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1. Bevezetés

A csapadék a vizkorforgas egy fontos tényezdje, mely soran a Fold felszinérdl, kiilonb6zo
forrasokbol (hidroszféra, litoszféra, bioszféra) a légkorbe keriild viz teriileti és iddbeli
ujraelosztasat kovetden szilard vagy folyékony halmazallapotu csapadékként ismét visszakeriil
a foldfelszinre. Ennek kdvetkeztében kozvetlen hatassal van az él6 kornyezet vizellatasara. A
mezdgazdasagi termelés szempontjabol a csapadék kiemelt szerepet tolt be, mint vizbevételi
forras, hiszen a beszivargas révén biztositja a talaj megfeleld nedvességtartalmat, amely
elengedhetetlen a ndvények optimalis fejlodéséhez. Az utdbbi idében tapasztalt, foként a
klimavaltozas kovetkezményeként fellépd valtozasok, amelyek a csapadék mennyiségében,
illetve teriileti és id6beli eloszlasdban figyelhetok meg, jelentds hatdssal vannak a talaj
vizhaztartdsara, valamint a mezdgazdasagi termelékenységre egyarant. A felvehetd viz
mennyisége befolydsolja a kultirndvények novekedését, ezaltal a termés mennyiséget is. A
kevés és a tulzott csapadékmennyiség is stresszhatasokhoz vezet a ndvényekben, amely
korlatozza azok fejlédését (Farooq és mtsai 2012; Jackson és mtsai 2005).

Hazank természeti adottsdgai vilagviszonylatban kedvezdnek tekinthetok, ugyanakkor a
napjainkban megfigyelhetd valtozasok az egyik legsériilékenyebb teriiletté tették a Karpat-
medencét. 1850 ota, globalis szinten megkozelitdleg 1°C-al ndvekedett az atlaghémérséklet
(Lindsey és Dahlman 2020). Magyarorszag pedig e vildgatlag feletti litemben melegszik. A
homérséeklet emelkedése a kutatasok szerint magaval vonja az aszalyhajlam novekedését is. Ped
(1979) szerint altalanos szabalyként megfogalmazhatd, hogy melegebb éghajlati periddusban
az érintett teriileten megné az aszalyhajlam (gyakorisag €s intenzitas egyarant), mig hlivosebb
¢ghajlati periddusokban kiegyenlitettebb a teriilet csapadékellatottsaga is. Bartholy és mtsai
(2008) mar korabban kimutattak, hogy a globalis klimavaltozds egyik kovetkezménye az
extrém csapadékindexek el6forduldsanak és a kilengés mértékének megvaltozésa, amely
magaba foglalja az aszalyok, valamint a hirtelen lezadulo, nagy intenzitasu csapadékesemények
gyakoribba valasat Magyarorszagon. A mezdgazdasag szamara ebbdl a vizmennyiségbdl kevés
tud beszivarogni, raktarozddni a talajban és hasznosulni. Ugyanakkor az utobbi években nem
sziilettek olyan vizsgalatok, amelyek Bartholy és mtsai. (2007) csapadékindexekkel kapcsolatos

kutatasait folytattak volna, ezért a 2010-es és 2020-as évekrdl pontos adataink nincsenek.



Eppen ezen okokbol kifolyolag fontosnak tartom azon nemzetkézileg is alkalmazott
csapadékindexek vizsgalatat, amelyek egyrészt idodben napjainkig kiegészitenék, masrészt
teriiletileg nagyobb felbontisban fednék le Magyarorszadgot, mint Bartholy és mtsai (2007)
munkajaban. Ezen kiviil 6sszekapcsolndk ezeket a friss eredményeket a kukorica egyes

fejlodési szakaszaival.
1.1. Célkitlizés

Célkitizésem volt (1) csapadékindexek segitségével megvizsgalni a hazai csapadék
eseményeket a 2007 utani idOszakra kiegészitve Bartholy és munkatérsai (2007) 1946 — 2001
kozotti vizsgalatat, amely alapjan (2) megéllapithatunk csapadéktrendeket Magyarorszag teljes

terliletén a kukorica egyes fenologiai fazisaival egyeztetve.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1.Aszaly- és arviz stressz

Farooq ¢és munkatarsai (2012) szerint a szarazsag az egyik legmeghatarozobb kornyezeti
tényezO6, amely viladgszerte negativ hatdssal van a ndvénytermesztésre. Salehi-Lisar és
munkatarsai szerint (2016) az aszaly altali stressz tobb tényezobdl alakul ki. Ilyen a
csapadékhidny, a tal magas és a tal alacsony hdmérséklet, a talaj sotartalma, valamint a magas
intenzitasu sugarzas (ultraviola sugéarzés). A vizhiany korlatozza a névények novekedését,
befolyasolja a hatékony vizfelhasznalast (Farooq €s mtsai 2012). A novények fiziologiai és
biokémiai valasszal reagalnak erre a stresszhelyzetre. Ilyen jelenség a fotoszintetikus aktivitas
csokkenése. Ezt a csOkkenést a sztomak zarddasa, a membrankarosodas és az enzimek okozzak.
Az enzimek koziil is inkdbb azok, amelyek az ATP-szintézis folyamatiaban vesznek részt
csokkent aktivitassal. Farooq és munkatarsai (2012) azt is megemlitik tanulményukban, hogy
egyes eldrejelzések szerint az aszallyal kapcsolatos problémék a jovében csak fokozddni

fognak.

Nem csak az aszaly, de az arasztds altal okozott stressz is befolyassal van a novény
fejlodésére, termelékenységére, kritikus esetben akar halalhoz vezethet (Jackson és mtsai
2005). Jackson és munkatérsai (2005) szerint a ndvények novekedésének egyik legkomolyabb
korlatja az arasztas altal kivaltott abiotikus korlat. Ezen stresszhatds nagy hatdssal volt a
rendelkeznek a novények védekezd mechanizmussal. Az ellenallosdg nagy részben fiigg a
névény fajatol. Az arvizbdl szarmazo egyik legnagyobb probléma az oxigén nem megfeleld
ellatottsaga a viz alatti ndvényi részekben. A talajban is torténnek egyéb valtozasok, melyek
hatassal vannak az etilén ndvényi hormon szintjeire. Felhalmozddnak a talajban taldlhato
mikroorganizmusok anaerob anyagcseréje soran létrejové anyagok, mint a Mn**, Fe?*, S*° H,S

valamint a karbonsavak (Ponnamperuma 1984).



2.2.A csapadék vizsgalatok torténete

A globdlis klimavaltozas egyik kovetkezménye az extrém hdémérséklet- ¢és
csapadékindexek eléfordulasanak és a kilengés mértékének megvaltozasa (Bartholy és mtsai.
2008). Az extrém iddjarasi események gyakorisaganak novekedése eldidézheti a jovoben az
aszalyok, az arvizek és egyéb természeti katasztrotak el6fordulasanak emelkedését. Bartholy
¢s Pongracz (2004) szerint az emberi tarsadalomra és a Fold okoszisztémaira nem csak az
atlaghomérséklet novekedése, de az extrém értékek mértékének atalakulasa is 1ényeges faktor.

Mez6gazdasagi szempontbdl a termésbiztonsadg biztositdsa, valamint a katasztréfak
elleni védekezés okéan nélkiilozhetetlen az extrém iddjarasi adatok gytjtése, elemzése valamint
az adatokon alapul6 eldrejelzések készitése.

A trendek elemzése mar az elsé mérésektdl elindult. A Meteorologiai Vilagszervezet
(WMO) feladata ¢és célkitlizése a WMO tagorszagok méréseinek Osszegyiijtése,
szinkronizaldsa, a mérdrendszerek karbantartasa és fejlesztése, valamint az adattovabbitas. A
mérések torténhetnek szarazfoldon, vizfeliileten, 1égkorben, valamint a vilagiirben egyarant, az
erre a célra kialakitott meteoroldgiai vagy kornyezetmegfigyeld miszerekkel (Bozd 2022).
Hazankban az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat éghajlati adatarchivuma tartalmazza a
kezdetektél mért Osszes meteoroldgiai értéket (Hoffmann és Lakatos 2017). Az
informaciogytijtés fontossagat jol szemlélteti a folyamatosan boviild adatbazis, valamint annak
lefedettsége. Magyarorszagon - tobbek kozott Keszthelyen — a meteoroldgiai mérések mar 1871
Ota folyamatosak, ennek koszonhetden Keszthely 1871-2014-ig rendelkezik havi bontasu
csapadék-adatsorral is (Kocsis és mtsai. 2017).

Lényeges viszont azt is megemliteni, hogy az eurdpai adatok elemzéséhez, valamint az
¢ghajlat jovobeli valtozasdnak megallapitaséhoz a XX. szdzad elsd felében, valamint ezt
megel6zd 1ddszakbol szarmazo adatok jelentdsen hidnyosak az extrém éghajlati vizsgalatok

elvégzéséhez (Bartholy és Pongracz 2004)

2.3.Globalis klimavaltozas

A csapadékkal kapcsolatos globalis valtozasokat tobbek kozott Bozo Laszlo is vizsgalta.
Boz6 (2022) szerint az éghajlatvaltozas hatdsai meghatarozzak és befolyasoljak a globalis
vizkorforgalom fontos elemeit. Ilyen esemény példaul a tengerszint emelkedés, a 1égkorben
megtalalhaté vizgdz mennyiségének valtozasa, valamint a csapadék és az aszaly iddbeli és

tertileti eloszlasa.



A viz nem csak es6zés formajaban befolyasolja a mezdgazdasagi termelést, hanem a
leveg6ben talalhatd vizgdz is meghatarozza a ndvények sziikségleteit (Bozo 2022). A Féldon
talalhato viz legnagyobb mennyiségét az dceanok ¢és a tengerek adjak, mintegy 1400 millio
km?>-t, ezt koveti a gleccserekben tarolt 29 millié km?, valamint a foldfelszin alatt taldlhato 15
millié km? viztérfogat mennyiséggel. A 1égkdrben taldlhato viz mennyisége elhanyagolhat6 az
elébb emlitett mennyiségekhez képest, mivel legmagasabb értéke megkodzelitéleg 13 ezer km?,
ami a légkor tomegének csupan 2,5 ezreléke (Trenberth 2007). A globalisan melegedd 1égkor
befolyésolja, valamint esetlegesen megvaltoztathatja a vizkorforgalom elemeinek értékét. Ilyen
esemény lehet, ha a jégtakarok elolvadnak. Ebben az esetben atlagosan 80 méterrel emelkedne
a tengerszint. Becslések szerint csupan 1 °C-os globalis 1éghdémérséklet ndvekedés 6-7%-kal
emeli meg a légkorben tarolt vizgdztartalmat, amely a latens héforgalom altal hatassal van a
légkor dinamikai folyamataira is, mint példaul a globalis 1égkorzés vagy a mérsékeltovi
ciklonok palyaja a mérsékelt dvezet kdzepes szélességein (Bardin és mtsai. 2023), ahol a
Karpat-medence is talalhato.

Ezen véltozasok kihatnak a viz teljes globalis ciklusara, amik olyan kovetkezményekkel
jarndnak, mint csapadék ¢és a parolgds iddbeli és teriileti eloszldsanak folyamatosan
sz€lsdségesebbé valasa, annak ellenére, hogy a csapadék adatok mennyiségileg csak 1-2%-0s
valtozast tennének ki. Atlagosan elmondhatové valna, hogy a szaraz teriiletek még szarazabb,
a nedves terliletek még nedvesebb tendenciakat mutatnanak (Held and Soden 2006).

