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OSSZEFOGLALO

Manapsag az élet valamennyi teriiletén kozponti kérdéssé valt a klimavaltozas vizsgdlata,
ugyanis ez hatassal van a kiilonbézd gazdasagi, 6kologiai, mezégazdasagi, hidrologiai, stb.
folyamatokra. F6 kisérdjelensége az idojaras valtozas, amelynek egyik fontos paramétere a
csapadek. Feladatunk a XX. szazadi 100 éves napi csapadékmennyiségekbol allo idosorok
vizsgdlata, elemezziik a csapadék mennyiséget, teriileti és idobeli eloszlasat valamint a
valtozasok tendencidit. Vizsgaljuk az dsszes csapadékmennyiséget, a csapadékos napokra
vonatkozo atlagot, illetve a szorast, tovabba a 100 éves idéintervallumon beliili valtozast és
az évenkenti havi eloszlast is. Ezeken kiviil foglalkozunk az egy- illetve tobbnapos
csapadekos széridk elemzésével. A vizsgalat soran figyelembe kell venniink, hogy a kapott
eredményeket és az azokbol levonhato kovetkeztetéseket nagymértékben befolydsoljak az
alkalmazott  szamitasi algoritmusok. Ugyanazokbol a kiindulasi adatokbol eltéré
kovetkezteteseket is levonhatunk, attol fiiggoen, hogy milyen modszert valasztunk. A
szamitasi eredmények elemzésében segitséget jelent, ha adatainkat kénnyebben értelmezheto
formaban, grafikusan jelenitjiik meg, igy eredményeinket grafikonok és 3D feliiletmodellek
segitsegevel mutatjuk be. Az adatok kiertékelésében és megjelenitésében a hagyomanyos
(statisztikai) modszerek mellett neuralis halozatot is alkalmazunk.

(Kulcsszavak: csapadékmodell, digitalis feliiletmodell,neuralis hal6zat)

ABSTRACT

The tendencies in the change of precipitation in Hungary

L. Gimesi
University of Pécs, Faculty of Science, Department of Informatics, H-7624 Pécs, Ifjusag u. 6.

Nowadays, the examination of the climate changes has become a central question in all fields
of life, as it has an effect on different processes in economy, ecology, agriculture, hydrology,
etc. The main attendant phenomenon of it is the change of weather, one of its important
parameters is precipitation. Our task is the examination of the time series, consisting of the
daily amount of precipitation of a 100 years in the 20" century; we analyze the amount of
precipitation, its distribution in time and space, and the tendencies in the changes as well. We
study the aggregate amount of precipitation, the mean in the matter of wet days, and also the
deviation, furthermore, the changes in the time interval of a 100 years and the monthly
distribution per year. Besides these, we also deal with the analysis of precipitation series for
one and for more days. We have to take into consideration that the results we get and the
conclusions we can draw from them are highly influenced by the calculation algorithms we use.
We can draw different conclusions from the same starting data depending on what method we
choose to use. It can be helpful in the analysis of the calculation results if we present our data
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graphically, in a form that can be interpreted more easily, this way we can present our results
with the help of charts and 3D surface models. In the evaluation and presentation of the data
we use — besides the traditional (statistical) methods — neural networks as well.

(Keywords: modelling wet, digital surface model, neural network)

BEVEZETES

A Magyarorszagon 100 ¢év alatt mért csapadékmennyiség kiilonb6z6 szempontok
alapjan torténd elemezése, a teriileti €s iddbeli eloszlas, valamint a valtozasok
tendencidinak vizsgalata alapjan kovetkeztethetiink az iddjaras valtozasra és annak
kovetkezményeire. Munkdnk soran az Osszes csapadékmennyiséget, a csapadékos
napokra vonatkozé atlagot, illetve a szorast, tovabba a 100 éves idéintervallumon beliili
valtozast és az évenkénti havi eloszlast vizsgaljuk. Ezeken kiviil foglalkozunk az egy
illetve tobbnapos csapadékos szériak elemzésével, ahol meg kell hataroznunk azt a
csapadék-kiiszobértéket, amely alatt csapadékmentesnek tekintjiik a napot. Ezt az értéket
az irodalom (Dobi, 2000) alapjan 0,1 mm-re allitjuk be.

Tiz varos (Bécs, Budapest, Debrecen, Graz, Kalocsa, Keszthely, Mosonmagyar-
ovar, Szarajevo, Szeged és Zagrab) meteorologiai allomasardl beérkez6é adatok csopor-
tositasara és kiértékelésére egy Visual Basic nyelven irt programot készitettiink.

