és a Tiszanttlon alakultak ki. Dél
koriil, 13 6rakor mar két hevesebb, méretes zivatarcella volt az orszagban, mindkettd a Dél-
Dunanttlon (52. abra), az egyik miatt késziilt el ez a fejezet. Az Aqua/MODIS miiholdképen
szépen latszik, hogy a Dunantul keleti felében, a Duna vonaldban és a Tiszantlon volt go-
molyfelh6-képzodés a déli orakban. A Nyugat-Dunantilon és északkeleten jobbara deriilt,
felhdtlen volt az égbolt. Az OMSZ kompozit radarképe alapjan 13 6rakor a legnagyobb in-
tenzitasu csapadékhullds a Dél-Dunantulon volt. Csapadék volt a Balaton térségében, vala-

mint az Alpoknal, Felvidéken, Szabadkatol délre és a Bihari-havasok nyugati eloterében.

69



52. 4dbra

Aqua/MODIS miiholdkép és OMSZ kompozit radarkép 2015. janius 9-én 13 drakor
[6 — NASA]; [7 — MetNet]

1997. janius 19-énél a Pécs kornyéki alloméasoknal is 30 mm feletti napi csapadék-
Osszegeket lathattunk. Ezzel szemben 2015. jinius 9-én csak Pécs-Poganyon Iépte at a 30
mm-t a csapadék mennyisége. Pécsen beliil is igen jelentds kiilonbségek alakultak ki. Mig a
varostol délre a repiilétéren (Pécs-Pogany) 55 mm, Pécst6] északra a Mecsekben, Arpadtetén
csupan 1 mm csapadék hullott (23. tablazat). A napi csapadékisszeget egészét ez az egy
esemény adta 2015. junius 9-én. A napijelentésben levd 55 mm-es érték nem automatabol
szarmazik, az automata 6sszeg 48,9 mm volt. Az 55 mm a hagyomanyos, ,,kézi” mérés ered-
ménye, ami a Hellmann-rendszer(i Olah—Csomor-féle kettdsfalti csapadékmérdbdl (Szentes,
2015) szarmazik. A billenéedényes automata nagy intenzitas esetén tobb mint 10%-kal ke-
vesebb csapadékot mér (39. abra). 2015. janius 9-én is rovid id6 alatt hullott jelentds meny-

nyiség, az automata csapadékdsszege pedig 12,5%-kal el is maradt a hagyomanyos mérés

eredményétol.
Allomas Napi csapadékosszeg [mm]
Pécs-Pogany 55
Pécs-Arpadtetd 1
Sellye 2
Maiaza 0,6
Viralja 19

23. tablazat
Napi csapadékosszegek néhany Pécs kornyéki allomason 2015. jinius 9-én
(forrds: OMSZ, DDVIZIG, Napijelentés)
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A 2015. junius 9-ei csapadékos esemény 12:40-kor kezdddott és 14:10-kor fejezodott
be, vagyis pont masfél oraig tartott (53. abra). A legintenzivebb szakasz a csapadékhullas
kezdetét kovetd 10. as 20. perc kdzott volt, az egyperces méréskozii adatsor alapjan a legna-
gyobb intenzitds a 12. percnél jelentkezett 186 mm/h-s intenzitassal. Ez sokkal elmarad az
1997. janius 19-ei esemény soran az ombrograf altal detektalt legnagyobb egyperces csapa-
dékintenzitastdl, de fontos megjegyezni, hogy a billenéedényes automatak ekkora intenzi-
tasnal a korabban emlitett olaszorszagi kisérletben (39. abra) akar 20-25%-kal is elmaradtak

a referencia értéktol.