A csapadék szélsOségessége befolyasolja aszalyossagra érzékenyebb teriiletek
talajtakargjat, ezzel el6idézve annak folyamatos nedvességcsokkenését, valamint
termOképességének elvesztése sordn sivatagossad valasat. Ez a veszély mar nem csak Eurdpa
egyes régioiban Iép fel, de Magyarorszagon is feliitdtte mar a fejét Duna—Tisza kozi homok
hatsagon (Boz6 2022). Ezeken a teriileteken nem csak a talajvizszint folyamatos siillyedése, de
egyes negativ talajtani és okologiai valtozasok is megfigyelhetdek. A talaj és a ndvényzet
szdradasaval Osszefiigg az erddtiizek megjelenése. A folyamatosan fokozodd antropogén
eredeti felmelegedés kovetkeztében az erdotiizek régebben csak Europa déli teriileteit
¢érintették elsdsorban, napjainkban azonban mar a kontinens kdzépsd, valamint északi teriiletein
is fel kell késziilni az erddtiizek rendszeres eléfordulasara (Boz6 2022). Mindezen adatok

ismeretével kijelenthetd a hdmérséklet €s a csapadék szoros kapcsolata.



2.4.Csapadékindex vizsgalatok Europaban

A szakirodalom nem csak rengeteg multra vonatkoz6 tanulmannyal rendelkezik, de
napjainkban mar egyre tobb jovire vonatkozé tudomanyos alapu, révid- és hosszutavia
elorejelzés talalhatd kiillonbozd éghajlati forgatokdnyvek, Gn. éghajlati szcenariok mentén. A
globalis és regiondlis kutatdsok kisebb nagyobb eltéréssel, de hasonld eredménnyel
rendelkeznek. Sok esetben csak a tanulmany elkészitéséhez hasznalt moédszerek kiilonboznek

egymastol.
2.4.1. Csapadékkal kapcsolatos kutatdsok Lengyelorszagban és Németorszagban

Csapadékindexek vizsgalataval foglalkozd tanulméany latott napvilagot Dél-
Lengyelorszag és Kozép-Kelet-Németorszag teriiletére vetitve (Lupikasza és mtsai. 2011). A
tanulmany célja csapadék trendek teriileti €s idobeli eloszlasanak vizsgalata 1951-2006 kozott
mért adatok hasznalataval. Nyolc index hasznalataval szamitottak ki az es6zések mennyiségét,
gyakorisagat és intenzitdsat. A vizsgalat végeztével kapott eredményeket kiilon elemezték a téli
¢s nyari évszakra, valamint az &tmeneti évszakokra, a tavaszi és 6szi honapokra. A vizsgélataik
szerint Németorszag kozép-keleti részén ndvekedtek, Lengyelorszag déli részén viszont
csOkkentek a sz¢élsOséges csapadékindexek értékei (Lupikasza és mtsai. 2011). Ezen valtozasok
a téli honapok esetén erételjesebben rajzolodtak ki. Osszeségében a kapott eredmények alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az altaluk végzet vizsgélatok a csapadéktendenciak
sz€lsdséges 1dObeli é€s teriileti eloszlasat bizonyitja, tovabba a szezonalitds jelentésége is
megfigyelheto volt.

Zolina és munkatérsai (2008) vizsgaltak a csapadékindexek valtozasait Németorszag
egész teriiletén, mintegy 2000 meteoroldgiai dllomds adatainak segitségével. A vizsgalat 1950-
2004 kozotti idoszakra terjedt ki. Minden évszak adatait kiilon-kiilon dolgoztik fel. Az
eredmények alapjan, a heves esOzések tekintetében egy pozitiv linearis tendencidi volt
kimutathat6 (kivéve a nyari évszak) K6zép- €s Dél-Németorszdgban. Mikozben, nyaron a heves
csapadék tobbnyire negativ tendenciakat vett fel.

Zolina ¢és munkatarsai (2008) szerint a heves ¢€s szélsOséges csapadék évtizedenkénti

gyakorisaga is 30% és 60% kozotti novekvo tendenciat mutat.



Cabral ¢és munkatarsai (2020) Németorszag ¢szaknyugati régidiban taldlhato 64
meteoroldgiai allomds adataival hataroztak meg a tér-id6 trendek és a csapadékextrémitasok
kapcsolatat. A szamitasaikat 1931 és 2014 kozotti iddszakon beliil két részre bontottak, az egyik
a téli félévre (november - marcius), a masik a nyari félévre (mdajus - szeptember)
Osszpontositott. Az eredményeik megegyezdek voltak Zolina és munkatarsai (2008) altal

készitett tanulmany eredményeivel.

2.4.2. Csapadék vizsgalatok Szlovéakidban

Szlovékia teriiletén is foglalkoztak a csapadék iddbeli és térbeli trendjeinek
elemzésével, tobbek kozott Zelenidkova és munkatarsai (2017). Vizsgalatuk soran mintegy 487
mérdallomds adatait felhasznélva kaptdk meg a csapadéktrendek alakulisat 1981 és 2013
kozott. Az adatok elemzésére tobb statisztikai modszert is hasznaltak. A kapott eredmények
szerint Osszeségében a csapadék adatok csak kis mértékben valtoztak a vizsgalt 33 év soran,
mikdzben Szlovakia egész teriiletén a havi csapadékmegoszlas szempontjabol rendkiviili
eltérés mutatkozott. Zelendkova és munkatarsai (2017) négy kiilonboz6 allomasra sikeresen
elemezték a csapadékviszonyokban bekdvetkezd hirtelen valtozasokat. Megallapitottak, hogy
a hirtelen valtozasok csucspontja 1988 és 1997 kozé volt tehetd. Egy ,nedves ciklus” is
megfigyelhetd volt a 20. szédzad utolso évtizede €s a 21. sz4zad elsd husz éve kozott. Mivel ez
a harminc éves iddszak mar lezarult Zelendkova és munkatarsai (2017) szerint, ezt kdvetden

egy elhuz6do szaraz iddszakkal kell szembenézni.

2.5.Csapadék index vizsgalatok a Karpat-medencében és Magyarorszagon

A klimavaltozas fokozdodasa €s egyre ismertebbé valdsa okéan, csapadékindexekkel
kapcsolatos kutatdsok kezdédtek meg Eurdpaban, a Karpat-medence térségében ¢és
Magyarorszagon is. Ezekben a kutatdsokban a mult adatainak kielemzése zajlott, vagy ezen
informaciok alapjan kiillonb6z06 modszerekkel végeztek eldrejelzéseket. Leggyakrabban a XXI.
szdzad végére végeztek becsléseket.

Megkozelitéleg minden tanulmény elkészitése soran az 1.tdblazatban feltiintetett

csapadékindexek vizsgalata hangsulyos (Berényi és mtsai 2022).
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1. tablazat Eghajlati indexek és azok definicidja Berényi és mtsai (2022) nyoman sajat

szerkesztés
Index Leiras Mértékegység
RRS5 5 mm-t meghaladé csapadéku napok szama (Rnap > 5 mm) | nap
RR10 Nagycsapadékos napok szdma (Rnap > 10 mm) nap
RR20 Extrém csapadéku napok szama (Rnap > 20 mm) nap
RX1 Legnagyobb 1 napi csapadék 6sszeg (Max (Rnap)) mm
RXS5S Legnagyobb 1 napi csapadék Osszeg (Max (Rnap;, i+1,i+2, i+3, | mm
i+4))
R90p Napi csapadékdsszeg 90. percentilise mm
R95p Napi csapadékdsszeg 95. percentilise mm
RI95N Csapadékos napok csapadékosszegének 90. percentilisét | nap
meghalado6 napok szama
PRCPTOT | Eves csapadékosszeg mm
SDII Csapadékintenzitds index: a csapadékos napokon hullé | mm/ nap
atlagos csapadék

Bartholy és Pongracz (2007) is tanulmanyozta az extrém csapadékindexeket a Kérpat-
medence térségében a XX. szazad tendenciait alapul véve. Sajat vizsgalataim eredményeit is
ezen tanulmany kiegészitéseként készitettem el. Az adatgylijtés soran Bartholy és Pongracz
(2007) a kovetkezd indexekre fektettek hangsulyt:

e a csapadékos napok szama (azon beliil kiillonb6z6 szélséértékeket hataroztak meg, mind
példaul a Imm és a 20 mm),

e azegymast kovetd szaraz napok szama,

e anapi legnagyobb mennyiségli csapadék mértéke,

e anapi csapadékintenzitas,

e az 5 nap alatti legnagyobb csapadékmennyiség (mm),

e ¢&sa szelséséges csapadékesemények éves ardnya.

11



Tovabba nem csak a csapadékkal kapcsolatos indexeket vizsgaltdk, hanem az olyan

hémérséklettel kapcesolatos mutatdoszamokat is, mint:

e afagyos napok éves mennyisége, (Tmin < 0°C)

¢ hideg napok éves mennyisége, (Tmax < napi maximum hémérséklet adatok als6 10%-a)

e ameleg napok éves mennyisége,(Tmax > napi maximum hémérséklet adatok felsé 10%-a)
e a forrd napok éves mennyisége, (Tmax > 35°C)

e ahideg ¢jszakdk éves mennyisége, (Tmin < napi minimumhdémérséklet adatok als6 10%-a)

e ameleg ¢jszakdk éves mennyisége(Tmin > napi minimumhdmérséklet adatok felsé 10%-a)
Végezetiil pedig kiilon kezelték a téli idoszakban és a nyar iddszakban kapott mérési adatokat.

A tanulmany sordn 31 adatfelvételezési 4llomast hasznaltak, ebbdl 20 allomas
Magyarorszagon beliili, 11 allomés a szomszédos orszdgokban helyezkedett el, de még a
Karpat-medencén beliil. A vizsgalatokhoz beszerzett mérési adatok koziil elsésorban a XX.
szazad masodik felét vették figyelembe, mivel ezt megel6z6en az adathiany miatt nem lehetett
egyértelmi tendencidkat felmutatni.

Két alidészak keriilt meghatirozasra, az 1946-2001 ¢és 1976-2001 kozotti idészakok.
Bartholy és Pongracz (2004) szerint 1946-2001 kozotti idészakban a csapadékok évi ardnya a
Dunantilon gyengén csokkend, mig a tobbi teriileten kdzepes mértékben ndvekvo tendenciat
mutatott, valamint ebben az iddszakban mar megfigyelhetd volt az éves csapadékdsszeg €és a
nagy es0zések soran lehulld csapadék aranyanak novekedése.

1976-2001 kozott figyelhetd6 meg a legtobb vizsgdlt meteorologiai 4alloméson
csapadékmennyiség-novekedés, valamint a Dunantali teriileteken a ndvekedés mértéke
meghaladta az Alf6ldon mért novekedési ratat. A valtozas elsésorban a RR20 index adatai
kozott szembetlind, amely a 20mm csapadékot meghaladé napok szdmat jelenti. A 0,Imm
meghalad6 csapadékos napok szamat is figyelembe vették, ami RRO,1 indexként ismert. Az
RRO,1 vizsgélata esetén szintén kimutathaté a kdzepes vagy nagy erdsségli negativ trend. A
legerésebb évtizedenkénti trend 1976 és 2001 kozé tehetd, de a Dunéntal térségében mértek
pozitiv és negativ trendeket is, tehat ez a térség igen megosztott volt.

Ebben az iddszakban Gsszehasonlitottdk a nyari €s a téli mérések adatait, amely alapjan
kimondhat6, hogy a téli negativ trend feliilmulja a nyari trendek mértékét.

A XX. szdzad negyedik negyedében egyértelmiien kimutathatd, hogy kevesebb napon
hullott a csapadék, mig a nagycsapadékos napok aranya pozitiv trendet vett fel (Bartholy és

Pongracz 2004).
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A Karpat-medencében a legtobb sz€élsdséges csapadékindex a legszembetiindbben a XX.
szazad végére novekedett. Bartholy és Pongracz (2007) szerint ez a ndvekedés inkabb a 80-as
évektol jelentdsebb.