Terjedelmi okokbdl itt nincs arra lehetdségiink, hogy mindegyik meteorologiai
allomas Osszes helyi adatsorat kielemezziik, ezért néhanyat ki valasztunk. Elsésorban
Szegeddel foglalkozunk, mivel az itt mért adatok jellemzik legjobban a meleg
kontinentalis id6jarast. (Dobi, 2000)

A vizsgalat soran nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a kapott eredményeket €s
az azokbol levonhatd kovetkeztetéseket nagymértékben befolyasoljak az alkalmazott
szamitasi algoritmusok. Ugyanazokbol a kiindulasi adatokbol eltér6 kovetkeztetéseket is
levonhatunk, attél fiiggden, hogy milyen médszert valasztunk. (Szeidl, 2005)

Az emberi gondolkodashoz kozelebb all a képi megjelenités, mint a nagy,
numerikus adatokat tartalmazo tablazatok, amelyek ugyan pontos informaciot adnak, de
nehezen kezelhetok, és az Osszefiiggések bemutatdsdra sem alkalmasak. Az adatok
térbeli elhelyezkedésérdl a haromdimenzids digitalis felilletmodell biztositja a
legszemlé-letesebb megjelenitést. Ekkor a mérési eredmények a kornyezettel egyiitt
jelennek meg, igy az Osszefliggések is jol értelmezhetok. (Monitoring esetén a digitalis
terepmodell animalhato, igy a valtozasok filmszertien szemléltethetdk.) (Gimesi, 2004c)

Az adatok kiértékelésében és megjelenitésében a hagyomanyos (statisztikai) modsze-
rek mellet neuralis halozatot is alkalmazunk. Osszehasonlitunk néhany, a térinformatikaban
hasznalt interpolacios eljarassal, valamint a neuralis halozattal készitett terepmodellt.

CSAPADEKADATOK FELDOLGOZASA

A meteorologiai allomasokrdl a csapadékértékeket napi bontasban (1901. janudr 1-t6l
2000. december 31-ig), varosonként kapjuk meg. Ebb6l az adathalmazboél kell elvégezni
a foldrajzi helyekre, illetve kiillonb6zo iddsorokra torténd Osszegzést, valamint a
csapadékos napokra vonatkozo6 atlag és a szoras kiszamitasat. A nagymennyiségli adatok
feldolgozésara Visual Basic-ben irt programot készitettiink. A programnak biztositania
kell a tetszéleges éves idGintervallum, valamint az egy és tobbnapos csapadékos szériak
kivalasztasat is. (Széridknak nevezziik azt az iddintervallumot, amelyet megel6z6 és
kovetd napon nincs csapadék, és amelyben nincs csapadékmentes nap.)
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A csapadékos szériak szamitasanal figyelembe kellett venni, hogy a csapadékos id6szak
atnyulhat az intervallum hataran. Ezt Ggy oldottuk fel, hogy vizsgaltuk, mikor végzédik
egy csapadékos széria, és ha az atnyult a kovetkezd idGszakra, akkor azt ott vettiik
figyelembe. (Pl. december végén kezdddott egy csapadékos iddszak, és az januar elején
is folytatddott, akkor a decemberi napokat is januarhoz szamoltuk.)

A sz6ras értékét a korrigalt empirikus szorassal becsiiljiik:

X (%)
n—-1 nn-1)

A késobbi konnyebb feldolgozas és mas programokkal valé kompatibilitas érdekében az
eredmények kozvetleniil egy Excel tablaba keriilnek.

3D feluletmodell

A szamitasi eredmények elemzésében segitséget jelent, ha adatainkat kdnnyebben
értelmezhetd formaban, grafikusan jelenitjik meg. Ennek egyik modja a 3D
felilletmodell. A haromdimenzios feliilletmodell egy kozonséges haromdimenzids
geometriai tér, amelyre igaz a z = f'(x,y) Osszefiiggés. (Korn, 1975)

Ha egy haromdimenziés koordinatarendszerben az X, y egy foldrajzi hely EOV
(Egységes Orszagos Vetiileti rendszer) koordinatdjat jelenti, és a z nem tavolsagot
(magassagot), hanem valamilyen mennyiséget (pl. csapadék) tartalmaz, akkor egy olyan
digitalis felilletmodellt kapunk, amely megadja, hogy egy adott hely (pl. meteorologiai
allomas) koordinatahoz milyen csapadékértékek tartoznak. Az /. dbra Magyarorszagon
1981 és 1990 kozott mért, a csapadékos napokra szamitott atlagcsapadékot mutatja.
Mivel az dbra haromdimenzioés (perspektivikusan megjelenithetd), igy egyiitt lathatjuk a
mérési helyek foldrajzi elhelyezkedését, €s az adott helyen mért értékeket.