Csapadékintenzitas és kumulalt csapadékosszeg
Pécs-Poganyon (2015.06.09. 12:00 — 2015.06.09. 14:30)
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53. 4bra
Egyperces adatokbol szamitott csapadékintenzitas [mm/h] €s
kumulalt csapadékosszeg Pécs-Poganyon a 2015. janius 9-ei eseménynél
A csapadékhullas els6 10 percében még alacsonyabb volt az csapadékintenzitas, majd ug-
rasszeriien megemelkedett. A legintenzivebb szakasz 12:51 és 13:02 kozott volt, ahol a mért
Osszeg a teljes mennyiség 55,4%-4at teszi ki. Ekkor az egyperces intenzitas értékek 9 perc
esetében meghaladtdk a 120 mm/h-t, azaz ezekben a percekben tobb mint 2 mm csapadék
esett. Ebb6l a 9 percbdl 7-nél a 150 mm/h-t is meghaladta a csapadékintenzitas. Ezek a két
kiiszobértek feletti gyakorisdgok megegyeznek az 1997-es eseménynél latottakkal. A maxi-
malis értéknél (186 mm/h), a 12:51 és 12:52 perc kozotti egy percben 3,1 mm-t csapadékot
mért az automata, vagyis atlagosan 1,9 masodpercenként tortént egy billenés. 13:10 koriil
jelentdsen lecsokkent a csapadék intenzitdsa, majd 13:15 koriil az elsdnél sokkal kisebb,
masodlagos maximum mutatkozik meg az adatsorban. Masfél 6ras volt a vizsgalt esemény,
de a csapadék 99,0%-a az els6 egy Ordban, 94,5%-a az elsd 45 percben, 77,7%-a az els6 fél
oréban hullott. Az utols6 50—60 percben egyre gyengébb intenzitasu csapadék a zivatarcella

leépiild fazisaban, az iillobd] hullott, majd nem sokkal 14 éra utan meg is sziint.
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Az egyes részosszegek csapadékos iddszakon beliili alakulasat lathatjuk az 54. abran.
A csapadékintenzitas 12:50 utani hirtelen ndvekedésével parhuzamosan a kiilonb6z6 rész-
Osszegek értéke is gyorsan gyarapodott. A legrovidebb, 5 és 10 perces csapadékhozamok

maximumai 13:00 koriil alltak be, ezeknél 13:20-13:25-nél kisebb masodlagos maximum

mutatkozik.
Csapadék-részésszegek alakulasa Pécs-Poganyon
(2015.06.09. 12:00 — 2015.06.09. 14:30)
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Egyes csapadék-részosszegek idobeli alakulasa
Pécs-Poganyon a 2015. janius 9-ei esemény idején
A legintenzivebb 20, 30, valamint 60 perces blokkok az id6szak kezdetétdl szamitott 20, 30
¢s 60 perces intervallumok voltak. Mivel tigy alakult, hogy a csapadékhullas kezdete 12:40-
kor volt, ezek a maximalis részosszegek egész 10 perces iddszakokba estek, ezért az 1 és 10
perces méréskozzel rendelkezésre allo adatsorokbdl szamitott maximalis részosszegek meg-

egyeznek (24. tablazat).

Részosszegek
Méréskoz 5 perces 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
1 perces 13,8 24,6 34,7 40,5 48,4
10 perces — 23,3 34,7 40,5 48,4

24. tablazat
Billendedényes automata 1 és 10 perces méréskozli adataibol szamitott
maximalis részosszegek [mm] Pécs-Poganyon a 2015. jinius 9-ei eseménynél
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7. Osszefoglalas

A diplomamunka célja az volt, hogy feltarja a rovid ideji csapadékosszegek minta-
vételezésének problematikajat, ramutasson az elmult évtizedekben a rovid idejii részossze-
gek soraiban megmutatkoz6 tendenciakra, és példat mutasson a mérnoki gyakorlatban hasz-
nalatos intenzitas—idotartam—gyakorisag gorbék eldallitasara. Az elemzésekhez Pécs-Po-
gany allomas 1997-2017-es iddszakanak 10 perces automata, 2009-2017-es 1 perces auto-
mata és az 1997-es év ombrograf mérései alltak rendelkezésemre.

A rovid idejli csapadékdsszegek szamitdsa soran mintavételezésbol adddo problémat
jelentett, hogy korabban a csapadékiro lapok kiértékelésével tortént a legintenzivebb 5, 10,
20, 30 ¢és 60 perces részdsszegek megéllapitasa, mig jelenleg jellemzden az automata méro-
eszk6zok 10 perces részosszegeit taroljak az OMSZ adatbazisaban. A munkam elején digi-
talizalnom kellett Pécs-Pogany allomas 1997. évi csapadékiro lapjait. Ahogy tapasztaltam a
kiilonbozo részosszegek meghatarozasa a csapadékird lapok alapjan roppant faraszto, ido-
igényes tevékenység. Az 1997-es év legintenzivebb eseményének a feldolgozasat egy digi-
talizaloé program hasznalataval végeztem el. Ezt kovetden az ombrograf és automata méré-
sekbdl szamitott részosszegeket, illetve azok eltéréseit elemeztem.