Az eurdpai kontinens tendenciaeclemzése alapjan a heves csapadékos napok a 80-as és 90-
es évektdl gyakrabban fordultak el6 az északi teriileteken, mint a mediterran térségekben.

Bartholy és Pongracz (2004 és 2007) altal megfogalmazott kdvetkeztetéseket megerdsitette
Hoffmann és Lakatos (2017) tanulmanya, amiben az éghajlatvaltozas hatdsat vizsgaltdk az
intenziv csapadékok alakuldsara. A vizsgalt idoszak 1901-2015. Az adatokat a HungaroMet
Zrt. (jogeldd intézmény: Orszagos Meteorologiai Szolgalat) adatarchivuma biztositotta a
vizsgalt id6szak interpolalt, homogenizalt napi racsponti csapadék adatait. Az OMSZ altal
hasznalt, racspontokra vetitett MISH interpolacids eljaras révén a mérésekkel kevésbé lefedett
terililetek tulajdonségai is érvényesiilhetnek az orszagos atlagban.

A t6bbi kutatashoz hasonléan megfigyelhetd az évenként mért csapadékos napok szamanak
csOkkenése, valamint az erésen csapadékos napok ardnyanak ndvekedése. Szamokkal
magyarazva, a meghatarozott idészakban, orszagos atlagban a csapadékos napok csokkenése
meghaladja a két hetet, 4%-o0s ndvekedés hatarozhatdé meg az erdsen csapadékos napok szdmat
illetden, valamint a 20 mm csapadékot meghaladd napok szdma is enyhe pozitiv tendenciat
mutat, megkozelitdleg orszagos atlagban 1 napos eltérést.

Hoffmann és Lakatos (2017) azt is kiemelte az el0bb emlitett valtozasok esetén, hogy a
nagy mértékii eltérés csupan a 90-es évektdl volt megfigyelhetd. A napi csapadékintenzités
novekedése a téli és a nyari évszakban a legmeghatarozobb, pontosabban nyaron 1,1 mm/nap,
télen pedig 0,8 mm/nap a ndvekedés mértéke. Az atlagos napi intenzitds pozitiv mértéke pedig
arra enged kovetkeztetni, hogy a csapadékok ardnya egyre inkdbb a rovid idejii , intenziv
zaporok, zivatarok felé tolodik.

A kutatas kitért egyes csapadékindexek esetében a teriileti eloszlas abrazolasara is 1961-
t6l 2015-1g, viszont a mért tendencidk csak szlik teriileten szignifikansak.

Ellenben elmondhat6 a csapadékos napok szdmanak &brazoldsa sordn észrevehetd
kontinentalis hatds, ami miatt a Tiszatol nyugatra csokkend, mig keletre novekvo tendencia a
dominéns.

A Bakony térségben és a Viharsarokban a csapadékos napok szdma magasabb, mig az
orszag kozépso teriiletein egyarant megfigyelhetd a csokkenés és a ndvekedés is.

A legnagyobb valtozadst az egynapos Osszeg esetében az Alpokaljan és a Somogyi
dombsag teriiletén mértek, amely 10 mm koriili csokkenést mutat, szemben az északkelet-

magyarorszagi €s az alfoldi részeken kapott megkdzelitéleg 8mm-es ndovekedéssel.
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Megvizsgaltak Budapest belteriilet automata mérései alapjan, az 6zénvizszerii es6zést
okoz6 2015. augusztusi eseményeket, melynek kovetkeztében tobb helyen megfigyelhetd volt
arovid ido alatt hull6 kiadoés csapadékmennyiség. A legnagyobb orés 6sszeg 83,3 mm volt, amit
mérni lehetett az es6zés ideje alatt. A budapesti atlagos, augusztusi csapadékosszegének tobb
mint masfélszerese hullott egy ora leforgdsa alatt. A napi 06sszeg 115,4 mm-t tett ki, ami még
igy is csak a 25. legnagyobb mért adat 1901 és 2015 kozott.

A rovidiild visszatérési idok kiszamitasahoz két periodust vett figyelembe Hoffmann és
Lakatos, az egyik a 1901- 2014 kozotti idoszak, a 2015-0s események nélkiil, mig a masik
1d6szak 1901-2015 a mar emlitett 2015-6s intenziv es6zéssel.

A visszatérési értéket GEV (General Extreme Value) fliggvénnyel, vagyis altalanositott
sz€lsOérték eloszlas fliggvénnyel szamitottdk ki. Alig tobb mint 20 év alatt az intenziv
események figyelembe vételével a korabban 50 évente atlagosan egyszer mérhetd 79 mm koriili
csapadékmennyiség visszatérési periddusa megfelezddott (Hoffmann és Lakatos 2017).

Hoffman és Lakatos (2017) szerint az utdobbi harom évtizedben megfigyelt hazai és
globalis valtozasok indokoljak az éghajlati allapot folyamatos vizsgalatat a jovoben is

reprezentativ, ellendrzott, homogenizalt, mérésekre alapozva.
2.5.1. Aszaly vizsgalat Bajan

A csapadékvizsgalatok nem csak globalisan, de kisebb teriiletekre bontva is 1ényegesek
lehetnek a mezdgazdasdg szempontjabol. Erre remek példa Fekete ¢és Keve (2020)
esettanulmanya, mely soran Baja térségében vizsgaltdk a csapadékdsszegek és az aszalyos
id6szakok Osszefiiggését.

Aszalyos idOszaknak azt az idOszakot vették a szamitasok soran, mely idoszakban az
egymast kovetd csapadékhianyos napok szama eléri a huszon6tot. Minden sziikséges adatot az
HungaroMet Zrt. adatbézisa szolgaltatta. A vizsgéalat a 1990 és 2020 kozotti iddszakra terjed ki,
mialatt a vegetacios iddszakhoz tartozé hat honap csapadékadatait vették figyelembe, SPI16
csapadekindex alapjan, ami 6 havi csapadékdsszeget jelenti.

Ez az a fél év, amely a mezdgazdasdg szamara lényeges vegetdcios iddszakot
tartalmazza. Az SPI egy roviditése a Standardized Precipitation Index-nek, ami a nemzetkzi
aszalykutatasok soran gyakran alkalmazott mutatd, amely szamszerisiti az adott iddszak
pozitiv, vagyis a nedves, illetve negativ, vagyis a szaraz hidrologiai anomaliait (McKee és mtsai

1993).
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A mért adatok alapjan egyes évek kiilonbozd osztalyokra lettek osztva. Ez alapjan
elorejelzés készithetd egyes kategoridk valoszintiségeirdl a jovore vonatkozdan. Azonban a
vegetacios idOszak soran nem csak a csapadékdsszegek adatait kell figyelembe venni. Ha teljes
képet szeretnénk kapni, a csapadékmentes napok szdma, valamint az aszalyos id6szakba eso
napok is elengedhetetlen tényezOk. Ezen adatok alapjan Markov-lancok hasznalataval hossza
tavon kiszamithatd, hogy a jovében egyes vegetacios iddszakok sordn mi a valoszinlisége
annak, hogy egy nap aszalyos lesz-e.

A Markov-lancok modszerét az elmult idészakban gyakran alkalmaztdk hidrologiai
folyamatok vizsgalata érdekében. A Markov-lanc egy olyan matematikai modszer, mely
biztositja, hogy a vizsgalat a multtol feltételesen fiiggetleniil menjen végbe. Fekete és Keve
(2020) szerint az 1960-as évektdl kezdve kiilfoldon is hasznaltdk a Markov-lancokat kiilonb6z6
idészakok csapadékmentes és csapadékos napjainak egymdés utdn kovetkezd folyamatdnak
modellezése érdekében (Gabriel és Neumann 1962, Haan és mtsai 1976). Tovabba az elmult
¢vekben is a Markov-lancok segitségével szamitottak ki egyes teriiletek éves
csapadékdsszegeit, melyek eredményi publikalva lettek (Selvi és Selvaraj 2011, Yusuf és mtsai
2014). Ezen tanulményok adtak ihletet a bajai teriiletek Markov-lanccal torténd vizsgélatara.

A vizsgalat eredményei hasonloan alakultak a mar kordbban is végzett, globalis és
teriileti tanulmanyok kovetkeztetéseihez. Fekete és Keve (2020) szerint az altaluk kapott
eredmények is bizonyitékként szolgalnak arra, hogy az utdbbi évtizedekben az aszily és a
vizhiany jelentds veszély forrassa valt.

Az eldrejelzések, megfigyelések és modellek alapjan, varhatéan hazank érintettsége is
hangstlyosabb lesz, mind az aszaly, mind a vizkészletek mennyiségi és mindségi valtozasanak
vonatkozasaban.

A Markov-lancok hasznalataval végzet szamitasok szerint kb. 4,78 évente fordulhat eld
kisebb-nagyobb mértékben a 6 hoénapos szaraz iddszak Baja teriiletein, egy vegetacios
1d6szakon beliil.

Azonban még a vizsgalat eredményei sem tokéletesen pontosak, mivel a hasznalt
szamitasi modszer nem veszi figyelembe a vizsgélat idejét megeléz6 30 év adatait, amelyek
egyértelmiien a csapadékhiany irdnyaba mutatnak. A félrevezet6 eldrejelzések oka lehet az is,
hogy a csapadék jellemzden rovid ideig tartd, intenziv esézések formajaban hullik, ami altal nd

a csapadékmentes 1dszakok szama.
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A kutatas kitért annak a valdsziniiségnek a kiszdmitasara is, hogy Baja térségében a
vegetacios idoszak (aprilis 1-t6] oktober 31-ig) egyik napja, aszalyos iddszakba fog-e esni. A
szamitasok elvégzéséhez a 2010 és 2019 kozott mért adatokat hasznaltak. Az eredmény pedig
meghokkentden magas, mivel 35,75% valosziniséggel lesz aszalyos egy véletlenszerlien
kivalasztott nap a tenyésziddszak soran.

A tovabbi szdmitasok alapjan - melyek soran szintén alkalmazésba keriiltek a Markov-
lancok -, biztossa valt, hogy a jovoben az aszalyos iddszakba esdé napok szdma ndvekedd
tendenciat fog felvenni.

Mindezen eredmények kovetkeztében Fekete és Keve (2020) szerint az altaluk végzet
vizsgalatok alapjaul szolgalhatnak mas teriiletekre vonatkozo6 hasonl6 szamitasoknak is. Illetve
sziikséges lenne Magyarorszag teriiletét lefedve, tobb allomésra is elvégezni ezen szamitasokat,

amely segitségével a jovore vonatkozo, orszagos aszalyossagi térkép is elkészitésre kertilhet.

2.6.Csapadekmennyiséggel kapcsolatos €ghajlati modelleredmények

A mult csapadék adatainak tanulmanyozasa, elemzése lehetdvé teszi, hogy kiillonbozé
modszerekkel eldrejelzéseket készitsiink a jovore vonatkozdan. Ezek a kisérletek a felhasznalt
adatokbol adodoan lehetnek globalis és kisebb teriiletre vetithetdek.

Huo és munkatérsai (2021) készitettek egy tanulmanyt, melynek egyik célja az extrém
csapadek események elérejelzése a XXI. szazad végére. Az vizsgalat soran CMIPS5 archivum
két kiilonbozo forgatokonyvét vetitettek elére az egyik a RCPS8.5, amely magas CO»-
koncentraciot feltételez. A masik a RCP2.6 forgatokonyv, amely pedig XXI. szdzad végére egy
erdsen csokkend CO> kibocsatast feltételez. Vagyis az RCP2.6 szerint a huszonegyedik
szdzad kozepe kornyékén liveghazhatast gdzok levegdszennyezése eléri a maximumot, majd a
huszonegyedik szazad végére egy erds csokkenés lesz megfigyelhetd. A két forgatokonyv 2006-
2099 kozotti idészakra vonatkozik.