1. abra

Csapadékatlag 1981 és 1990 kozott
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Figure 1: Average of precipitation between 1981 and 1990
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A 3D feliiletmodell megjelenitéséhez (lerajzolasahoz) egy képzeletbeli halot fektetiink a
feliiletre, melynek cellait homogénnek tekintjiik. (A cella helye adja meg a rajz X és y
koordinatait, a cella értéke pedig a z koordinatat.) A rajz elkészitéséhez sziikségiink van
az Osszes cellaérték ismeretére.

Mivel az adott teriilet minden egyes pontjardl nem rendelkeziink informacioval
(képtelenség adatot begylijteni és tarolni tetszOlegesen nagy szdmil mintavételezési
helyrdl), ezért az ismeretlen adatok meghatarozasahoz kozelitd eljarast kell alkalmaznunk.
(Gimesi, 2004a) Ehhez a szakirodalmak (pl. Steiner, 1990, Ivanyi, 2004) t6bb modszert is
ajanlanak: statisztikai fliggvények, 3D evolucios algoritmusok, neuralis halozatok, Fuzzy
algoritmusok, fraktalok, stb. Mi a feladat elvégzéséhez nem a hagyomanyos (statisztikai)
mddszerrel torténd adatmeghatarozast valasztjuk, hanem egy 1j, a térinformatikaban eddig
kevésbé hasznalt eljarast alkalmazunk, a neuralis hal6zatot.

A 3D feliiletmodellre a 2. abran lathato példa, amelyet az I. abranal is hasznalt
adatokbal allitottunk el6.

2. dbra

Csapadékatlag 1981 és 1990 kozott 3D modellel

Budapest
.

Kalocsa
.

Szeged
.

Figure 2: Average of precipitation between 1981 and 1990 with a 3D model

Az a tény, hogy a modellezéshez sziikséges adatokat rogzitett mérohelyekrdl nyertiik,
befolyasolja az interpolalassal kapott eredményiink pontossagat. Egy domborzati
terepmodell elkészitésénél a felmérés soran lathatoak a felszin jellemz6i (pl. minimum,
maximum helyek), ezért az adatgyiijtés soran ezekr6l a jol meghatarozott helyekrol
vehetlink mintat. Egy korrekt felmérés alapjan a valdsagot jol kozelité domborzati
modellt allithatunk el§. Feladatunk esetében mas a helyzet, ugyanis a kotott helyekrol
vett mintakrol nem tudjuk megallapitani, hogy azok mennyire jellemzd értekek (a
szEélsoérték két allomas kozott is elhelyezkedhet). Ez érvényes az idGjarasi adatokra,
kiilondsen a csapadék értékeire, ugyanis a hdmérséklet viszonylag homogén eloszlasu,
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azonban ez a csapadékrol nem mondhato el. (Pl. zapor formajaban egyszerre nagy
mennyiség hullik, és ha ez nem esik méréallomas kozelébe, akkor nem is kertil
regisztralasra.) Ezért is fontos, hogy a becslési modszert helyesen valasszuk ki.

Neurdlis halé (NN)
Az adatok kiértékelésében és megjelenitésében a korabbi kedvezd tapasztalatok miatt — a
hagyomanyos (statisztikai) modszerek mellet — neuralis haldzatot is alkalmazunk.

Az idegsejt modellezésével az irodalom (Gimesi, 2004b) részletesen foglalkozik, itt
csak a lényeget emeljiik ki.

Az idegsejt modelljét a 3. dbra (bal oldali részilet) szemlélteti. Az ingeriilet (i)
szinapszisokon keresztiil jut el az idegsejtre, ahol az ingeriilet erdsodhet vagy
gyengiilhet (ennek mértékét egy stlyszammal w-vel jeloljiik), az idegsejt feliiletén a
beérkezd ingeriiletek 6sszegzédnek:

x=20,w,
j=1
Ha az eredd inger (X) eléri a kiiszobszintet, akkor kialakul az ingeriilet (y), amely
atadodik a kovetkez6 idegsejtre. Az idegsejt ,.atviteli fiiggvénye” f(x), igy a kialakult
ingertilet:

=10 w)

Az idegsejtekbol felépiilé egyszerii idegrendszermodellt (neuralis halot) a 3. dbra (jobb
oldali részlet) mutatja be.