Az 1997-2017-es id6szak automata mérései alapjan a révid idejii csapadék-részosz-
szegek soraiban megmutatkozo tendencidk elemzésénél megallapitottam, hogy minden vizs-
galt részosszeg esetében az elmult két évtizedben szignifikans emelkedésrél beszélhetiink.
A diplomamunkaban vizsgaltam a maximalis részosszegek éves, valamint a csapadékhullas
jellemzd napi €s Oras meneteit egyarant.

A részdsszegek mintavételezésébdl adodod masik problémat az eltérd méréskozzel
rendelkezésre 4llo automata csapadékadatok jelentették. A 2009—2017-es idOszak elemzése
soran arra jutottam, hogy az 1 és 10 perces csapadékadatokbdl szamitott részosszegek ko-
z6tt1 kiilonbségek a nagyobb intenzitdsu csapadékok és rovidebb iddtartamok felé noveke-
dést mutatnak.

Elemeztem a révid idejli intenziv csapadékok aranyat a teljes (havi, évszakos, éves)
csapadékdsszegbdl, az intenziv események iddtartamat és az ezekbdl szamitott csapadékin-
tenzitast. Az aranyuk nem valtozott szamottevéen, de a hasonld mennyiségek az utobbi
években, évtizedben rovidebb id6 alatt hullanak le. Ez pedig azt eredményezte, hogy az at-
lagos csapadékintenzitas ezeknél a rovid idejli intenziv csapadéku eseményeknél, kiillondsen

a nyari honapokban szamottevéen emelkedett.
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Készitettem a mérnoki gyakorlatban fontos IDF (intenzitds—idétartam—gyakorisag)
gorbéket is. Az IDF gorbéket altalanositott extrémérték (GEV) és altalanositott Pareto (GP)
eloszlas illesztésével, L-momentumok becsléssel allitottam elé. Tovabba GEV-eloszlas il-
lesztésével a 10, 20, 30 és 60 perces részdsszegeknél havi visszatérési szinteket is szamitot-
tam.

A két legjelentdsebb, intenziv €s nagy csapadékot ado iddjarasi esemény 1997. junius
19-én és 2015. junius 9-én 1épett fel Pécs-Poganyon. Ezekrol részletes esettanulmanyokat is
tartalmaz a diplomamunka.

Lehetséges tavlati cél lehet az orszag 0sszes allomasara elkésziteni az IDF gorbéket,
majd a kapott visszatérési szinteket racshalozaton megjeleniteni. Ezt elvégezni kiillonbozd
részosszegekre és visszatérési idokre, amely eredményeképpen a német KOSTRA -Atlas-hoz

hasonlo atlasz johetne 1étre Magyarorszagra vonatkozdan.
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1. szama melléklet
Néhany budapesti allomas csapadékiro szalag masolata és kett6
fovarosi csapadéktérkép az 1929-1937-es idészakban elé6fordult felhdszakadasokrol
(Réthly és Bacso, 1938)
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Csapadékiré szalagok (1929. augusztus 13.) két budapesti allomasrol
Allomasok: Kitaibel utca (balra), Dara utca (jobbra)
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2. szamu melléklet

Kiilonb6zo csapadék-részosszegek havi maximumanak

visszatérési szintjei [mm] adott visszatérési ido mellett Pécs-Poganyon (1997-2017)

Részosszegek: 10 perces (@), 20 perces (b), 30 perces (c), 60 perces (d)