A vizsgalat befejeztével a globalis éghajlati modellek (Global Climate Models, GCM)
eredményei szerint, éves szinten az extrém csapadékindexek Eurdpa nagy részén ndvekedni
fognak. Fontos megemliteni, hogy a RCP8.5 forgatokonyv esetén a novekedés sokkal
drasztikusabb, mint amire RCP2.6 eredményei alapjan majd szdmitani lehet. Dél-Eurdpaban az
extrém csapadékesemények gyakorisdganak ndvekedése csak igen enyhén fog alakulni, addig
az éves csapadékmennyiség esetén csokkenés feltételezhetd. Huo és munkatarsai (2021) szerint

a hosszu visszatérési idejli csapadékok (100 €s 200 éves) jelentds ndvekedése, valamint a rovid
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id6tartamu  sz€lsdséges csapadék események gyakorisdganak emelkedése, szélsOségesebb
arvizek megjelenését okozza majd Europaban.

Kéarpat-medence térségére Bartholy és munkatérsai (2008) végeztek eldrejelzéseket. A
vizsgalat célja egy becslés elkészitése volt 2071-2100 kozotti idészakra vonatkozodan.
Kutatasuk soran a sz¢élsdséges homérsekleti €s csapadék események, illetve az extrém indexek
varhato valtozasat elemezték az A2 és a B2 globalis IPCC szcenariok tekintetében, melynek
referencia id6szaka 1961-1990.

Az extrém csapadék indexekkel kapcsolatos elorejelzések kiszamitasdhoz a Dan
Meteoroldgiai Intézet (DMI) DMI-HIRLAM modellszimuléaciéit alkalmaztdk. Bartholy és
munkatarsai (2008) szerint az extrém csapadék események gyakorisdga éves viszonylatban,
orszagos szinten csak kis mértékben fog valtozni, viszont a csapadék éven beliili eloszlasanak
jelentds atrendezése varhatd. A szimulacidk szerint az atrendezddés olyan formaban jelenik
majd meg, hogy az Smm csapadékot meghaladé napok éves szdma a XXI. szdzad végére
varhatoan 2% és 9% kozé lesz majd tehet6. Habar januarban (A2 szcenario) 58%-os, illetve
(B2 szcenarid) 40%-os novekedés, ezzel ellentétben juliusban (A2 szcenario) 32%-os, illetve
(B2 szcenario) 25%-os csokkenés lesz megfigyelhetd. Osszeségében megéllapithato a
szimulaciok XXI. szdzad utols6 hiarom évtizedére vonatkozd eredményinek megfigyelése
soran, hogy a nagy csapadéku események gyakorisaganak ndvekedése elsOsorban a téli
honapnak lesz az ismertetdjegye.

A tanulmany kitért a nagycsapadékos napok szadménak valtozésara, amelynek
kiszamitasahoz a szimulaciok sordn kapott, a referencia idészak soran mért adatoknal nagyobb
értéket felvevd napok szdmat vették figyelembe 95%-os percentilis értéknél. Az éves
valtozasok ebben az esetben sem haladtak meg a 9%-os, illetve 18%- os atlagot, viszont
januéarban (A2 szcenarid) 59%-os, valamint (B2 szcenarid) 41%-os atlag novekedést, mig
juliusban (A2 szcendrid) 28%-os, illetve (B2 szcenarid) 23%- os atlag csokkenést jeleznek eldre
a szimulaciok.

Osszegezve a kapott eredményeket Bartholy és munkatarsai (2008) szerint, a csapadék
extrémindexek orszagos, éves szinten viszonylag kis mértékili valtozason fognak keresztiil esni
2071-2100 kozott, viszont ezen indexek éves eloszlasa mar nagyobb problémakat idézhet eld,

a mar részletesen taglalt januari és juliusi valtozadsoknak kdszonhetden.
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3. Sajat vizsgalatok

3.1.Anyag és mddszer

A vizsgalat elkészitéséhez sziikséges adatokat a HungaroMet Zrt. meteoroldgiai
adatarchivuma biztositotta (www.odp.met.hu). A HungaroMet adattarabol a racspontokra
vetitett, homogenizalt napi felbontasti csapadékosszeg adatok és kiilonbozd, a hazai és
nemzetkdzi szakirodalomban elterjedt csapadékindexek segitségével végeztem vizsgalatokat.
Szamitdsaimhoz az adatsorokbdl 2007. januar 1.-t6l 2022. december 31.-ig, 1233 racsponton
rogzitett napi csapadék Osszegekre (mm) volt sziikségem, amelynek adatainak szdma
meghaladta a vizsgélati id6szakra vetitve a 7 milliot. Az adatok minden esetben racspontra
interpolalt, homogenizalt adatsorokat takarnak, ami azt jelenti, hogy az adatbazis eldallitasa
érdekében mind a meteorologiai dllomasokrdl szdrmazoé in-situ adatok, mind tavérzékelési
adatok (radar, miithold) bevonasra keriiltek. A homogenizacids eljaras soran az adathibakat és
inhomogenitasokat kiszlirik és javitjak, ezzel ndvelve az adatsor megbizhatosagat.

A szamitasok elvégzéséhez az MS Office Excel programot hasznaltam, majd az eredmények
térképes szemléltetéséhez az R szabadfelhasznalasti program (R Core Team 2023) nyujtott

segitséget.

3.1.1. Felhasznalt csapadék indexek

A vizsgélataimhoz sziikséges informaciok megszerzésének elsd 1épése az adatok
rendszerezése ¢és attekinthetdvé tétele volt. Ehhez egyes csapadékindexek kiszamitasara volt
sziikség, ezeket az indexeket a 2. tdblazat tartalmazza. A csapadékindexek kivélasztdsdhoz
Berényi és munkatarsai (2022) tanulmanya szolgalt alapul. Az indexek kiszamitasa az Excel
program keépletei segitségével valosult meg. Az szamitasok lefedik mind 1233 racspont 2007.

januar 1.-t6l 2022. december 31.-ig szdmitott dsszes, vagyis 7.205.652 adatat.
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2. tablazat: Csapadékindexek és jelentésiik

Indexek Leiras Mértékegység
RR1 1 mm-t meghalad6 csapadékt napok szama (Rnap > 1 mm) | nap
RR5 5 mm-t meghaladé csapadéka napok szdma (Rnap > 5 mm) | nap
RR10 Nagycsapadékos napok szdma (Rnap > 10 mm) nap
RR20 Extrém csapadéka napok szdma (Rnap > 20 mm) nap
RX1 Legnagyobb 1 napi csapadék 6sszeg (Max (Rnap)) mm
PRCPTOT | Eves csapadékosszeg mm

Az RR1, az RR5, az RR10, az RR20 indexek kiszamitdsa az MS Office Excel program
,darabhatobb” fiiggvénye, az RX1 a ,max” fliggvénye, valamint a PRCPTOT csapadékindex
esetén, a ,szum” fliggvénye hasznalataval valosult meg. A valtozdsok tendencidinak
szemléltetését minden index (kivéve RR10 index) esetén pedig a ,,meredekség” fiiggvény

biztositotta.

3.1.2. Matematikai elemzés

A csapadékindexek altal szolgaltatott eredményeket az R szabadfelhasznalasu program
(R Core Team 2023) segitségével szemléltetem.

A vizsgélat sordan az iddsorok elemzésekor linearis trendfiiggvényt illesztettem a
racspontokban talalhaté adatsorokra, amelynek matematikai egyenlete a kovetkezo:

y=mx+b (1)

ahol y jelenti a prediktandusz értéket, azaz a becsiilt értéket, az m az egyenes
meredeksége, b pedig az y -tengellyel vett metszéspont. Ezen adatokbol szamomra a
meredekségnek volt jelentdsége. A 2007 és 2022 kozotti csapadékadatokra, illetve az RR1 és
RRS csapadékindexek értékeire kiszamitottam minden racspontra a meredekség értéket,
amelyhez az Excel meredekség elnevezésli beépitett fiiggvényét hasznéaltam fel. Ha a
meredekség értéke pozitiv, akkor emelkedd trendet, ha negativ, akkor csokkend trendet
allapithatunk meg. A vizsgalatom azonban nem tért ki arra, hogy ez a trend szignifikansnak

tekinthet6-e vagy sem.
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Napjainkban a kukorica az egyik legfontosabb gabonandvénny¢ valt. Mi sem bizonyitja
ezt jobban, minthogy globalis szinten a termesztésbe bevont teriiletek nagysaga folyamatosan
novekszik (Mard 2024). A kukorica termesztése a klimavaltozas miatt egyre nagyobb kihivast
jelent a hazai gazdalkodoknak (Toth 2024), ezért is valasztottam a kukoricat a gabonandvények
koziil. Annak érdekében, hogy a kukorica €s a csapadék kapcsolatat 2007 és 2022 kozott
szemléltetni tudjam a vizsgalatokat tobb iddintervallumra is elkészitettem, annak
fliggvényében, hogy mely, a kukorica fejlddésére kritikus iddszakot akartam elemezni. A
vizsgalatom sordn csak a mezdgazdasagi szempontbdl legmeghatarozobb hodnapokat
(marciustdl szeptemberig) abrazoltam térképek formdjaban. Tovabba a térképeken feltiintettem
a kukorica fenoldgiai fazisait, amelyek az adott honapra vonatkoznak. Az eredményeim
szemléltetéséhez az aprilis kdzepe, vége koriili vetést vettem figyelembe, a fenologiai fazisokat
ehhez igazitottam.

Az RR1 index nem csak az 1 mm-t meghaladé csapadékli napok szamaéra utal, hanem
ezen adatokbdl lehet kdvetkeztetni a csapadékos és a csapadékmentes napok szamara. Ezeket
kiilon tavaszi és nyari felosztasban d&brézoltam. Az ezt bemutatni szédnt diagramokon a
csapadékos és a csapadékmentes napok ardnyat latjuk 2007 és 2022 kozott szdzalékos értékben,
¢vszakos bontasban.

Az RRI10 csapadékindex esetében nem a meredekséget szamitottam ki, hanem
bélyegdiagramok készitése valosult meg. A bélyegdiagrammok azoknak a napoknak a szdmat
tartalmazzak, amelyek elérik, vagy meghaladjdk a 10 mm-es hatarértéket. Ennél az indexnél,
2007 és 2022 kozott minden év, minden honapjarol lehetett volna térképeket késziteni, amely
192 térképet jelentene, ezért ezekbdl valasztottam parat. Azokat a honapokat valasztottam ki
amelyek esetében a legtobb volt a 10 mm-t meghaladé napok €s racspontok szdma, vagy
amelyek esetében minimum volt ezen napok szdma. Ezt kovetden atlag szdmitasra is sor keriilt
annak érdekében, hogy az elébb emlitett térképek jol abrazolhatdak legyenek. A valasztott
honapok harom kiilonbdz6 csoportra bontottam. Ezek a tavaszi honapok, nyari honapok és 2022
honapjai, amely nem tartalmazza a szeptember honapot. A 2022-es évet azért valasztottam
kiiléon, mert ennek az évnek a csapadékadatai nagymértékii eltérést mutattak a tobbi év

honapjaitodl.

20



3.2. Eredmények
3.2.1. RR1 és RRS indexek

Az RR1 (1 mm-t meghaladd csapadéka napok szédma), ¢s az RRS5 (5 mm-t meghaladd
csapadéku napok szama) indexek esetén az Gsszes racspontra vetitve a meredekség kiszamitasa
tette lehetdvé a valtozéds intenzitdsdnak abrazolasat térképes formaban. Az elébbi index
kiszamitasa a csapadékos napok meghatarozasahoz volt elengedhetetlen, mig az utobbi a
mezogazdasag szempontjabol hasznos csapadékos napok szamat mutatja.