3. 4bra

Az idegsejt és a neuralis halézat modellje

Bemeneti réteg (1) Rejtett réteg (2) Kimeneti réteg (3)

Csapadék (4)

Figure 3: Model of the nerve-cell and neural network
Input layer(1), Hidden layer(2), Output layer(3), Precipitation(4)

Az ingerfelvevd (érzék-) sejtek alkotjak a bemeneti (input) réteget. Itt annyi neuron
talalhato, ahdny bemend adat (valtozo) tartozik egy feladathoz. Esetiinkben ez az X és 'y
(EOV) koordinatapar.

A kovetkezd (rejtett) réteg reprezentalja az idegrendszert, ahol a neuronok a legvalto-
zatosabb modon kapcsolodhatnak dssze. E rétegben tobb alréteg is definialhatd. A sziikséges
neuronok szamanak meghatarozasara tobb elmélet is sziiletett. A tapasztalatok azt mutatjak,
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hogy egzakt modon ez nem hatdrozhatd meg, ezért a korszeri szimuldcios (modellezd)
programok az alrétegek és a neuronok szamat is képesek automatikusan valtoztatni.

Az ingerekre adott valasz — ahogy az idegrendszerben is — a kimeneten jelenik
meg. A kimeneti rétegben (output) annyi neuron van, ahdny kimeneti (eredmény) érték.
(Jelen feladatban ez a csapadék mennyiségét jelenti.)

Az input neuronrol érkezo jel a kdvetkezd szint mindegyik neuronjara rakeriil wj-
vel (sulyszammal) vald szorzas utan. A neuronra érkezé jelek Osszegzddnek, majd az
atviteli fiiggvénynek megfeleléen megjelennek a neuron kimenetén, innen tovabbjutnak
a kovetkezd réteg (alréteg) neuronjaira megszorozva az Osszekottetésre jellemzd
sulyszdmmal. Ez addig folytatodik, amig a kimeneti réteget el nem érjik. Az output
neuronokban csak 0sszegzés torténik.

A bonyolultabb modelleknél (ahogy a valosagban is) a kapcsolatok nemcsak a
kovetkezd réteg neuronjaival alakulhatnak ki, hanem barmelyik rétegben lévével, sot
visszacsatolas is lehetséges, vagyis a kimeneten megjelend jel visszajuthat egy el6z6 rétegbe.

A neuralis halo hasznalatahoz — els6 1épésként — meg kell tervezniink a halozatot,
ezt kovetéen a szimulacids program meghatdrozza — az ismert adatok (mérési
eredmények) alapjan — a silyszdmokat (w;). Ez a tanulasi folyamat. (Gimesi, 2004a)

EREDMENYEK

Az elemzés folyaman elsGsorban a csapadékvaltozas tendencidjat illetve a kdrnyezetre
gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

Els6 1épésként a meteoroldgiai-allomasokon mért Osszes csapadékmennyiséget,
illetve a csapadékos napokra vonatkozo atlagot elemezziik. A mérési adatokat 3D
terepmodell segitségével mutatjuk be.

Az éves csapadék mennyiségébdl lathatd, hogy az évek alatt hogy valtozott az
Osszes csapadék. A csapadékos napokra es6 atlagot az éves Osszes csapadékkal egyiitt
vizsgalva a kovetkezd megallapitasokra jutottunk: ha az éves mennyiség nem valtozik,
viszont az atlag nd, akkor csokken a csapadékos napok szama, vagyis rovidebb id6 alatt
tobb csapadék hullik. A rovid id6 alatt hullott nagymennyiségti csapadék nem tud a
talajba beszivarogni, igy ez kevésbé noveli a talaj vizkészletét, illetve az elfolyo
csapadék talajer6ziot okozhat.

Abban az esetben, ha az atlag nem valtozott, viszont nétt a csapadék mennyisége,
akkor tobb volt a csapadékos napok szama.

Vizsgaljuk a mérési helyeket kiilon-kiilon is, ahol nézziik a havi csapadék
valtozasanak tendenciait. A trendeket grafikonokon, a havi mennyiségek éves valtozasat
pedig 3D feliilletmodell segitségével mutatjuk be.