GEV-eloszlas illesztésével, L-momentumok becsléssel

a) Visszatérési ido
Hénap 2 év Sév | 10év | 20év | 50¢év | 100 év | 500 év | 1000 év
januar 1,0 1,5 1,8 2,3 2,9 3,4 4,9 5,6
februar 1,2 1,7 2,0 2,4 2,8 3,2 3,9 4,2
marcius 1,4 2,2 2,9 3,8 5,3 6,7 11,1 13,8
aprilis 2,8 4,5 5,9 7,4 9,6 11,4 16,1 18,4
majus 5,8 8,5 10,8 135 | 17,6 21,2 31,6 37,2
janius 8,8 13,0 | 16,7 | 21,2 | 28,2 34,6 54,1 65,0
jalius 6,2 9,4 12,6 16,5 | 23,2 29,8 51,8 65,4
augusztus 7,6 10,8 13,1 15,3 18,0 20,0 24,3 26,0
szeptember 5,0 8,0 10,6 13,5 18,0 22,0 33,4 39,5
oktober 2,9 4,3 55 6,9 9,1 11,1 16,9 20,0
november 1,9 2,6 3,3 3,9 4,9 5,6 7,6 8,5
december 1,1 1,7 2,2 2,7 3,4 4,0 55 6,2
b) Visszatérési ido
Hénap 2 év S5év | 10év | 20év | 50¢év | 100 év | 500 év | 1000 év
januar 1,7 2,5 3,1 3,8 4,9 5,8 8,2 9,4
februar 2,2 2,7 3,1 3,3 3,6 3,8 4,0 4,1
marcius 2,2 3,4 4,5 5,8 7,9 9,9 16,1 19,7
aprilis 4.4 7,0 91 11,3 | 14,5 17,1 23,8 27,0
majus 8,8 12,9 16,6 | 20,7 | 26,9 32,3 47,5 55,5
janius 136 | 20,2 | 259 | 324 | 424 51,2 76,6 90,1
jalius 9,4 14,3 19,1 | 249 | 347 44,1 75,0 93,7
augusztus 11,0 | 15,6 19,1 | 22,7 | 274 31,1 39,6 43,4
szeptember 6,9 11,3 15,7 | 214 | 314 41,5 77,1 100,0
oktober 4,5 6,5 8,3 10,4 | 13,7 16,6 25,4 30,1
november 2,9 4,0 4,8 5,7 6,9 7,7 9,9 10,8
december 1,9 2,9 3,7 4,6 59 7,0 9,8 11,2




C) Visszatérési ido

Honap 2¢év Sév | 10év | 20év | 50 év | 100 év | 500 év | 1000 év

januar 2,3 3,4 4,2 5,2 6,6 7,8 10,9 12,4
februar 2,9 3,6 4,0 4,3 4,5 4,7 4,9 5,0
marcius 3,0 45 5,7 7,0 8,9 10,6 14,9 17,0
aprilis 51 7,7 9,7 11,8 14,7 17,0 22,5 25,0

majus 100 | 149 | 194 | 246 | 328 40,2 62,6 75,0

Jjanius 159 | 234 | 298 | 37,0 | 47,8 57,1 83,1 96,5

jalius 11,2 17,1 | 225 | 29,0 | 39,5 49,2 79,5 96,8

augusztus 128 | 18,7 | 23,7 | 29,0 | 36,7 43,0 59,9 68,2

szeptember 7,8 12,5 17,3 235 | 344 45,4 84,5 109,8

oktober 5,7 8,2 10,4 | 129 | 16,8 20,3 30,3 35,7

november 3,7 5,0 6,0 7,0 8,3 9,4 11,7 12,7

december 25 3,8 48 5,8 7,2 8,3 10,9 12,1

d) Visszatérési ido
Hénap 2 év Sév | 10év | 20év | 50év | 100 év | 500 év | 1000 év
januar 3,6 53 6,7 8,2 10,3 12,0 16,4 18,4
februar 4,3 5,6 6,4 7,1 7,9 8,4 9,3 9,6
marcius 4,5 6,4 8,0 9,7 12,1 14,0 18,8 21,0
aprilis 6,4 9,2 11,2 13,2 15,8 17,7 22,0 23,7

majus 12,0 | 17,5 | 22,7 | 28,9 | 39,0 48,4 78,1 95,2

Janius 18,7 | 27,2 | 345 | 42,9 | 55,6 66,7 98,3 114,9

julius 13,8 | 20,0 | 250 | 30,5 | 384 45,0 62,4 70,9

augusztus 158 | 23,7 | 30,5 | 38,0 | 49,5 59,3 87,0 101,3

szeptember | 10,2 14,9 195 | 25,2 | 351 447 77,6 97,9

oktober 8,3 115 | 14,1 17,0 | 21,2 24,7 33,9 38,5

november 5,5 7,7 9,4 11,1 13,5 15,4 20,1 22,2

december 4,2 6,1 7,4 8,7 10,3 11,5 14,0 14,9
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