Az 1. abran az RR1 index marciusra vonatkozo6 eredményei lathatok. A vizsgalt 16 éves
idészakon beliil orszagos szinten egy negativ meredekség figyelhetdé meg. A csokkenés
elsdsorban az orszdg északnyugati teriiletein jelent meg erdteljesebben, mig az észak-keleti
régiokban a meredekség nem mutatott a csapadékos napok szdmaban jelentds valtozast, hiszen

a meredekség nulla koriili értéket vett fel.
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1. abra: RR1 index marciusi meredeksége 2007 ¢€s 2022 kozott

A 2. 4dbra az RRS index marciusi adatainak meredekségét szemlélteti, amelyen jol
lathato, hogy az orszadg egész teriiletén nem tortént szdmottevd eltérés az évek kozott. Az
északnyugati régidoban azonban néhany racsponton eléri a meredekség a -0,5 nap/év értéket,
ami azt jelenti, hogy 10 évente 5 nappal csokkenhet a marciusi csapadékos napok szama, amivel
mar szamolnia kell a gazddknak. Ezzel szemben a keleti, északkeleti orszagrészben minimalis

emelkedés lathato, de ez nem éri el a +0.,5 értéket.
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2. dbra: RRS5 index marciusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A két index adatainak meredeksége tehat arra enged kovetkeztetni, hogy 2007 és 2022
kozotti évek 3. honapjai kozott, orszagos szinten a csapadékos napok szama csokkenést mutat,
mig az 5 mm-t meghalado csapadéku napok szdma, vagyis a mezdgazdasag szempontjabol
hasznos csapadékmennyiséggel rendelkezd napok szdma dontden valtozatlan maradt, kivéve a
Kisalfold térségét. A kukorica esetében marciusi vetés nem szokvanyos hazankban, ezért nem
tiintettem fel erre vonatkozoan fenoldgiai fazist, ugyanakkor a talajallapot és nedvességtartalom
végett fontos idoszaka az évben mezdgazdasagi szempontbol.

A 3.4bra szerint aprilisban az RR1 meredeksége az orszag legtobb teriiletén enyhén
pozitiv. A kukorica vonatkozdsdban az eredményeim szemléltetéséhez az aprilis kdzepe, vége

koriili vetést vettem figyelembe, a tovabbiakban a fenologiai fazisokat ehhez igazitottam.
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3. abra: RR1 index aprilisi meredeksége 2007 és 2022 kdzott
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A 4. abra esetén az RRS5 index meredeksége hasonloan alakult, mint az RR1 index esetén.

Az orszag nagy részén a meredekség 0 és 0,25 kototti értéket vett fel.
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4. abra: RRS index aprilisi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 3. ¢és a 4. abra figyelembevételével kijelenthetd, hogy aprilisban a csapadékos napok
szama valtozatlan maradt, vagy csak kis mértékben novekedett a vizsgalt idészakon beliil.

A 5. abra a majusi valtozasokat szemlélteti. Ebben a honapban jol lathato, hogy az
orszag két részre bomlik. A nyugati régidkban egy egyértelmi pozitiv meredekség figyelhetd
meg, ezzel szemben a keleti régiok RR1 index adatai csokkend tendenciat vettek fel. A
délnyugati orszagrészben a legjelentdsebb a valtozas, egy-egy racspontban eléri a ndvekmény
az 1 nap/év tendenciat, ami a vizsgalt 16 év alatt 16 nap havi ndvekményt jelent. Ez egy honapra

vetitve jelentds valtozasnak mondhatd mar, féleg azért, mert trendszerli valtozasrol van szo.
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5. abra: RR1 index méajusi meredeksége 2007 és 2022 kozott
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A 6. dbran a majusi honapok RR5 index adatainak meredekségét abrazoltam. Hasonldan
az 5. abradhoz az orszag két csoportra bomlasa itt is megfigyelhetd, azonban az eltérések mar

nem olyan nagy mértékiiek.

2007-2022 Majus Kukorica fenoldgiai fazisai:
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6. abra: RR5 index méjusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

Osszegezve a majusi abrakat elmondhatd, hogy mindkét index esetében az orszag
nyugati felében novekedés, a keleti felében pedig a csokkenés volt a jellemz6. A kukorica aprilis
kozepe, vége koriili vetése esetén - ha a klimatikus tényezOk is megfeleléek - majusban
megkezdddik a kelés, és a honap végére a négyleveles allapotot is elérheti, ahogy azt az 5. és a
6. abra mutatja.

A juniusi, 1 mm-t meghalad6 csapadéku napok szaméanak meredekségének valtozasai a
7. 4brén lathatdak. Ebben az esetben egy erdteljesebb negativ valtozas volt jellemzd, elsésorban
az északkeleti orszagrészben. Nagy teriileten elmondhatd, hogy a negativ trend eléri a 0,5
nap/évet, ami a 16 év alatt mar szamottevo, 7-8 napos valtozast jelent, azaz ennyivel kevesebb

napon hullik csapadék, mint a vizsgalatot megel6z6 években.
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2007-2022 JUnius Kukorica fenologiai fazisai:
V8 > V12

49
48
= A\ |
L Meredekség
AT 1.0
W
461 ' 0605
- -1.0

17 19 21 23
long

7. abra: RR1 index juniusi meredeksége 2007 és 2022 kozott
A juniusi honapok RRS meredekségének abrazolasa a 8. dbran lathatd. Az orszag szinte

egész terliletén a kisebb mértékli negativ meredekség, és a 0-s érték valtakozasa lathatd, amely

egy surt ,,foltossag”-ként jelenik meg a térképen.
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8. abra: RRS5 index juniusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

Osszehasonlitva a két juniusi abrat, az 1athatd, hogy a csapadékos napok szdma nagyobb
mértékli csokkenést mutat a vizsgalt idészakon beliil, mint az 5 mm csapadékot meghalado
napok szdménak csokkenése. Az altalam valasztott novény, vagyis a kukorica fejlédésének

szempontjabol jinius végére mar a 8 leveles allapoton tal, a 12 leveles allapotot is elérheti.
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A juliusi RR1 adatokra vonatkoz6 meredekségeket az 9. dbra mutatja be. Ebben a
honapban orszagszerte jellemzdbb volt a negativ meredekség, ennek ellenére néhol foltszertien

jelentek meg a novekedd RR1 index adatok.
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9. abra: RR1 index juliusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

Az RRS5 juliusi indexek esetén, ahogy azt a 10. d4bra mutatja, egyértelmiien latszik, hogy
az orszag északi régidiban a negativ tendencia uralkodott, ellentétben a déli orszagrésszel, ahol

a pozitiv meredekség volt a meghatarozo.
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10. abra: RRS5 index juliusi meredeksége 2007 és 2022 kozott
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Ha figyelembe vessziilk mindkét index jaliusi meredekségét, jol latszik, hogy a
csapadékos napok szdma orszagszerte valtozd tendencidt mutatott a vizsgalt idészakban.
Azonban az 5 mm-t meghalad6 csapadéku napok szdmanak tekintetében a déli orszagrészben
nem volt mérheté semmilyen tendencia, ellenben az északi teriileteken enyhe csokkenés volt a
jellemzd. A kukorica fenologiai fejlédése ebben az iddszakban eléri a cimerhanyas vegetativ,
valamint a bibeviragzason (R1) tal a holyagallapotot (R2), melyek generativ fejlédési allapotok.

A 11. abran 1 mm-t meghaladd csapadéku napok szdmanak meredeksége lathatod
augusztusban. A Dunanttl nyugati €s északnyugati, valamint a Tiszantal keleti régidiban egy

enyhe negativ meredekség volt megfigyelhetd, de orszagos szinten szamottevd valtozasok nem

torténtek.
2007-2022 Augusztus Kukorica fenolégiai fazisai:
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11. abra: RR1 index augusztusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 12. abréan orszagos szinten ugyan az a tendencia volt megfigyelhetd, mint a 11. abra
esetében. Ebben az esetben sem voltak olyan nagy mértékii valtozasok, amelyek kiemelhetéek
lennének.

A vizsgalat soran a kukorica generativ fejlodésének legnagyobb része az augusztusi
honapra esik. Ez a teljesérés (R3), a viaszérés (R4) és a kupanyom megjelenésének fazisa (RS)

is, de a fiziologiai érettséget még nem éri el.
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ORPe0Ee AUBUSZIUS Kukorica fenolégiai fazisai:
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12. abra: RRS5 index augusztusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

Az RR1 és az RRS indexek meredeksége a 13. és a 14. dbran lathatd. Mindkét esetben
az egész orszag teriiletén megfigyelhetd a negativ és a pozitiv tendencia egyarant.
Az aprilisba elvetett kukorica szeptemberben eléri a teljes fiziologiai érettséget, és a

betakaritasra alkalmas allapotot is.
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13. dbra: RR1 index szeptemberi meredeksége 2007 és 2022 kozott
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2007-2022 Szeptember Kukorica fenologiai fazisai:
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14. dbra: RRS index szeptemberi meredeksége 2007 és 2022 kozott

3.2.2. Csapadékos és csapadékmentes napok ardnya

Mivel az RR1 index az 1 mm-t meghaladé napokat veszi figyelembe, ezért ezen adatok
alapjan meghatarozhat6 a csapadékos napok ¢és a csapadékmentes napok aranya. Szdmitdsaim
elvégzéséhez tehat, azokat a napokat vettem csapadékos napnak, amely napokon a csapadék
mennyisége elérte, vagy meghaladta az 1 mm-ert. Azok a napok, amelyek esetén nem teljestilt
ez a feltétel, szaraz, vagyis csapadékmentes napokként keriiltek be a vizsgalatomba. A 2007 és
2022 kozotti évek csapadékos, és szdraz napjainak ardnyat tavaszi €s nyari bontasban

abrazoltam a 15. és a 16. abran.
3.2.2.1. Csapadékos napok ardnyédnak véltozasa a tavaszi iddszakban

A vizsgalt id6szak tavaszi iddszakra vonatkozo6 eredményei a 15. abran lathatdak. Szembetiing,
hogy a tavaszi csapadékos napok szdzalé¢kos aranya atlagosan 20-30%, mikdzben a szaraz
napoké 70-80% kozott alakult. A tavaszi csapadékos napok ardnya a 2010-es és a 2013-as
években volt a legmagasabb, eldbbi esetén 34,5%, utdbbi esetén 25,8%-al.
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15. dbra: Csapadékos és csapadékmentes tavaszi napok aranya 2007 és 2022 kozott. A barna

szin jeldli a csapadékmentes, a kék szinezés a csapadékos napok aranyat (%)

3.2.2.2. Csapadékos napok aranyanak valtozasa a nyari idészakban

A 2007 és 2022 kozotti évek nyari idészakaban megfigyelt csapadékos és szaraz napok aranyai
a 16. abran lathatoak. Akéarcsak a tavaszi napok aranyanak esetében, ebben az esetben is
atlagosan 20-30%-0s a csapadékos napok ardnya. Az esOs napok szempontjabol a
legkiemelkeddbb év a 2010-es (33,8%), a 2014-es (32,9%) ¢és a 2020-as (34,6%) év volt.
Megfigyelhetd azonban 2007 és 2011 kozott, hogy az aranyok a késdbbi évekhez képest csak
kis mértékben ingadoztak. Ennek a trendnek 2012 és 2013 kozott végé szakadt, amikor egy
drasztikusabb csokkenés tortént az esds napok tekintetében.