Elemezve az Osszes csapadék mennyiségi valtozasanak tendenciajat, enyhe
csokkenést tapasztalunk (4. dbra), azonban figyelemreméltdé a junius és a jalius havi
valtozas tendencidja (5. abra). Azt tapasztaljuk, hogy amilyen mértékben csdkken a
junius havi csapadékmennyiség, hasonldé mértékben emelkedik a jaliusi, ami azt jelenti,
hogy a csapadékos id6szak eltolodik. Ezt jol szemlélteti a 6. dbra, ahol latszik, hogy
nemcsak e két honapra jellemzd ez a tendencia. Az abran az éves valtozast havi
bontasban 3D feliiletmodell segitségével abrazoljuk.

A csapadék havi eloszlasanak valtozasa gondot jelenthet a mezdgazdasag szamara,
mivel a novények életciklusa nem valtozik. Az elemzésbdl az is kideriil, hogy a téli
hénapokban jelentdsen csokken a csapadék mennyisége, ez kisebb hotakardt jelent, ami
novelheti a fagykarokat, illetve hoolvadaskor kevesebb csapadék jut a talajba.
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A fentieken kivill elemeztik még a csapadékos széridk (1-7 napos csapadékos
idoszakok) viselkedését. A Szegeden hullott csapadékmennyiség trendjét vizsgalva (4.
abra) kismértékl csokkenést tapasztalunk. Azonban a széridk vizsgalatakor (7. dbra) azt
latjuk, hogy az egy és kétnapos széridk esetében a tendencia jelentds csokkenést mutat, a
hosszabb széridk esetében viszont novekedés tapasztalhato.

4, dbra

Szegeden mért csapadékvaltozas

Osszes csapadék (1)

Figure 4: Change of precipitation in Szeged
Total precipitation(1)
5. 4bra

Janius és julius havi csapadékvaltozas Szegeden
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Figure 5: Change of precipitation in Szeged in June and July
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6. dbra

Csapadékvaltozas havi bontasban Szegeden

1991 - 2o88

1981 - 1998
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1951 - 1968

1941 - 1958

1931 - 1948

1921 - 1938

1911 - 1928 —'—
1981 - 1918 —

jan. feb. mdrc. dpr. maj. jdn. jdl. aug. szept.okt. nou. dec.

Figure 6: Monthly change of precipitation in Szeged
7. abra

A szériak valtozasa Szegeden
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Figure 7: Change of series in Szeged
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8. dbra

Csapadékvaltozas havi bontasban Debrecenben, krigeléssel

1991 - 2888
1981 - 1998
1971 - 1988
1961 - 1978
1951 - 1968
1941 - 1958
1931 - 1948
1921 - 1938
1911 - 1928
1981 - 1918
jan. feb. mdrc. dpr. maj. jdn. jdl. aug. szept.okt. nov. dec.

Figure 8: Monthly change of precipitation with Kriging in Debrecen
9. abra

Csapadékvaltozas havi bontasban Debrecenben, neuralis haléval
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Figure 9: Monthly change of precipitation with neural network in Debrecen
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A neuralis haloval végzett interpolalas hasznalhatosagat 6sszehasonlitottuk az ArcView
program altal hasznalt eljarasokkal (krigelés, spline, inverz tavolsag), amelyek a
geostatisztikaban altalanossagban hasznalt metodusok. Néhany esetet kivéve az
eredmények jol kozelitették egymast. Azonban, ha jelentds volt a mért értékek szorasa
(nem volt elég sima a feliilet), néhany esetben a hagyomanyos mddszerek (elsdsorban a
krigelés) értékelhetetlen eredményt adtak. Ezt j6l mutatja a (8. dbra), ahol lathato, hogy
a kép teljesen szétesik, igy nem tudunk értékelhetd informaciot leolvasni rola. A neuralis
haldzattal ezt a problémat nem tapasztaltuk (9. abra).

A neuralis halo tovabbi elénye, hogy tobb — az eredményt befolydsold - bemend
adattal is dolgozhatunk (pl. tengerszint feletti magassag, homérséklet, napsiitéses orak
szama, sz€lerésség, stb.). A modszer hatranya, hogy a halozat kialakitasa és a tanulasi
folyamat nagy eréforrast igényel, viszont a felépitett (megtanitott) neuralis haldé mar
nagyon gyorsan miikodik.

Tovabbi feladatunk a kiilonb6zé kozeli és tavoli meteorologiai események
hatasanak vizsgalata a csapadékvaltozasra, valamint a szaraz és csapadékos széridk
kozotti osszefiiggések felismerése.
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