A legnagyobb mértékii valtozas az egymast kovetd évek nyarai kozott a 2013-as és a
2014-es évben tortént. 2013-ban figyelhetd meg a vizsgalt idészak soran mért legalacsonyabb
arany, mig az egyik legmagasabb arany 2014-ben fordult eld. A két év kdzott pontosan 13,4%-
os kiilonbség figyelhetd meg.
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16. dbra: Csapadékos és csapadékmentes nyari napok aranya 2007 és 2022 kozott A barna szin

jeldli a csapadékmentes, a kék szinezés a csapadékos napok aranyat (%)

3.2.3. Havi csapadékdsszeg és RX1 index

A havi csapadékosszeg az adott honapban lehulld 0sszes csapadékot figyelembe veszi,
fliggetleniil annak iddbeli eloszlasatol. Az RX1 index a legnagyobb 1 napi csapadékdsszeg
mértékét jeloli. Ahogy azt a legtobb index esetén, ebben az esetben is a meredekség segitségével
allapithatoak meg a vizsgalt 16 év tendenciai.

Ha a havi csapadékosszeg meredeksége pozitiv, és az RX1 index meredeksége is pozitiv
akkor valosziniisithetd, hogy ezen teriileteken tobb csapadék esett, kevesebb 1dd alatt, vagyis
feltehetéen a hevesebb es6zések aranya valt gyakoribba. Ha a havi csapadékdsszeg
meredeksége pozitiv, de az RX1 index meredeksége negativ, akkor a nagyobb mennyiségii
csapadék, hosszabb idd alatt hullott le, vagyis a csendes esds idOszak felé tolodott az esézések
aranya.

Abban az esetben, ha a havi csapadékdsszeg meredeksége negativ, de az RX1 index
meredeksége pozitiv, akkor kevesebb csapadékmennyiség, hosszabb i1d6 alatt hullott le
(mindezek mellett, valosziniileg emelkedett a magasabb csapadékt napok aranya is). Ha a havi
csapadékdsszeg meredeksége negativ, és az RX1 index meredeksége is negativ, akkor a
kevesebb csapadék, kevesebb i1d6 alatt esett, illetve eldfordulhat, hogy az alacsonyabb
csapadéku napok ardnya megndvekedett.

A marcius havi csapadékindex valtozdsait a 17. 4bra szemlélteti. Az 4&bran
megfigyelhetd, hogy nagy mértékli novekedés csak az észak-keleti hatar kornyékén volt

megfigyelhetd, mig csokkenés a Dundntilon és a déli teriileteken is gyakran eléfordult.
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17. abra: Havi csapadékosszeg marciusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 18. abran az RX1 index valtozasanak alakulasa lathat6. A negativ tendencia tobb

régioban is eléfordult, jellemzden az észak-nyugaton, az északon és a dél-keleten.
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18. dbra: RX1 index marciusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

Az elébb emlitett két abra alapjan a Dunéntilon jellemzden kevesebb csapadék hullott,
mikozben az RX1 értékek is csokkeno tendenciat mutatnak, ellenben észak-keleten, ahol a havi
csapadekosszeg nagy mértékben novekedett, ott a legnagyobb 1 napi csapadékosszeg értéke

valtozatlan maradt a vizsgalt iddszak soran.
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A 19. dbran az éprilisi honap havi csapadékdsszegének tendenciai figyelhetdek meg. A
Duna-Tisza kozén, valamint a Tiszantul nyugati felén a ndvekvd csapadékmennyiség

egyértelmiien kijelenthetd, mikdézben a Dunantulon negativ meredekség is foltszeriien

megjelenik.
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19. abra: Havi csapadékdsszeg aprilisi meredeksége 2007 és 2022 kozott

Az RX1 indexek aprilisi meredeksége a 20. abran szerepel. Ebben a honapban Pest megye

kornyékén volt megfigyelhetd a legnagyobb pozitiv tendencia.
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20. abra: RX1 index aprilisi meredeksége 2007 és 2022 kozott
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Osszeségében aprilisban, féleg az orszag keleti felén a havi csapadékmennyiség mértéke
¢s az RX1 index tendenciai is egyarant novekedtek. Ebben a honapban egy csendes es6s iddszak

felé tolodas volt megfigyelhetd.

Majusban a havi csapadékosszeg novekedés jellemzden északon, Pest megye teriiletein

¢s keletebbre volt megfigyelhetd, ahogy az a 21. abran lathato.
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21. abra: Havi csapadékdsszeg majusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A majusi honapban volt a legnagyobb mértékii és elterjedtségii az RX1 index negativ

meredeksége, amelyet a 22. abra abrazol.
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22. abra: RX1 index majusi meredeksége 2007 és 2022 kozott
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Mjijusban a legtobb teriileten a ndvekedd csapadékosszeg ellenére a legnagyobb 1 napi
csapadékdsszeg értékei jelentésen csokkentek, vagyis ebben az iddszakban feltételezhetden a

hevesebb esdzések aranya megndvekedett.

A 23. 4bra a havi csapadékdsszeg valtozasait mutatja be a jiniusi honap tekintetében.
Az orszag nyugati €s déli teriiletein egy erdsebb negativ tendencia volt megfigyelhetd, vagyis

ezekben a régiokban a juniusi csapadékmennyiség nagy mértékben csokkent.
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23. abra: Havi csapadékdsszeg juniusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 24. abra szemlélteti az RX1 index juniusi meredekségét. Az orszag egészére vetitett,
egyonteti tendenciat nem lehet megallapitani. Egtajtol fiiggetleniil, rendkiviil kiilonboz6

meredekségek lathatoak.
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24. dbra: RX1 index juniusi meredeksége 2007 és 2022 kdzott

A 25. abra a havi csapadékdsszeg juliusi meredekségét mutatja be. Az év 7. honapjaban
a havi csapadékosszegek valtozasai olyan nagymértékii eltéréseket nem mutatnak, mint az el6z6

honap nyugati teriiletei. Azonban Budapest kornyékén figyelheté meg a legnagyobb csdkkenés.
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25. abra: Havi csapadékosszeg juliusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 26. abra szerint juliusban, ahogy juniusban is az RX1 indexek értékeinek meredeksége
igen valtozé volt, viszont a dél-nyugati régiokban egy erdteljesebb pozitiv meredekség jelent

meg.
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26. abra: RX1 index juliusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 27. abra augusztusi honap csapadékdsszeg valtozasainak alakuldsat abrazolja. Ebben
a honapban figyelhetoek meg a legnagyobb mértékii pozitiv és negativ meredekségek egyarant.
Magyarorszag kiilon két részre szakadt az orszag nyugati teriiletei jelentdsen szarazabba valtak,

mikozben az orszag kelti fele csapadékosabba valt.
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27. édbra: Havi csapadékosszeg augusztusi meredeksége 2007 €s 2022 kozott

A 28. abran megfigyelhet6é az RX1 augusztusi indexek tekintetében egy orszagszerte

erdsen valtozo tendencia, akéarcsak az 6sszes nyari hdnapban.
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28. abra: RX1 index augusztusi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A havi csapadékdsszeg szeptemberi meredeksége atlagosan a pozitiv tendencia felé

tolodott el, amely a 29. dbran is lathato.
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29. abra: Havi csapadékosszeg szeptemberi meredeksége 2007 és 2022 kozott

A 30. dbra szemlélteti az RX1 indexek értékeinek valtozasat. Ezen az dbran két nagyobb
foltban jelennek meg az erdteljesebb érték csokkenések, mig a tobbi teriileten leggyakrabban

nem volt megfigyelhetd egyértelmii valtozas.
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30. abra: RX1 index szeptemberi meredeksége 2007 ¢€s 2022 kozott

A havi csapadékosszegek valtozasainak, valamint az RX1 index meredekségének
kapcsolatat megvizsgalva szeretnék kiemelni par honapot. A tavaszi honapok koziil a majus
emelkedik ki, mivel az RX1 index orszagszerte nagy mértékben csokkent, mialatt a havi
csapadékdsszeg néhol pozitiv tendenciadt mutat. Ezeken a teriileteken a nodvekvd
csapadékmennyiség feltehetéen hosszabb id6 alatt esett, amely a nagycsapadékos napok
szamanak csokkenését is jelentheti. A nyari honapok esetén az RX1 indexek orszagszerte
rendkiviil valtozo értékeket mutattak, ezért egy egyértelmil, egész Magyarorszagot jellemz6
tendenciat nem lehetett megallapitani. A havi csapadékdsszegek tekintetében a nyari honapok
kozil az augusztusi honapot emelném ki, amikor is az orszdg nyugati fele nagy mértékben

szarazabba, mialatt a keleti fele nagy mértékben csapadékosabba valt.
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3.2.4. Nagycsapadékos napok szamanak (10 mm felett) alakuldsa

Ahogy azt mar kordbban emlitettem, az RR10 index kiszdmit4sa soran nem hasznaltam a
meredekségen alapuld térképkészités modszerét, nem gy, ahogy azt az RR1 és RRS indexek
esetében tettem. Célravezetdbbnek taldltam kiemelni ebben az esetben azokat az éveket és
honapokat, amikor kiugrd értékekkel taldlkoztam, hiszen a vizsgalt 16 évben csak néhany
honapban voltak kiemelkedden csapadékos honapok. Emiatt kivalogattam az adatbazisbol
azokat a honapokat, amelyek esetében a legtobb volt a 10 mm-t meghaladd
csapadékmennyiségli napok és racspontok szama. Illetve azokat a hdénapokat is, amelyek
esetében minimum volt ezen napok szama. Ezt kdvetéen mind a 16 év adatabol atlagot

szamoltam, amelyhez az éltalam vélasztott honapokat hasonlitottam.

3.2.4.1. Tavaszi honapok nagycsapadékos napjainak szama

A vizsgalt 16 év (2007-2022) tavlataban a fentebb emlitett elvek alapjan kivalasztottam
6 honapot, amelyeket a 31. és a 32. abran dbrazoltam.

Az abra legfelsd sordban a mdrciusi minimum €s maximum, valamint az dsszes év
marciusanak atlaga lathat6. A vizsgalt id6szakban a legkevesebb RR10 index értékkel
rendelkezd marcius a 2010-es évben volt, amikor a legnagyobb érték csupan 2 nap volt a 31-
bol. Az orszag legnagyobb részében nem volt olyan nap, amikor a napi csapadék mennyisége
meghaladta a 10 mm-t, tovabba a dél-nyugati régioban, valamint a észak-keleti teriileteken is

csak 1 ilyen nap lathato.
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31. dbra RR10 tavaszi indexeinek eredményei bélyegdiagramon szemléltetve

A legtobb nagycsapadékos nappal rendelkezd év a 2013-as volt. A 3. hénapban jol
lathato, hogy az orszag RR10 indexeinek mértéke igen véltozatosan alakult, &mde az orszag
legtdbb teriiletén 3 €s 6 napra tehetd a nagycsapadékos napok szama.

A marciusi atlagot 4brazold térkép szerint jellemzden az orszag nyugati felén csak 1, a
keleti felén viszont a legtobb helyen nem volt olyan nap marciusban, amikor a napi
csapadekosszeg meghaladta, vagy elérte volna 10 mm-t.

A k6z€pso sorban az aprilisi hdnap minimuma €s maximuma, valamint az 6sszes aprilis
RR10 index értékeinek atlaga lathato. 2020 aprilisdban volt a legkevesebb azoknak a napoknak
a szama, melyeken a csapadékdsszeg meghaladta a 10 mm-t (alig par tertileten volt 1 ilyen nap
a honapban).

A legtobb nagycsapadékti nappal az aprilis honapok tekintetében a 2010-es év
rendelkezett a vizsgalt idoszakban. Ebben az évben az orszag legtdbb tijan 2-4, az északi
teriileteken pedig 5-6 ilyen nap volt. Megfigyelhetd azon tendencia is, amely szerint
Magyarorszag déli részén kevesebb, az északi részén tobb nagycsapadékmennyiségii nap volt
a gyakoribb.

Az aprilisi atlagot abrazold térképen jol latszik, hogy az orszag nagy részében atlagosan

nem volt olyan nap, amely meghaladta volna a 10 mm napi csapadék mennyiséget.
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A 31. abra legals6 sordban az RR10 indexek majusi értékeit lathatjuk. A minimum
értéket a bal sz€Is6 térképen abrazolt 2020 majusa adta, amely id6szak sordn a leggyakrabban
csak a 0-s érték figyelheté meg, de eléfordult az 1-es indexérték is.

A legalso sor, kozépso térképe 2010 majusat abrazolja, amely a majusi honapok koziil a
legtobb nagycsapadékmennyiségili nappal rendelkezett. A 31 napbdl az orszag legnagyobb
részében 5-8 nagycsapadékmennyiségii nap volt megfigyelhetd, de néhany teriileten eléfordult
10, valamint 12 ilyen nap is.

Az also sor, jobb sz¢€1sd térképén a majusi atlag latszik, amely a tobbi tavaszi honaphoz
hasonloan a 0-s és az 1-es értékeket veszi fel, viszont a tobbi honappal ellentétben, majus esetén

tobb volt az 1-es értéket felvevo racspontok szama, mint a 0-s.

3.24.2. Nyari hoénapok nagycsapadékll napjainak szama

A nyéari honapok RR10 indexeinek véltozasait a 32. dbra szemlélteti. Akarcsak a 31.
abran itt is balrol jobbra haladva el6szor az adott honap minimuma, maximuma, majd 2007 és
2022 kozotti 6sszes €v adott honapjainak atlaga lathato.

A juniusi honapok tekintetében a minimumot a 2021-es év adta, amely soran

leggyakrabban a 0-s és az 1-es érték volt megfigyelhetd.
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32. abra RR10 nyari indexeinek eredményei
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A vizsgalt 16 év juniusai koziil a 2020-as évben volt a legtobb nap, vagy racspont, amely
meghaladta a 10 mm-es napi csapadékmennyiséget. A 31 nap sordn az orszag nyugati felében
kevesebb volt a nagycsapadékos napok szama, atlagosan 3-4, mikdzben Magyarorszag keleti
felében az ilyen napok szdma tobb volt, atlagosan 5-6.

A vizsgalt id6szak Osszes évének 6. honapjainak atlagat dbrazold térkép szerint az
orszag nagy részében csupan 1 nagy csapadékmennyiségii nap fordult eld.

A juliusi minimum a 2013-as évre esett. Ebben az évben az orszag kozépsé teriiletein
alig volt megfigyelheté nagycsapadékos nap. A dél-nyugati teriileteken jellemzdéen 1-2 nap,
valamint az észak-keleti régioban 2-4 ilyen nap fordult el6 csupan.

2014 juliusaban volt a legtobb olyan nap, amely meghaladta 10 mm-es csapadékdsszeg
hatarértéket. Ebben az iddszakban az orszag legtdbb része 2-es €s 6-os kozotti RR10 index
értéket vett fel, de dél-keleten, valamint észak-keleten 7 és 12 kozotti értékek is elofordultak.

A 7. honapok atlaga szerint Magyarorszag k6zépso teriiletein a legtobb esetben nem volt
nagy csapadékmennyiségii nap, mikézben az orszag tobbi részén atlagosan 1 ilyen nap volt
csupan.

A 8. honapok tekintetében a 2012-es augusztus bizonyult a legkevesebb nagycsapadékos
nappal rendelkezd augusztusnak. Ez az az év, melyben az orszag egész teriiletét figyelembe
véve alig-alig fordult elé nagycsapadékos nap.

Az augusztusok maximuma a 2010-es évben volt megfigyelhetd. Az ezt abrazolo
térképen jol latszik, hogy a legtobb nagy csapadékmennyiségli nap a Balaton kdrnyékén volt
lathat6 (7-8 nap). A legalacsonyabb RR10 index értékkel az orszag déli teriiletei rendelkeztek
(1-4 nap).

Az augusztusi atlagot szemléltetd térkép szerint, atlagosan az orszag nyugati felében 2,
a keleti felében pedig 1 olyan nap volt megfigyelhetd, amely sordn a napi csapadékosszeg

meghaladta a 10 mm-t.

3.2.4.3. Egy sz¢éls6ségesen aszalyos €v, 2022 elemzése

A 2022-es évet kiilon szerettem volna abrazolni, mivel ennek az évnek a csapadékadatai nagy
eltérést mutatnak a tobbi vizsgalt évhez képest. Ezen év 3. honapjatol a 8. honapjaig az RR10
indexek alakulasat a 33. 4bra mutatja be.

Ha a 2022 marciusi honapot Osszehasonlitjuk a 31. abran lathatd marciusi atlagot
abrazolo térképpel, akkor szembetiing, hogy az atlaghoz képest tobb racsponton megfigyelhetd

a nagy csapadékmennyiségii nap (jellemzden az orszag nyugati €s €szaki régidiban).
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33. dbra RR10 2022-es indexeinek eredményei

Az 2022-es aprilis, joval tobb helyen vett fel magasabb értéket, mint ahogy az atlag
alakult. S6t Pest megye kornyékén 3-4 nagycsapadékos nap is megfigyelhetd.

A madjus tekintetében a 2022-es évben az atlaghoz viszonyitva az orszag nyugati, dél
nyugati teriiletein az atlagtél nagyobb értéket mutattak, mikozben az orszag tobbi teriilete
tobbnyire az atlag értéket vette fel.

A jlniusi honap érdekes mintazatot mutat, mivel az atlaghoz mérve (amely a 18. dbran
lathat6) az orszdg nyugati fele nagy mértékben meghaladta RR10 juniusi indexek atlagat,
mikdzben a keleti orszagrész tobbé-kevésbé megegyezden alakult az atlaggal.

A julius soran szamos teriileten volt megfigyelhet6 tobb nagycsapadékos nap, mint amit
az atlag feltételezne. A novekedés jellemzden a hatar kornyékén lathatd, azon beliil is
els6sorban a nyugati hatar kdzelébe. Az orszag kozépsd régidiban egyaltalan nem volt olyan
nap, amelynek napi csapadékmennyisége meghaladta volna a 10 mm-t.

A 2022-es év 8. honapjara is elmondhato, hogy az orszag nyugati teriiletei 1ényegesen
tobb nagycsapadékos nappal rendelkeztek, mint az atlag, mikozben a keleti orszagrész elmaradt
az atlagtol.

Osszehasonlitva az atlagokat a 2022 4ltalam bemutatott 6 honapjaval (3.-t6l a 8.-ig),
Osszeségében elmondhatd, hogy az ebben az évben mért nagycsapadékos napok szédma
tulszarnyalta az atlagértékeket. Az eltérés a nyugati orszagrészben hangstilyosabban alakult. Ez

a tendencia a nyari honapok tekintetében jobban kirajzolddik.
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Ha az adatokat Osszehasonlitjuk a 2022-ben mért csapadékos napok és a szaraz napok
aranyaval, érdekes kovetkeztetést lehet levonni. A csapadékos napok ardnya 2022 tavaszan
19,2%, 2022 nyaran 20,8% volt. A tavasz €s a nyar esetén is joval kevesebb volt a csapadékos
napok aradnya, mint a vizsgalt idOszak atlaga. Tehat megallapithatjuk, hogy 2022 tavaszan és
nyaran egyarant a nagycsapadékos napok aranya a csapadékos napokhoz viszonyitva jelentdsen
nagyobb szazalékban jelent meg. Ez az allitds az orszag keleti tajain fokozottan igaznak

bizonyult.

3.2.5. Osszehasonlitas

A célkitiizések fejezetbe mar megemlitettem, hogy sajat vizsgalatomat és egy masik korabbi
vizsgalat eredményeit szeretném Osszehasonlitani, és ebbdl majd kovetkeztetéseket levonni. A
korabbi vizsgalatot Bartholy és munkatéarsai készitették el és publikaltdk 2007-ben, amelynek
célja az extrém csapadékesemények vizsgalata volt 1946 és 2001 kozott a Karpat-medence
tertiletén.

A vizsgalat tartalmazza mind az extrém, mind a nem szélsdséges csapadékindexeket,
akarcsak a sajat tanulmanyom. A két vizsgalat kdzott nagy kiilonbség, hogy sajat vizsgalatom
egész Magyarorszagot lefedi, mintegy 1233 racsponttal, mig Bartholy és munkatarsai 31
allomas adatait dolgoztak fel, melybdl csak 21 volt hazank teriiletén, és ezek is nagyrészt a
Dunantulon voltak megtaldlhatéak. Tovabba, a két kutatds kozotti kiilonbség a vizsgalt
1d6szakok hosszaban is megfigyelhetd, mivel én 16 év adatait vizsgéltam ellenben az 55 éves
iddtartammal. Ennek megfeleléen az én munkam az el6z6 munka idébeli kiegészitése €s térbeli
kiterjesztése volt, ha ezalatt a slirlibb racshalot értjiik.

Bartholy ¢és munkatarsai az altaluk kapott csapadékindexek tendencidi alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az extrém csapadékindexek (RR10, RR20) tendencidi erds
pozitivitdst mutattak, mikdzben a nem sz€lsOséges paraméterek negativ iranyba valtoztak a
vizsgalt 55 év alatt. Ezt az allitast nagy atlagban, a sajat tanulmanyom is megerdsiti, de mivel
1233 racspontot vizsgaltam, ezért joval arnyaltabb képet kapva nem minden tdjegységen

jelenek meg egyértelmiien az elobb emlitett tendencidk.
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3. tablazat: Csapadékindexek tendencidinak 6sszehasonlitasa

Bartholy és Sajat vizsgalatom
Csapadékindexek Leiras '
mtsai. (2007) TAVASZ NYAR
RR1 Rnapi > 1 mm — — —
RR5 Rnapi > 5 mm — — —
RX1 Rnapi max — — 0

A 3. tdblazat tartalmazza azon csapadékindexek 0sszehasonlitasat, amelyek esetén mindkét
vizsgalat a tendencidk elemzésére tért ki. Lathatd, hogy a tdblazat is megerdsiti a nem
sz€lsOséges csapadékindexek csokkend tendencidjat. Mivel sajat vizsgalatomban kiilon
figyeltem meg minden marcius és szeptember kozotti honapot, ezért ebben a tablazatban a
tavasz és a nyar valtozasait kiilon feltiintettem. Az RR1 és az RRS5 indexek esetén minkét
vizsgalat eredménye a negativ tendencia irdnyaba mutat, viszont sajat vizsgalataim tekintetében
mindkét index esetén az aprilisi hdnapban novekedés volt megfigyelhetd a vizsgalt idoszakban.
Az RX1 index tavasszal mindkét tanulmany esetén csokkend tendencidt mutatott, am
vizsgalatomban nyaron orszagrésztdl és honaptodl fliggetleniil erésen valtozo tendencidk voltak
megfigyelhetoek, ezért a nyari évszakban, orszdgos szinten egyértelmii tendenciat nem lehet
megallapitani.

Bartholy és munkatarsai (2007) allitdsa szerint az extrém csapadékindexek pozitiv
tendenciat mutatnak. Sajat vizsgalatom is igazolja az extrém csapadékesemények sz¢élsGségessé
valasat, elég csupan az altalam kiilon bemutatott 2022-es év RR10 index értékeinek atlagtol
valo eltérésére gondolni. Az RR10 index tekintetében 0k a tendenciakat vizsgaltak, viszont sajat
vizsgalataim a minimum ¢és a maximum értékekre tértek ki, ezért ezen indexek eredményeit
nem lehet parhuzamba allitani. Viszont sajat vizsgalatom kitér a havi csapadékosszegek és az
RX1 index tendencidinak kapcsolatara, amely alapjan a csapadékesemények szélsdségessé

valasat lehet megvizsgalni.
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A havi csapadékdsszegek tekintetében a valtozdsok nem évszak szerint voltak a
legeltérobbek, hanem égtdj szerint. Az orszag nyugati felén atlagosan a csokkenés volt
megfigyelhetd, amely a nyéri honapokban jelentésebben kirajzolodott, féleg augusztusban. Az
orszag kozEépso ¢€s keleti teriiletein tavasszal a valtozasok vagy nem voltak jelentOsek, vagy
pedig enyhe novekedést mutattak. Nyaron ezekben a régidkban az enyhe csokkend tendencia
vagy az elhanyagolhat6 eltérés volt megfigyelhetd, ez alol kivételt képez az augusztusi honap,
amikor is egy erds novekedés lathatd az orszag keleti felén.

Osszeségébe tehat a sajat vizsgalatom is igazolta Bartholy és munkatéarsai (2007) feljebb

emlitett allitasat, amely a csapadék egyre sz€lsdségesebbé valasat feltételezi.

3.2.6. Csapadekvaltozasok ¢és a kukorica fenologiai fazisainak kapcsolata

A 4. tablazatban foglaltam 06ssze az eredményeket a kukorica fenoldgiai fazisaival
Osszefiiggésben. A kukorica vetési idszakdban a csapadék valtozdsok szerint a havi
csapadékdsszeg €s a RRS5 index meredeksége nem mutatott szdmottevd eltérést, mikdzben a
legnagyobb 1 napi csapadékosszeg, és a csapadékos napok szama orszagos atlagban

novekedett.

4. tdblazat: A csapadékindexek tendenciai a kukorica egyes fenoldgiai fazisaira vetitve

Csapadék valtoasok
Fenologiai fazis i
. Havi RX1 RR1 RR5
csagadekosszeé

Vetés 0 + + 0
Kelés — V4 +, 0 - +, - 0,—

V8 -V12 - Erdsen valtozo - -

Cimerhanyas — R2 0 Erdsen véltozd — 0

R3 - RS -+ Erdsen valtozo 0 0

R6 — Betakaritas 0 -, + 0 0

A kelés és a négyleveles allapot kozotti fenoldgiai fazis idején a havi csapadékdsszeg az
orszag kozépso részén novekedett, mashol nem mutatott Iényeges valtozasokat. Az RX1 index
pedig jellemzden csokkent. Az orszag nyugati felén a csapadékos napok szama nott, mikdzben
a mezOgazdasag szempontjabdl hasznos csapadékosszeggel (> Smm) rendelkezé napok szdma

nem valtozott, keleten pedig az RR1 és RR5 indexek meredeksége is negativ volt.
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A nyolc ¢és a tizenkét leveles fejlodési fazisok sordn tapasztalt valtozasok alapjan a havi
csapadékdsszeg csokkenést mutatott, mikdzben az RX1 index értékek orszagszerte rendkiviil
véltozatosan alakultak. Ebben az iddszakban mind az RR1 és az RRS tekintetében csokkenés
volt megfigyelhetd.

A cimerhényas vegetativ, valamint a holyagallapot generativ fenologiai valtozasok soran a
havi csapadékosszeg mennyisége jellemzdéen valtozatlan maradt a vizsgalt iddszak soran,
mialatt az RX1 értékek erdsen valtozdak voltak. A csapadékos napok szdmanak csokkenése a
racspontok jelentds részén elofordult, amig az 5 mm-t meghaladd napi csapadékosszeggel
rendelkezd napok szama nem mutatott relevans eltérést.

A tejesérés, a viaszérés és a kupanyom jelenésének fejlédési fazisai sordn a havi
csapadékdsszeg nyugaton nagy mértékben csokkent, keleten nagy mértékben nétt, mikozben
az RX1 indexek tendencidi orszagszerte igen valtozékonyan alakultak. Az RR1 és az RRS
indexek nem mutattak olyan véltozasokat, amelyek hatdssal lehetnének a mezdgazdasagra.

A fiziologiai érettség elérésekor, valamint a betakaritds id6szakaban a legtobb
csapadékindex tendencidinak valtozdsai nem voltak szdmottevéek. Osszegezve a véltozasok
hatasat, elmondhatd, hogy pozitiv valtozasok elsdsorban az aprilisi vetési idészakban voltak
megfigyelhetdek. Negativ valtozasok a kukoricat a virdgzas, illetve tobb generativ fenologiai
fazis idején érték. Ebben az id6szakban a Dunantul teriiletei nagy mértékben szarazabba valtak.

Osszességében a kukoricat éré pozitiv valtozasok az 4prilis végi vetési idészakban
figyelhetéek meg, amikor a csapadékos napok, valamint a mezdgazdasag szempontjabol
hasznos napi csapadékdsszeggel (Rnapi> Smm) rendelkez6 napok arany egyarant ndvekedett.

A negativ valtozasok a viragzas, illetve a legtobb generativ fejlédési fazisban jelentek meg
a vizsgalt id0szak soran. A virdgzas idején a havi csapadékodsszeg mennyisége csokkent, a
Dunantil nyugati és déli teriiletein, mialatt a csapadékos napok, valamint a napi Smm
csapadékdsszeget meghaladd napok szama is csokkent. A legtobb generativ fenoldgiai fazis
esetén erdteljes negativ hatdsok voltak megfigyelhetéek a Dunantul egész teriiletén. Ezen
honapok soran a havi csapadékosszegek nagy mértékben csokkentek az orszag nyugati felén,

vagyis ezek a tdjak egyre szarazabba valtak.
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3.3.Kovetkeztetések

A vizsgalataim eredményei alapjan megallapithato a szezonalis hatds, amely minden tavaszi
¢s nyari hoénapokban is egyarant megjelenik. A csapadékindexek valtozasai teriileti
elhelyezkedéstol €s honaptdl fliggden véltozdéan alakultak. Ezen okokbdl orszagos szinten
egyértelmil tendencidkat nem minden esetben lehet kijelenteni, viszont az eredményeimben a
globalis klimavaltozas csapadékra gyakorolt hatdsa, ezaltal annak szélsdségesebbé valasa is

erdsen kirajzolodik.

A kukorica tekintetében a csapadékesemények valtozasa alapjan elmondhat6, hogy pozitiv
valtozésok elsésorban az &prilisi vetési iddszakban voltak megfigyelhetéek. A negativ
valtozasok a kukoricéat a virdgzasa, illetve tobb generativ fenoldgiai fazis idején érték. Ebben
az id6északban a Dunantul teriiletei nagy mértékben szarazabba valtak, féleg az augusztusi

hoénap esetén.

A nagycsapadéku napok szamanak alakulasdban nagyon heterogén kép alakult ki az
orszagban, azaz kis teriileten beliil is nagy kiilonbségek adodtak a tendencidkban, latszolag
rendszerteleniil. Ez annak kdszonhetd, hogy a nagycsapadékli napok tertileti lefedettsége erdsen
fligg a zivataroktol, amelyek sokszor lokalis hatdsra alakulnak ki. Kis térséget érintenek a
hozzajuk tartozd kéarokozo jelenségek, mint példaul a jégesd, szélkar, vagy akér a hirtelen
lezidulé nagy mennyiségii csapadék. Ezzel szemben az RR1 és RRS indexek jobban mutatjak
a nagytérségli folyamatokat, mint egy frontatvonulas, amelybdl tartosabb, csendesebb esd

valoszini.
3.3.1. Javaslatok:

A korabbi gondolatot folytatva azt javaslom, hogy alaposabban meg kellene vizsgdlni a
mezoléptékli (pl. zivatarok) és makroléptékli (pl. frontdtvonuldsok) iddjaras jelenségek
évtizedes eldéforduldsaiban megjelend valtozasokat, azaz eltolddott-e valamelyik javara a
gyakorisag. Tovabba azt is vizsgalni lehetne, hogy a globalis folyamatokba, a globalis 1égkorzés
valtozasaiba ez hogyan illeszthetd be, és a jovore vonatkozoan milyen tovabbi valtozasokra
lehet szamitani.

Javaslom tovéabba, hogy a kiilonb6zd éréscsoportt kukoricahibridek esetén is vizsgalni
kellene, hogy az egyes fenoldgiai fazisokban milyen valtozadsok figyelhetdk meg a

csapadékmintazatokban.
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4. Osszefoglalas

Dolgozatomban a csapadékindexeket vizsgaltam Magyarorszag teriiletén 2007 és 2022
kozott. Minden egyes Magyorszagot lefedd 1233 racspont rendelkezik a napi csapadékosszeg
adataival 2007. elsé napjatol 2022. utolsé napjaig. Ezen adatokkal meghatarozasra keriiltek a
vizsgalatom soran felhasznalt csapadékindexek, ezek az RR1, az RRS5, az RR10, az RX1
indexek, valamint a havi csapadékdsszeg.

Az RRI1 és RRS5 tekintetében elmondhat6, hogy a véltozasok az RR1 indexek esetében
nagyobb rendiiek voltak, mint az RRS indexek esetén. Tovabba mindkét esetben orszagos atlag
tekintettbe vételével egy negativ tendencia mutathato ki, vagyis csékkent az 1 mm, valamint az
Smm napi csapadékosszeget meghaladd napok szdma.

Az RRI index a csapadékos napok szamat is meghatarozza. A tavaszi honapok esetén
atlagosan 24%-o0s, mig a nyari honapok esetén atlagosan 27%-0s volt a csapadékos napok
aranya, vagyis a szdraz napok aranya tavasszal atlagban 76%, nyaron 73% volt.

Az RX1 és a havi csapadékosszeg kapcesolata mutatja be a legjobban a csapadékesemények
sz€lsOségessé valasat. Az emelkedd, vagy éppen csokkend havi csapadékdsszeg lehullhat
hosszabb ¢és rovidebb id alatt, amelyet az RX1 indexek hatdroznak meg. A valtozdsok a
vizsgalt honaptol és teriileti fekvéstdl igen valtozdak voltak, féleg a nyari honapok esetén,
koszonhetden a rendkiviil valtozatos RX1 index értékeknek.

Az extrém csapadékindexek koz¢é tartozik az RR10 index, amely a 10 mm-t meghaladé napi
csapadékosszeggel rendelkezd napok szamat veszi figyelembe. Osszeségében az RR10 index
eredményei alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a 10 mm napi csapadékdsszeget meghalado
napok szdma (nagycsapadékos) ha negativ irdnyba valtozott, akkor kisebb mértékben tért el az
atlagtol, mint amikor pozitiv irdnyba tortént a valtozas. Vagyis, ha az RR10 indexek maximum
értékét 0sszehasonlitjuk az atlaggal, akkor megallapithatjuk, hogy az 4tlagtdl vald eltérés sokkal
jelentdsebb volt, mint a minimum értékek esetén.

A 2022-es év is kiilon elemzésre keriilt, mivel ezen év csapadék adatai nagy mértéki eltérést
mutattak a tobbi évhez képest. A 2022-es év RR10 indexei minden altalam vizsgalt honapban
(marcius-augusztus) jelentds eltérést mutattak az adott honap atlagatol. Az Osszes tavaszi €s

nyari hdnapban az atlagostdl eltérden tobb volt a nagycsapadékos napok szdma.
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Ha eredményeimet Osszehasonlitom Bartholy és munkatarsai (2007) vizsgalatanak
eredményeivel, sok hasonld tendenciat lehet felfedezni. A szélséséges csapadékindexek
tekintetében pozitiv, a nem szélsdéséges paraméterek tekintetében negativ tendencia volt
megfigyelhetd. Tehat mindkét vizsgalat bizonyitja a csapadékok egyre szélsOségesebbé valasat,
amelyet a globalis klimavaltozas okoz, annak ellenére, hogy a vizsgalt idészakok és a vizsgalt
teriilet lefedettsége eltér egymastol.

A csapadékindex tendencidk valtozasanak hatdsa a hazai kukorica termesztésre
elsdsorban negativ irdanyba valtozott 2007 és 2022 kozott. A legjelentdsebb negativ hatds a
generativ fenoldgiai fazisok idején volt megfigyelhetd. A kukoricat pozitiv valtozasok az aprilis

végi vetés idején érték.
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